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ABSTRACT

One of the most crucial aspect of todays traffic is that drivers do not have
enough information about technical characteristics and boundaries of the
vehicles they use even though they have deep knowledge of capabilities of the
vecihles. In addition they have difficulty in understanding and estimating
magnitute of force and energy that needs to be absorbed/applied on the driver
and vecihles in case of a accident resulting with crash. Since deaths caused by
traffic accidents are regarded as natural occurances in Turkey, they do not get
special attention by society other than people directy affected. It is general belief
that deaths/injuries caused by traffic accidents are directly propotional to the
speed of the vehicles. Being a great factor speed is not the only big factor that
produces great amount of energy during collision/crash. Total masses of the
vehicles is major factor to increas energy created during collision/crash. Two
object with the same speed but with different masses produce different impact
on the objects they collide. Because of that intrinsic knowledge, we try to avoid a
collision with a big truck but ignore a butterfly with the same speeds. Because of
increasing awerness in safety of products, justification of safety is a growing
engineering busines. Since the cost of carrying out tests for every case of usage
of the products is very big, computer aided simulation to estimate behavior of

products is getting increasingly important.
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Aim of the study is to show the variation of physical properties of vehicles after
the collision using a software. Study is focused on elastic collision of a
automobile with a truck having a 10 times bigger mass with speeds of 50 km/h

and 120 km/h.
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1. GIRIS

Aslinda amagclar insanlarin hayatlarim1 daha da kolaylastirmak olan, bu sebeple de
ozellikleri stirekli iyi yonde gelistirilerek insanlarin kullanimina sunulan araglar |,
dogru kullanilmadiklari takdirde hizmetlerine sunulduklar1 insanlarin hayatlarina mal
olabilmektedirler. Kaza sonrasi ortaya g¢ikacak her tiirli kaybi azaltmak amaciyla
siirekli yeni tasarimlarla fonksiyonlar1 arttirilan araclarla aralarindaki iliskileri yeterli
derecede gelismemis olan siiriiciiler, teknik 6zellikleri ile diisiik ve yliksek hizlardaki
davranmiglarim1  bilmedikleri ve hareket ile enerji baglantisin1 bilgi eksiklikleri
ylziinden kuramadiklar1 araclarinin sahip olduklar1 kinetik enerjinin, kendi
kontrolleri disinda bosalmaya c¢alismasi durumu olan herhangi bir ¢arpigma sirasinda,

maruz kalacaklar enerji miktar ile kuvveti de anlamakta giiclitk cekmektedirler.

Canlilarin zarar goriip, daha da oOtesinde hayatlarini kaybetmeleri, viicutlarina,
dayanma sinirlarinin iizerinde tagiyamayacaklar1 kadar asir1 enerji ya da kuvvetlerin
yiiklenmesiyle gerceklesir. Elimizle temas ettigimiz 2 voltluk elektrik akimi bizim
icin bir tehlike olusturmazken, ayni islemi, 220 voltluk sehir akimi ile yapmak
istedigimizde ise elektrik ¢arpmasi yiiziinden hayatimzi kaybedebilmekte, ya da
hafif bir tokatla canimiz fazla yanmazken, ¢ok kisa siirede tatbik edilmis bir yumruk

nedeniyle ise ¢ok bilyiik zararlar gérebilmekteyiz.

Bugiin itibariyle diinyada 100 metre 9,9 saniyede kosulabilmektedir. Bu, en hizli
kosan insanin, bir saniyede yaklagik 10 metre kosmasi, dolayisiyla da saatte 36 km.
kosabilecegi anlamina gelir. Her insan bu hizla kosamayacak ise de, insan
viicudunun dogal olarak dayanabilecegi limit olarak diisiiniilebilecek bu hizin
lizerinde olan her hiz, insan hayati i¢in tehlike olusturmaktadir. Degil bu hizla, bu
hiza yakin bir hiz ile kosarken diisiildiigiinde bile viicudun bir¢ok yeri zarar goriip,

kirilabilmektedir.

Oliimlerin herhangi bir dogal afet gibi toplu degil, genis zamana dagilmis olmasi

sebebiyle ¢alisma sahasi trafik olan ilgililer ve kaza nedeniyle bir yakinini kaybeden



kisiler disinda pek de farkedilmeyen, ya da gercek boyutu tam olarak algilanamayan,
ancak iilkemizde cinayet boyutlarina varan ve kimi iilkelerin ii¢ yilda savasta
kaybettikleri insan sayisindan ¢ok daha fazla insanin bir yilda kaybedildigi trafik
kazalarinin sonuglarimi agirlastiran tek faktor, elbette sadece hiz degildir; hizla

birlikte araglarin toplam kiitleleri de carpigmanin siddetine katkida bulunur.

Kiitleleri ne kadar biiylik olursa olsun durgun halde iken herhangi bir tehlike
olusturmayan, ancak bir hiz ile harekete gecirildikten sonra dis kuvvet uygulanarak
durdurulmak istendiklerinde ise, sahip olduklari momentumlar nedeniyle kontrolleri
zorlagacak ve hareketten dolay1 sahip olduklari kinetik enerjiler yiiziinden de hemen
duramay1p, hizin soniimlenmesi i¢in gerekli mesafeyi katettikten sonra duracak olan
tasitlarin kinetik enerji degisimleri hizin karesinin fonksiyonu oldugundan, kazalarin
siddeti birinci derecede tasit hiz1 ile iligkilidir. Ancak siddete, hiz kadar tasitlarin
sahip olduklar kiitleler de etki eder. Ayni hiza, fakat farkli kiitlelere sahip iki cismin,
karsilarina ¢ikan herhangi bir cisme verebilecekleri zararlar olduk¢a farklidir. Bu
farkliligin nedeni, kiitlelerinden dolay1 tasidiklar1 hareket miktarinin (momentumun)
farkli olusudur. Bu nedenledir ki biiyiik kiitleden dolay1 agir vasita kazalarinda 6liim
ve yaralanma riski daha fazladir ve yine bu nedenledir ki teknik olarak nedenini
bilmesek de sagduyusal olarak bu etkiyi bildigimiz i¢in ayn1 hizlarla {izerimize dogru

gelen kamyondan kagarken, kelebegi ise fazlaca onemsemeyiz [5].

Ulkemizde 1999 yilinda agir vasitalarin karismis oldugu kazalarda, her 100 kisiden
21,3 kisi yasamim yitirmistir [20]. Bu kazalarda 6liim oraninin bu kadar yiiksek
olmasi, ¢arpismanin siddetinin sadece aracin hizi ile degil, kiitlesi ile de dogru
orantil1 olmasiyla iligkilidir. Bu ylizdendir ki, hem artan hiz nedeniyle aracin
yluiklendigi toplam enerjinin, hem de biiyiik kiitle nedeniyle fazlalasan momentumun,
buna bagh olarak da carpigsma sirasinda ortaya g¢ikan kuvvetin, insan viicudunun
dayanabileceginin ¢ok iizerinde asir1 yiikselmis olmasiyla, agir vasitalarla ¢arpisan
otomobil gibi kiigiik araglarin siiriiciileri ile yolcularmin, etki-tepki ciftleri olarak
ortaya ¢ikan bu kuvvetlerden, kiitleleri ile ters orantili olarak etkilenecek olmalar

sebebiyle, bu kazalarda hayatlarin1 kaybetme oranlart daha yiiksektir.



Sadece geride biraktigimiz 2007 yilinda meydana gelen 825 583 adet trafik
kazasinda Slenlerin sayis1 5 004 , yaralananlarin sayis1 188 383 ve bu kazalardaki
toplam maddi kayip da 1 560 409 662 YTL olmustur [13]. Ustelik belirtilen bu &lii
say1s1, sadece olay yerinde dlenlerin sayisi olup, takip edilmedigi i¢in kazadan belli
bir zaman sonra kazaya baglh olarak 6lenlerin sayilarinin derlenememesi nedeniyle
istatistiklerde yer almadig1 dikkate alindiginda, trafik kazalarinda iilkemizin isgiicii

ve maddi kaybinin istatistiklerde belirtilenlerden daha fazla olacag: agiktir.

Yaklasma, carpisma ve ayrilma olmak lizere ii¢ etap olan araglarin g¢arpigmasi,
genelde mekanikte cisimlerin ¢arpigsmasi olarak islem goérmektedir. Her {i¢ fazda da
arac hareketlerini belirleyen lastik kuvvetlerine tahrik kuvveti, fren kuvveti, yon
verme, viraj, savrulma, riizgar, inis ve yokus direngleri de tesir etmektedir. Carpigma

fazinda bunlara ek olarak deformasyon kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir [2].

Deformasyon ile siirtlinmenin hesaba katilmamasi sebebiyle yiizeyin siirtlinmesine
harcanacak enerjinin gézardi edilip, carpigsma sirasinda siiriiciiyii koruyup, lizerine
etki edecek darbe kuvvetini bertaraf etmeye yonelik herhangi bir giivenlik elemanini
igceren tedbirlerin de dikkate alinmadigi ve araglarin karsilikli olarak esnek
carpistirilmasinin incelendigi bu calismanin, hizin degismesiyle olusacak ivme ve
kuvvetlerin  biiyiikliikkleri arasindaki farkin gosterilmesinin amaglandigr ilk
bolimiinde, 70 kg. lik kiitleli siiriiciisii ile birlikte toplam kiitlesi 1 000 kg. olarak
alman otomobilin, aymi kiitleye ve 6zelliklere sahip diger bir otomobil ile 50 km/saat
ve 120 km/saat hizlarla g¢arpistiklari durumlar ; ikinci boliimiinde ise, kiitlenin
carpigsmaya olan katkisini géstermek amaciyla ayni otomobilin bu kez , kiitlesi, kendi
kiitlesinden 10 kat daha fazla olan 10 ton kiitleli kamyonla, otomobille carpigmis
oldugu hizlarla garpigtigi durumlar incelenerek, araglarin bu dort durumda da t=2
saniye icerisinde gerceklesen carpigmalar1 sirasinda etkilesim igerisinde olduklari
At= 0,02 saniyelik etki siliresinde otomobilin ve agirligi 70 kg. alinmis siiriiciiniin
kars1 karsiya kalacak olduklari kuvvet ile ivme degerlerinin yalin biiytkliikleri
arasindaki olduk¢a anlamli olan degisimler gosterilerek, bu degerlerin insan

viicudunun biomekanik kirilma yiik degerleriyle karsilagtiritlmasi yapilmustir.



Trafigin, insan-tasit-yol {i¢liisiiniin saglikl1 etkilesimine bagimli ve ¢ok bilesenli bir
konu olmas1 sebebiyle dogal olarak bu {i¢ konunun her birinin trafik ile iligkisi
acisindan birgok arastirma ve tez yapilip, bildiri ve makaleler yayimnlanmistir. Yapilan
bu calismanin kapsamli olmasi agisindan, konuyla dogrudan ya da dolayli olarak

ilgili olan kaynaklar , yapilmis tezler ve bu konudaki makaleler aragtirilmistir.

“draglarda Carpisma Etkisini Direk Karsilayan Sasi On Kolonlarimin Tepki
Kuvveti-Enerji Yutma Optimizasyonu” adli tez ¢aligmasinda, araglarda performans
artigina paralel olarak hafifleyen karoserinin, ¢arpma aninda olusan ve hayati 6nem
arzeden bazi olumsuzluklar1 bertaraf edecek sekilde dizayn edilmeleri igin yapilan
geometrik ve konstriiktif degisiklikler iizerinde durularak, giivenlik agisindan en
tehlikeli durum olan direk karsiya ¢arpma hali ile bunun doguracag: yiiksek tepki

kuvvetleri ve deformasyon mekanizmasi incelenmistir [Eren,2002] [14].

“Sehirici Oliimlii Trafik Kazalarimin Analizi’nin yapildign tez calismasinda
Ankara’da meydana gelen 100 kazadan 6liimle sonuglanan kazalar analiz edilerek,
araclarin kaza mahallindeki hiz limitlerine riayet etmeleri durumunda kazadan
kaginabilme ihtimali ve 6liimiin teorik olarak gergeklesmemesi i¢in ara¢ hizlarmin ne
olmas1 gerektigi tesbit edilmis ve meydana gelen kazalarda insan viicudunun
biomekanik kirilma yiik degerlerine gére maruz kaldig1 enerji miktarinin, tagit hizi ve

agirligi ile insan agirhigina baglh olarak hesaplanmasi yapilmistir [Erhan, 2004] [3].

Trafik kazalar1 ve sonrasi gelisen kaza tesbit iglemlerinin titizlikle analizinde,
kesinlikle egitilmis elemanlarin olmasi gerektigi mesajlarinin verilmeye calisildigi
“Carpisma Mekanigi ve Orneklerle Trafik Kazalarinin Rekonstriiksiyonu” ile ilgili
yaymlanmis calismada da, ¢arpisan iki aracin mekanigi konusunda bilgiler verilip,
ozellikle carpisma Oncesi ve sonrasi ara¢ hizlarinin hesaplanmasi igin kullanilan
metodlar agiklanmis; rekonstriiksiyon pratigini arttirici baz1 6rnekler ¢6ziimlii olarak
ele alinmig, ayrica kaza rekontriiksiyonunda ¢ok Onemli yer tutan fren izlerinin
analizi ve ara¢ hizlarinin hesaplanmasinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla fren

sistemleri ve mekanigi hakkinda bilgiler verilmistir [Kuralay,1994] [2].



Agir vasita siiriiciilerinin yasam kosullar ile trafik giivenligi hakkindaki goriislerinin
tespit edilip, karigtiklar1 kazalarin azaltilmasiyla ilgili alinacak tedbirlere 1s1k
tutacaginin amacglandigr “Agir Vasita Siiriiciilerinin Calisma Kogullari ve Trafik
Kazalar:” adli ¢alismada, yaridan fazlasinin ilkokul mezunu olup, egitimlerine olan
biiyiik itimadlarinin kendilerini ‘yollarm hakimi’ ve siiriiciiliik mesleginin ‘en ehil’
bireyi kilmakta oldugu bu siiriiciilerin % 81’inin Emniyet tarafindan diizenlenmis
siavlarda basar1 gostererek siiriicii belgesi almis olmalarinin kendi siiriiciiliiklerine

duyduklar giivene ilave bir katki sagladigi belirtilmistir [Sonmez,1999] [10].

Yiiksek hiz ve bliytik kiitlenin, ¢arpigmanin siddetine olan katkisinin gésterilmesine
yonelik olarak yapilan bu c¢alisma temel olarak 4 (dort) kisimdan olugmaktadir.
Trafik kazalarinin iilkemizdeki sayilari ile bu kazalara karigmis siiriiciilerin egitim
durumlarma deginilen birinci kisim akabindeki kisimda, araglarin karsilikli olarak
esnek carpistirilmis oldugu analiz 6rneklemelerinde bahsi gecen ve araglarin kinetigi
ile ilgili olan c¢arpisma, carpisma tipleri, esnek carpisma ile bu tiir ¢arpismanin
ozellikleri, esneklik, esneklik katsayisi, enerji, momentum ve kuvvet kavramlarinin
yaninda, yine Orneklemelerde bahsi gecen Young Modiilii ve Poisson Orami ile
gerilme kavramlarmin anlasilmasi agisindan da Hooke Yasasi; ¢alismalarda elde
edilen kuvvet ve ivme degerlerinin biiyiikliigliniin ne anlama geldiginin goriilmesi
i¢in, insan viicudunun biomekanik sinir degerlerinin ne oldugu ile calismada kiitlesi
70 kg. olarak alman siiriicliniin antropometrik o6l¢iilerde hangi yiizdelik kisma
girdigini belirtmek agisindan da Antropometri konusunda verilen bilgilerin
sonrasindaki ti¢lincii kisimda, modelleme yapilan otomobilin, ayni kiitleye sahip
diger otomobil ve kiitlesinden 10 kat biiyiikk kiitleye sahip kamyonla 50 km/saat ve
120 km/saat hizlarla ¢arpistirildigi carpisma analiz 6rneklemeleri incelenmis, son
kisminda da orneklemelerde elde edilen bilgilerin degerlendirilmesi yapilarak bu
bilgilerin siirliciilere neden ve nasil anlatilmasi gerektigi yoniinde Onerilerde
bulunulmus olan bu c¢alismanin, biitiin siirliciilere, 6zellikle de sonuglar1 ¢ok vahim
olan kazalarin aktorleri olan agir vasita siiriiciilerine yonelik verilecek egitimler ile
kitlesel bilince yonelik olusturulacak kamuoyu baskisi i¢in yapilacak olanlara 11k

tutacagi distintilmiistiir.



2. TRAFIK KAZALARINDA TURKIYE’NiN DURUMU

Yolcu ulagiminda baglangi¢ ve varis noktalari, yiik tagimaciliginda ise iiretim ve
tiiketim noktalar1 arasinda aktarmasiz bir ulasim olanag1 vermesi, tasima kapasitesi
ve glizergah seciminde esneklik saglamasi, parca yiiklerin daha kolay ve belli
mesafelere kadar daha hizli tasmabilmesi, karayolu tagimaciliginin baslica
ozellikleridir. Bu 6zelliklerinin yaninda, genelde aktarmali tagimanin s6z konusu
oldugu demiryolu, denizyolu ve hava tagimalarinda tamamlayic1 bir tiir olmasi sebebi
ile tiim diinyada karayolu tasimaciligi diger tasima tiirlerine gére daha hizli bir

gelisme gostermistir [9].

Ulkemizde ulasimin % 95°lik kisminin karayolu ile yapilmasi nedeniyle toplam tagit
icinde agir vasitalarin oram1 da yiiksektir. Bir agir vasitaya Almanya’da 19,65,
Avusturya’da 11,81 ve Bulgaristan’da 11,63 otomobil diiserken Tiirkiye’de ise bu
oran 2,89’dur. Karayolu kullaniminin yiiksek olmasi ve agir vasita sayilariin
coklugu genel olarak trafik kazalarinin artmasina neden oldugu gibi, kazaya karigsan
agir vasita sayisini, dolayisiyla agir vasitalarin karigmis oldugu bu kazalardaki 6li
ve yaralt sayilarii da arttirmaktadir. 1999 yilinda trafik kazalar1 nedeniyle hayatini
kaybeden her 100 kisiden, Avusturya’da 2,4’1i, Fransa’da 3,0’1, Romanya’da 2,5’i ve
Almanya’da ise 3,5’1 agir vasita kazalarinda yasamini yitirirken, Tiirkiye’de ise bu
oran 21,3 gibi yliksek bir rakamdir. Ayn1 sekilde bu yil igerisinde her 100 trafik
kazasindaki yaralanmalarin, Avusturya ve Fransa’da 2,7’si, Romanya’da 2,3’l ve
Almanya’da 2,9°u agir vasita kazalarinda olurken, Tiirkiye’de bu oran 7,0’dir. Bu da
gosteriyor ki; lilkemizde agir vasita kazalarindaki oliimlerin toplam kazalardaki
Olimlere orani ile agir vasita kazalarindaki yaralanmalarin toplam kazalardaki

yaralanmalara orani, Bat1 Avrupa lilkelerindeki oranlardan yiiksektir [20].

Tiirkiye 'de yasayan bir bireyin motorlu araglar tarafindan kat edilen her birim
mesafe basina bir trafik kazasi sonucu o&lme riski, Ingiltere’de yasayan bir
bireyinkinden 13,5 kat, Amerika Birlesik Devletleri nde yasayan bir bireyinkinden 10
kat, Japonya’da yasayan bir bireyinkinden ise 7,2 kat daha fazladwr [10].
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Sekil 2.1. 2005 yilina ait yurtigi sehirlerarast yolcu ve yiik tagimalari

2005 yilina ait yurtici sehirlerarasi yolcu ve yiik tasima oranlarini gosteren Sekil 2.1
incelendiginde, Tirkiye’de yolcu ve yiikiin tasinma talebinde karayoluna diisen
payin, digerlerine oranla asir1 bir fazlalik gostermekte oldugu ve yiik tagimalarinin

% 9D’inin, yolcu tagimalarinin ise % 95’inin karayolu ile yapilmakta oldugu

goriilmektedir .

Demiryolu tagimasinin seyahat siiresi ve konforu yoniinden daha cazip hale
getirilmesi c¢aligsmalarinin zaman alacagi, havayolu tagimasinda da goézlenen hizli
artisgin smirli kalip ancak % 5’ler mertebesine ¢ikabilecegi gergegi karsisinda,
sehirlerarasi ulasimda karayolu tagimasi, uzunca bir siire daha ana tagima araci olarak

kalacak gibi goziikmektedir [9].



Ulasim Thrleri

100 S

x
-
A.B.D.
ALMANYA TURKIVE
A.B.D. ALMANYA TURKIYE
B KARAYOLU(%) 27,2 58,2 95
DEMIRYOLU(%) 38,3 22,5 4
mDENIZYOLU(%) 24 12 0,8
mHAVAYOLU(%) 10,5 7.3 0,2

Sekil 2.2. Yolcu tagimaciliginda ulagim tiirlerini kullanma oranlar1

Tiirkiye’de trafik kazalariin ana nedenlerinin basinda yiik ve yolcu tagimaciliginda
karayoluna agirlik verilmesi gelmektedir. Trafik gilivenligi iyi olan iilkelerde ise
ulagim tiirlerini (Kara, Demir, Deniz ve Hava Yollar1) kullanma oranlar1 bizdeki
kadar karayolu lehinde yiiksek degildir . Ulkemiz ile A.B.D. ve Almanya’daki yolcu
tasimada karayolunu kullanma oraninin gosterildigi Sekil 2.2° nin incelenmesinden,
demiryoluna gore 18, havayoluna gore ise 27 kat daha tehlikeli olan karayolunu
kullanma orammin, A. B. D. de % 27,2, Almanya’da % 58,2 olmasina karsilik
Tiirkiye’de ise otomobil ve sanayinin devi olan bu {ilkelerden ¢ok fazla olarak % 95

mertebesinde oldugu goriilmektedir [20].



Cizelge 2.1. Tiirkiye’de 1996-2006 yillar1 arasindaki motorlu arag sayist ve niifus

artis1

1000

Kisiye

Dﬁsen e es e

Motorlu Artis Niifus Artis Arag ;l;:;:;: Artis Kaza Artis

Yillar | Ara¢ Sayis1 | % % Sayist Sayisi % Sayisi %
1996 6.305.707 | 6,07 | 62.909.000 1,82 100 10.242.628 | 9,10 | 344.641 | 23,23
1997 6.863.462 | 8,13 64.064.000 1,80 107 11.297.235 | 10,30 | 387.533 | 12,44
1998 7.371.241 6,89 | 65.215.000 1,76 113 12.277.101 | 8,67 | 440.149 | 13,58
1999 7.758.511 4,99 | 66.350.000 1,71 117 13.151.950 | 7,13 | 438338 | -0,41
2000 8.320.449 | 6,75 67.420.000 1,59 123 14.109.116 | 7,28 | 500.663 | 14,21
2001 8.521.956 | 2,36 | 68.365.000 1,38 125 14.767.116 | 4,67 | 442.960 |-11,53
2002 8.655.170 1,54 | 69.302.000 1,35 125 14.994.960 | 3,48 | 439.958 | -0,68
2003 8.903.843 | 2,79 | 70.231.000 1,32 127 15.488.493 | 3,29 | 455.667 3,45
2004 | 10.236.358 | 13,02 | 71.152.000 1,29 144 16.151.623 | 4,28 | 537.384 | 17,93
2005 | 11.145.826 | 8,88 | 72.065.000 1,28 155 16.604.724 | 2,81 | 621.183 | 15,59
2006 | 12.227.393 | 9,70 | 72.987.400 1,28 168 17.962.895 | 8,17 | 728.756 | 17,31

Ulkemizde 1996-2006 yillarii kapsayan 10 (on) yillik siiregte, niifus artisi ile
birlikte siirticii belgesi , motorlu tasit ve 1 000 kisiye diisen arag ile kaza sayilarini
gosterir Cizelge 2.1’in incelenmesinden goriilecegi lizere, 1996 yilinda niifus
62 909 000 iken, niifusun yaklasik % 16’s1 olan 10 242 628 kisinin siiriicii belgesine
sahip oldugu , bu sayiya karsilik motorlu ara¢ sayisinin niifusun % 10’una tekabiil
eden 6 305 707, aym yil igerisinde 1 000 kisiye diisen ara¢ sayisinin 100, kaza
sayisinin da 344 641 oldugu; aradan gecen 10 (on) yillik siire sonras1 gelinen 2006
yilinda ise, niifusun % 16 artarak 72 987 400’¢ yiikseldigi, ayni siire icerisinde
stiriicli belgesine sahip olma oraninin ise % 75 artarak niifusun yaklagik % 25’1 olan
17 962 895 kisiye , 1 000 kisiye diisen ara¢ sayisiin da % 68 artarak 168’e
yiikselmis oldugu bu yil, kaza sayisinin ise on yil oncesine gore % 111 artarak

728 756’ya yiikseldigi goriilmiistiir [1].

Ulkemizde 1996-2006 yillar1 arasinda gegen 10 (on) yillik siirede, niifus artis1 1,16,
stiriicli belgesi sahipligi 1,75 , 1 000 kisiye diisen arac sayis1 da 1,68 kat artmasina

karsilik, kaza sayilarmin artis1 ise 2,11 kat olmustur.



10

Cizelge 2.2. Tiirkiye’de 2007 yilinda polis ve jandarma bolgesi olmak iizere sehir i¢i
ve sehir disinda meydana gelen kazalardaki 6lii ve yarali sayilari ile

maddi kayip miktari

SEHIRICI 665 458

E.G.M. SEHIRDISI 83 998

KAZA TOPLAM 749 456

JANDARMA TOPLAM 76 127

GENEL TOPLAM 825 583

SEHIRICI 1219

E.G.M. SEHIRDISI 2240

OLD TOPLAM 3459

JANDARMA TOPLAM 1545

GENEL TOPLAM 5004

SEHIRICI 96 081

E.GM. SEHIRDISI 53059

YARALI TOPLAM 149 140

JANDARMA TOPLAM 39243

GENEL TOPLAM 183 383

SEHIRICI 988 492 982

] E.GM. SEHIRDISI 358251470
MADDI

KAYIP(YTL) TOPLAM 1 346 744 452

JANDARMA TOPLAM 213 665 210

GENEL TOPLAM 1560 409 662

Trafik kazalar her iilke i¢in sorun olsa da, bu sorun iilkemiz i¢in trajik boyutlara
ulagsmustir. Artan niifusla beraber siiriicli belgesi sahipliginin artmasinin dogal sonucu
olarak trafikteki arag¢ sayist1 da artmaktadir. Cizelge 2.2°nin incelenmesinden
goriilecegi tlizere 2007 yilinda Tiirkiye’deki toplam kaza sayisimin 825 583 , bu
kazalardaki 6/ii sayisinin 5 004, yarali sayisinin da 188 383 oldugu goriilmektedir
[13]. Ancak, her y1l oldugu gibi bu y1lin sonunda da yapilan istatistiklere yansiyan bu
6li ve yarali sayilarmin kaynagi, sadece kaza yerinde doldurulan Trafik Kazas:
Tesbit Tutanagi ndaki olayin oldugu andaki durumu yansitan kaza yeri verileridir.
Kazada yaralananlardan yolda, hastahaneye taginirken veya olay yerinde yaralanip,
olaydan sonra (diinyada kabul géren 30 giin) kazaya bagli olarak gerceklesen oliimler
takip edilip derlenemedigi ve dogal olarak bu oOliimler Trafik Kazasi Tesbit
Tutanagi'ma yansimadigi icin kazada olenlerin sayilan istatistiklerde gosterilen bu

rakamlardan daha fazladir.



11

Benzer durum, kazalarda meydana gelen maddi kayip i¢cin de sézkonusudur ve
istatistikler gergek degerin cok altinda kayip gostermektedir. Bunun sebebi,
kazalarda meydana gelen yiik hasarmin istatistiklere girmemesi, ayrica araclarda
olusan hasarlarin kaza tutanaklarinda son derece diisiik gosterilmesidir. 2007 yilinda
meydana gelen kazalarin toplam maddi boyutu da 1 560 409 662 YTL olarak
hesaplanmstir [9,13].

Ankara Ticaret Odasi tarafindan 2003 yilinda yapilip kamuoyuna sunulmus olan
"Trafik Trajik" arastirmasina gore trafik kazalarinda her yil bir ilgenin, her on yilda
da bir ilin haritadan silindigi ile aym siire igerisinde bir milyonu asan biiyiik bir kent

niifusu kadar sakatlanma ve yaralanmalarin meydana geldigi belirtilmektedir [7].

Trafik kazalarinda Tiirkiye'de son on yilda yiiz bin kisinin yasamini yitirdigi
belirtilen aynmi aragtirmada, kazalarda, 8 milyonu askin kisinin etkilenip, 1,2 milyon
kisinin de yaralandig1 ya da sakat kaldig1 ile kazalarin maddi boyutunun 100 milyar
dolar oldugu ve bu rakamla bir y1l boyunca 2 417 000 kisinin istihdam edilip issizlik
sorununun ; 500 000 okul yapilmasiyla da egitim sorununun ¢dziilecegi ile 4 kisilik
8 250 000 ailenin bir y1l boyuncaki gida, egitim, konut, giyim, ulagim, haberlesme,

elektrik ve su masraflarinin karsilanabilecegi belirtilmektedir.

2.1. Kazalara Karigsmis Siiriiciilerin Egitim Durumlar:

“Taksir” , tedbirsizlik, dikkatsizlik, meslek ve sanatta acemilik, emir ve nizamlara
uymama gibi hususlardan olusur. Ogretide de taksirli suglardan sorumlulugu
aciklama konusunda en giiglii kuram “ongériilebilme” kuramidir. Bu kurama gore,
taksirin cezalandirilmasinin nedeni, eylemin yarattig1 zarar verici sonucun 6nceden
tahmin edilerek bu eylemden kac¢inma olanagi varken bunun yapilmamis olmasidir.
Taksiri kazadan ayiran nokta, birincisinde failin, isledigi eylemden ya da ihmalinden
dogacak sonuglar1 tahmin edebilecek durumda olmasi; buna karsilik ikincisinde ise,
failin, eyleminin sonuglarin1 diisiinerek gerekli énlemleri almasina karsin eylemden
tahmin edilemeyen sonuglarin dogmasidir. Bu nedenle taksir cezalandirmaya yol

acarken; kaza, fail i¢in ceza sorumlulugu dogurmaz [18].
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Bir yandan yasamimizi kolaylastiran araglar, bir diger taraftan ise tasidigi riskler
ylziinden “trafik” olgusu ile ililkemizdeki en 6nemli sorunlardan biri olan “trafik
kazalarina” sebep olmaktadir. Ancak iilkemizde meydana gelen bu kazalarin ¢ogu,
hizli teknoloji dogrultusunda gelisen araglara karsin, ayni siire igerisinde ayni
degisimi gosteremeyen ya da bilerek kural ihlali yapan bu aracglar1 kullanan egitimsiz

stiriiciilerin taksirli hareketlerinden kaynaklanmaktadir.

“Kaza” , sebepleri 6nceden belli olan “olay” dan farkli olarak, beklenmedik sekilde
birdenbire olusan ve kisinin elinde olmayip Oniine gecilip 6nlenemeyen istem dis1
sebeplerden kaynaklanirken, iilkemizde “trafik kazasi” olarak tanimlanan olaylarin
cogu ise, dikkat, denetim ve Ozen eksikligi gibi Onlenebilir sebeplerden dolay1
meydana gelmektedir. Bu durumda iilkemizde trafik kazasi olarak tanimlanan bu
kazalarin(!) ¢ogunun, zarar doguracak sebepleri 6nceden bilinen ve hicbiri istem dis1
olarak nitelendirilemeyecek olan , yasal hiz smirmi asma, trafik isaret ve
isaretlemelerine uymama gibi egitimsizlikten/bilgisizlikten ya da dikkatsizlik,
tedbirsizlik ve ihmalden kaynaklanmasi sebebiyle kaza tanimu ile pek ortiismedigi ve
bunlarin birer kaza degil, taksirli su¢ kapsaminda degerlendirilecek olay oldugu
sOylenebilir. Bu nedenledir ki trafik kazalarinin 6nlenmesinde takip edilecek uzun
siirecte, Oncelikle dnem verilmesi gereken husus insanin egitimidir. Ancak, sadece
egitim yetmez; verilen egitimin etkin sekilde denetimi ve egitim almis olan
siiriicliniin trafikte takibi de gerekmektedir. Ciinkii olusan kazalardaki sorumluluk
sadece kazay1 yapan yeterli egitime sahip olmayan siiriicliye ait degildir; siiriiciiniin
aldig1 bu yetersiz egitimin diizenlenmesi ve denetlenmesinden sorumlu oldugu halde
kendileri yetersiz kalarak ve Onlenebilir sebeplerden kaynaklanan olaylar1 da
“kaza(!)” olarak nitelendirerek aslinda c¢aresizlik gostermis olanlar da en az kazayi
yapan siiricii kadar sorumludurlar. Siiriiciilere verilecek egitimin igeriginden
sorumlu olanlar gibi, alinan bu egitim sonras1 siiriicliniin trafikteki denetiminden
sorumlu olanlarin sorumluluklari, yalnizca, artan niifusla beraber artan tasit sayisi ve
her yil ne kadar siiriicii belgesi verildigi ile yil sonlarinda aylara gore kaza(!)
istatistikleri ¢ikarip, bu kazalarda 6len ve yaralananlarin sayilarmin profilleriyle

iliskilendirildigi grafikleri ¢ikarip kamuoyuna duyurmakla sinirli kalmamalidir.
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Neredeyse bir haftada gergeklesen oliim sayisinin Avrupa iilkelerindeki yillik 6liim
sayisina esit oldugu ve maalesef “trafik kiiltiiriiniin” olmadigi, aksine hep birlikte
“kuralsizligin kiiltiiriing” olusturdugumuz iilkemizde, siiriiciiler kisa siirede ve iyi bir
egitim almadan siiriicii belgesi sahibi oluyor; sonugta da, kurslarda 6grenmeleri
gereken bilgileri trafikte yasarken Ogrenmek, hatta bazen hi¢ 6grenemeden
hayatlarin1 kaybetmek durumuyla karsi karsiya kaliyorlar. Ne hayat ne de fizik hata
kabul etmedigi ve trafigin de, hatalar1 pek tolere edebilecek bir olgu olmamasi
sebebiyle, trafikteki her siiriicli , merkezkag¢ kuvvetin ne demek oldugunu bilmemesi
nedeniyle hizli girdigi doneme¢ sonrasi savruldugu sarampolden sag-salim sekilde
ylriiyerek ¢ikma ve bu hatali hareketinden ders alma sansina sahip olamadigindan,
siiriicliniin kendisine verilmemis, ancak bilmesi gereken bu bilgileri trafikte deneme-
yanilmayla 6grenmeye c¢alismasi seklinin, kaybedilen canlar ve heba olan milli servet
dikkate alindiginda, hem c¢ok pahali oldugu hem de dogru olmadigi kolayca

goriilebilir.

Ceza yaptirnmi , sugla/sorunla miicadelede tek enstriiman degildir. Bilmediginden
kisiyi sorumlu tutarak cezalandirmak yoniindeki uygulama sorunun ¢6ziimiine katki
saglamadigi i¢in bugiin iilkemizde biiyiik bir sorun olan trafik kazalarinin azaltilmasi,
sadece cikarilacak olan ve yeterli egitim almamis siiriiclilere uygulanacak daha da
agir yaptirimlara sahip kanun ve yonetmelikler ile miimkiin gozilkmemektedir.
Sucun isnat edilebilmesi , ancak sucu olusturan hareketin, sug¢lanan tarafindan
onceden bilinip de uygulanmamasi ile miimkiindiir. Vermediginizi, karsinizdakinden
bekleyip, istenenin gerceklesmemesi durumunda da sirf, elde ettiginiz sonucun biitiin
sorumlulugunu/kusurunu  yiiklediginiz  karsimmizdakini suglayip, cezalandirmak
yoniindeki yaklasimin sorunu ¢6zmedigi, yeni Tiirk Ceza Kanunu’nda trafik
kazasinda 6liime neden olan siiriicliniin davasinin, cinayet islemis kisi gibi Agir Ceza
Mahkemesinde goriildiigii halde kazalar1 azaltmadigi dikkate alindiginda, kazalari
Oonlemeye yonelik c¢oziimiin agir yaptinmlarla c¢ikarillacak olan daha daha yeni
kanunlarda degil, egitimde oldugu aciktir. Yasalar ve cezalar siirekli glincellestirilse
de, egitimdeki acgik giderilmedik¢e, yapilan ¢aligmalar istenilen sonucu

vermeyecektir.
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Artan niifusla beraber siiriicli belgesi sahipliginin artmasinin dogal sonucu olarak
trafikteki ara¢ sayisi artmakta ve her yerde oldugu gibi, nicelikte bir artis oldugu
zaman nitelikte zafiyetler, arkasindan da sorunlar ¢ikmaya baslamaktadir. Trafik gibi
¢ok bilesenli ve sorunlu bir konuda kisa siirede ¢6ziime ulagilmasinin miimkiin
goriinmemesi, aynt zamanda boyle bir beklentinin icine girilmesinin de gercekei
olmamasi sebebiyle, sayisi fazla olan lilkemizdeki trafik kazalarinin 6nlenmesinde
takip edilecek uzun stirecte, Oncelikle onem verilmesi gereken unsur insanin
egitimidir. Ne kadar miikemmel araglar yapilsa da, araci kullanacak kisinin araci
kullanmak i¢in bilgi yeterliligi az ise, sonu¢ pek memnun edici olmayacaktir. Bu
nedenle, her ne kadar teknolojik gelismelere paralel olarak, yeni sistemlerle
siiriiciiden kaynaklanabilecek kusurlarin azaltilmasiyla siiriicii, istese de bazi hatalar
yapamayacaksa da, bu sistemler iyi egitilmis bir siiriicliniin yerini alamayacagindan,
trafik probleminin ¢éziimiinde ilk ele alinacak olan trafigin en 6nemli unsurunu

olusturan insanin bilgilendirilip-bilin¢lendirilerek egitilmesi gerekmektedir.

Suriicii Egitim Seviyesi
5 £8,16
45
40
35
= 30
é 25 23,36
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15 11,86 11,77
10 l '
5 1,83 ,
0 -
ilkokul Ortaokul | ilx&gretim Lise Universite | Zilinmeyen
|lEgitim Sevivesi(%)| 48,15 11,86 1,83 23,36 11,77 2,99

Sekil 2.3. 2005 yilinda trafik kazasa karigmis olan siiriiciilerin egitim seviyeleri
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Sekil 2.3’iin incelenmesinden ,Tiirkiye genelinde 2005 yilinda meydana gelen
Olimlii ve yaralanmali trafik kazasina karigmis olan erkek ve kadin olmak iizere
109 636 siiriicliniin egitim diizeylerinin belirlenmesi i¢in yapilan tasnif sonucunda,
bu siiriiciilerin, % 48,16 sin1 ilkokul, % 11,86’sin1 ortaokul, % 1,83’{ini ilkégretim,
% 23,36’sm lise, % 11,77 sini ise liniversite mezunlarinin, % 2,99’unu da egitim
seviyesi tespit edilemeyenlerin olusturdugu goriilmektedir [16]. Kazaya karisan bu
stiriictilerin yaklagsik % 62’sini ilkokul ve ortaokul mezunu kisilerin olusturdugunun
goriilmesiyle, 6grenim diizeyi ile kaza yapma olasiligi arasinda anlamli iliskiler

oldugu ve egitim seviyesinin artmasi ile kaza(!) sayilariin azalacagi soylenebilir.

2.2. Kazalarda Agir Vasitalarin Etkisi

2007 yili haziran itibariyle toplam 12 590 092 olan kayith ara¢ sayisindan
karayollarinda en ¢ok bulunan aracin toplam saymin yaklasik % 50’sine tekabiil eden
6 289 612’lik say1 ile otomobil olmas1 sebebiyle dogal olarak otomobil siiriiciilerinin
herhangi bir kazaya karigma oranlar1 da yiiksektir. 2007 yilinda trafik kazalarina
karisan 1 395 120 aracin cinslerine gore yapilan tasnifte kazaya karigan araglarin
827 850’sini otomobil olustururken, 268 570’ ini kamyonet, 75 464’linii kamyon,
75 111’ini minibiis ve 55 921’ini de otobiis olusturmaktadir [13]. Gorildigi gibi
otomobil disindaki ve otomobilden daha fazla agirliga sahip olan araglarin toplam
sayis1 475 066 olmaktadir ve bu say1 otomobil sayisinin yaklasik yarisidir. Ancak,
otomobil sayisina nazaran az olmalarina ragmen yolcu ve yiik tasimaciliginda
karayolu kullaniminin yiiksek oldugu {ilkemizde, karayollarinda bulunma
sikliklarinin fazla olmasi sebebiyle kazaya karigma oranlar1 da fazla olan agir
vasitalarin karismis olduklar1 kazalardaki, 6lii ve yarali sayilari ile hasar miktarlari,
biiytik kiitlelerinin fazlaligi nedeniyle diger kiiciik araclarin birbirleriyle karistigi
kazalara nazaran daha fazla olmaktadir. Bu nedenle bu araglarin karistig1 kazalarin
Onlenmesi i¢in bu kazalarin aktorleri olan agir vasita kullanicilarindan kaynaklanan

hatalarin en az seviyeye indirilmesi i¢in ¢aba gosterilmelidir.
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Cizelge 2.3. Agir vasita siiriiciilerinin 6grenim durumu ve yas gruplari itibariyle

dagilim
Yas Gruplan
Ogrenim 18-29 30-39 40-49 50-59 60-70 | Toplam
Durumu sayr % |sayt1 % |[say1 % (say1 % |say1 % |say1 %
Ilkokul terk 0 00| 3 750 1 250 0 00| 0 00 4 04
Ilkokul mez. 62 12.1(204 39.8|195 38.0| 46 9.0 6 1.2|513 51.6
Ortaokul terk 41 26.1| 66 42.0| 44 28.0] 6 3.8 0 00157 15.8
Ortaokul mez. 24 19.0| 60 47.6| 34 27.0 8 63 0 00126 12.7
Lise terk 13 23.6| 31 564 8 145 2 3.6 1 1.8 55 55
Lise mezunu 29 26.6| 50 459| 28 257, 2 1.8 0 00109 11.0
Universite terk 8 38.1 7 333 6 286/ 0 00| 0 00| 21 2.1
Univ. Mezunu 2 222 5 55.6 1 11.1 1 11.1 0 00 9 09
Toplam 179 18.0| 426 429|317 31.9| 65 6.5 7 0.71994 100

Cizelge 2.3’ln incelenmesinden, agir vasita siiriiclilerinin yaslarmin genellikle 50
(elli) altinda, cogunlukla da 30 (otuz) ila 50 (elli) arasinda oldugu ile 60 (altmis)
yasini astiktan sonra ise, bu isi meslek olarak icra edenin neredeyse yok denecek
diizeyde oldugu ve siiriiciilerden yaslar: 30-50 arasinda olanlarin yaklasik % 39 gibi
bir oranla ilkokul mezunu olduklar:, ilkokul mezunlarmmin toplam agwr vasita

stiriiciilerinin sayisi igerisindeki oranlarimin da % 51,6 oldugu goriilmektedir.

Profesyonel yaklasimda, bilgisi daha fazla olana daha biiyiik ¢apl isler ve degerler
teslim edilirken, ne yaziktir ki trafikte bunun tam tersi yaganmakta ve yiik ile yolcu
tasimaciliginda karayolu kullaniminin yiiksek oldugu iilkemizde, agir vasitalarin
teslim edildigi agw vasita kullanicilarmmin egitimleri ise, kullandiklar: araglarin
trafikte kapladiklar: hacimleriyle ters orantili durumdadir. Resmi 68renim siirecinin
herhangi bir basamagindan isteyerek ya da zorunlu nedenlerle c¢ekilmelerin,
toplumsal tabakalagma hiyerarsisinin alt taraflarina sikigtirdigi bu agir vasita
suriictilerinin, trafik kazalarimin oOnlenmesinde Oncelik verilmesini istedikleri

hususlarda birinci siray1 ise “yeterli siiriicii egitimi” nin aldig1 goriilmektedir [10].
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Cizelge 2.4. Siirticiilerin diigiincelerine gore trafik kazalarinin énlenebilmesi igin
oncelik verilmesi gereken hususlar

oncelik sirasi (% )
Oncelik Verilmesi Gereken Husus birinci ikinci | idigiincii | Toplam
1. Yeterli siiriicli egitimi 58.3 17.1 13.4 29.6
2. Yeterli ve zamaninda denetim 6.0 16.8 12.7 11.8
3. Yol alt yapis1 ve isaretlemenin iyilestirilmesi 13.1 31.8 21.4 221
4. Boliinmiis yol ve otoyol yapilmasi 15.7 21.6 27.3 21.5
5. Mevzuatin giincellestirilmesi 4.6 7.4 16.2 9.4
6. Cezalarin artirilmasi 1.0 2.6 4.8 2.8
7. Diger 1.3 2.8 4.2 2.7
Toplam 100 100 100 100

Cizelge 2.4, agir vasita siiriiciilerinin 6nemli bir kisminin (% 58,3) yeterli siiriicti
egitiminin, mevcut alt yapmin ve isaretleme sisteminin iyilestirilmesi ile birarada
ylriitiilmesi halinde trafik kazalarinin Onlenmesinde 6nemli mesafeler kat
edilebilecegi ile cezalarn arttirllmasinin ise énemli bir yer tutmadigi diisiincesinde

olduklarin1 gostermektedir.

Ozetle, 6grenim diizeyi ile kaza yapma olasilig1 arasinda anlaml iliskiler oldugu ve

ilkokul mezunu gibi az egitimli siiriiciilerin kaza yapma oranmin diger siiriiciilere
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle genel olarak biitiin
stiriiciilerin, ancak, olusan trafik kazalarindan, yolcu ve yiik tasimaciliginda
karayoluna diisen payin fazla oldugu iilkemizde, karayolunda bulunma sikliklar
fazla olan ve sonuclart diger kazalara nazaran daha agir olan kazalarm agir
vasitalarin karistig1 kazalar oldugu dikkate alinirsa, bu kazalarin bag aktorleri olan ve
egitimleri, kullandiklar: araglarin trafikte kapladiklar: hacimleriyle ters orantili olan
agwr vasita stiriiciilerinin, daha iyi denetlenmesi ve egitimlerine daha fazla agirlik

verilmesi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Ancak, kazalarin 6nlenmesinde egitimin roliiniin acik olmasi ve ilkokul mezunu gibi
az egitimli siirliciilerin kaza yapma oraninin diger stirliciilere gére daha fazla oldugu
gibi bir sonu¢ ortadayken, diger kiiclik ara¢ kazalarina nazaran 6li ve yaral
sayilarinin daha fazla oldugu agir vasita kazalarinin mimarlar1 olan agir vasita
siiriiciilerinden, yiik ve yolcu tagimay1 diizenleyen 4925 sayili Karayollari Tasima
Kanunu’nuna bagl yonetmelikte, yolcu tagimaciligi yapilacak araglarda ¢alisacak
olanlarin en az lise veya dengi okullardan birini bitirmis olmalari (Madde 60/b) sart1
varken, esya ve kargo tagimaciliginda ise boyle bir zorunluluk olmayip, bu tasitlarda
calisacak siiriiciilerin  ilkogretim okullarindan  birini  bitirmis  olmalarinin
(Madde 60/c) yeterli oldugu belirtilmektedir. Eger, ikisi de agir vasita olmasina
ragmen birinde can taginmasi olmadig i¢in bdyle bir ayrim yapilmis ise, esya veya
kargo tastyan ve siiriiciilerinin ilkokul mezunu olmalar1 yeterli goriilen bu vasitalarin
da diger can tasiyan araglar kadar karayolunda yer kapladig1 diistiniiliirse, 45 yolcu
tasityan bir otobiisiin bir otomobil ile carpigsmasiyla ayni agirliga sahip esya/kargo
tastyan bir aracin bu otomobille carpismasinda ne degisecektir? Her ikisinde de

biiyiik ihtimalle otomobil siiriiciisii ac1 bir sekilde hayatin1 kaybedecektir.



19

3. ARACLARIN KIiNETIiGIi
3.1. Carpisma

Carpigma, fizikte, iki ya da daha ¢ok cismin ani ve kuvvetli bir bicimde dogrudan
etkilesime girmesi demektir. Cisimleri olugturan malzemenin 6zelliklerinin yani sira,
carpismanin sonucunu belirleyen iki temel etmen, ¢arpma kuvveti ile g¢arpisan
cisimlerin birbirlerine degme siiresidir. Sert ¢elik bir bilye, ¢elik bir levha iizerine
diistiiglinde, yaklasik olarak birakildigi konuma sicrar; buna karsilik kursun ya da
macundan bir bilye ise bu kadar geri sigramaz. Celik levha ile ¢elik bilye arasindaki
bu carpismaya esnek ¢arpisma, kursun ya da macun bilye ile levha arasinda olan bu
carpismaya ise, esnek olmayan ¢arpisma denir. Tiimiiyle esnek ya da esnek olmayan
carpigma tiirlerinin arasinda, c¢esitli esneklik derecelerinden ¢arpigmalar vardir.
Yalnizca atom diizeyinde goriilebilen tiimiiyle esnek ¢arpigsmalarda, carpisan
cisimlerin kinetik enerjileri tiimiiyle korunur; tiimiiyle esnek olmayan ¢arpigsmalarda

ise, kinetik enerji kayb1 en yiiksek diizeye ulagir.

Bilardo toplarmin birbirine, golf sopasinin golf topuna, ¢ekicin ¢iviye ¢arpmasi gibi
garpigma tiirlerinde, cisimlerin birbirlerine degme siiresi ¢ok kisa , ¢arpma kuvveti
ise ¢ok biiytiktiir. Limit halde sonsuz biiyiikliikte bir kuvvetin , sonsuz kiigtikliikte bir
zaman diliminde uygulanmasi durumunda, cismin hizinda ani bir de§isme ortaya
¢ikar, ama degme siiresince konumunda higbir degisiklik olmaz. Bu tiir kuvvetlere
impuls (darbe ya da vuru) kuvveti denir ve bunlarin dl¢iilmesi ya da kestirilmesi ¢ok
zor oldugundan, etkileri, cismin momentumunda (kiitle x hiz) ortaya ¢ikan degisimle

Olctliir.

Iki cisim carpistiginda, esit ve zit impuls kuvvetleri, iki cisimli bu sistemin ic
kuvvetleridir ve bu nedenle sistemin toplam momentumunda bir degisiklige yol
acmazlar. Bu olgu, cisimlerin carpismadan 6nceki momentumlarinin toplaminin,

carpismadan sonraki momentumlarinin toplamina esit oldugunu gosterir.
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Carpigsmadan oOnceki ve sonraki kinetik enerjiler arasindaki iligki, cisimlerin
esnekligine baglidir. Cisimlerin baslangi¢c hizlari bilindiginde, momentum ve enerji

denklemlerinin birlikte ¢oziilmesi yoluyla son hizlar hesaplanabilir.

Karayolunda tasitlarin birbirleriyle carpigsmalar1 sonucu meydana gelen kazalarin
ortak bir tanima sahip olabilmeleri igin siniflandirilmalar1 gerekmektedir. Meydana
gelen tasit kazalarinda en siklikla goriilen carpisma tipleri, 6nden ¢arpma (karsilikli

carpisma), yandan ¢arpma ve arkadan ¢arpmadir[8].

eOnden ¢arpma (karsihkh-merkezi carpisma): Tasitin, diger tasit ile ya da sabit

veya hareketli bir engele/engelle 6n kismindan ¢arpmasi/¢arpismasidir.

Onden Darbe

Sekil 3.1. Onden ¢arpma

eYandan c¢arpma (carpisma): Tasitlardan birinin O6nden, digerinin yandan

carpmaya ugramasiyla meydana gelen ¢arpmalardir.

Yandan Darbe

Sekil 3.2. Yandan ¢arpma
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e Arkadan carpma: Tasitlardan birinin 6n kismiyla diger tasita veya sabit ya da

hareketli engele arkadan ¢arpmasidir.

Arkadan Darbe Onden Darbe

Sekil 3.3. Arkadan carpma

Carpisma ve esneklik

Esneklik, belirli kuvvetlerin etkisi altinda bi¢im degisikligine (deformasyon) ugrayan
bir cismin, bu kuvvetler kaldirildiginda eski bicimine ve boyutlarina doénme
yetenegidir. Fizikte esnekliklerine gore 3’e ayrilan cisimlerden, esneklik yetenegi
olan, yani tesir eden kuvvetler ortadan kalktig1 zaman ilk sekline donebilen cisimlere
esnek (elastik) cisimler; etki eden kuvvetler cisimde bir degisiklige neden oluyor
ancak, kuvvetin etkisi ortadan kalktiginda cisim ilk sekline donemiyorsa, bu
cisimlere esnek olmayan (plastik) cisimler , uygulanan kuvvet sonunda cisimde

higbir degisiklik olmuyorsa bu tiir cisimlere de rijit cisimler denir.

Esnek carpisma:

Carpigma sirasinda cisimlerde ezilme, kirilma gibi kalici sekil degisikliklerinin
olmamasi sebebiyle kinetik enerji kaybinin olmadig1 (¢arpismadan onceki toplam
kinetik enerji, carpismadan sonra da yine kinetik enerji olarak a¢iga ¢ikar, ancak
genellikle carpisan cisimler arasinda oncekinden farklt paylasiliv), dolayisiyla
carpismadan sonra toplam kinetik enerjinin degismeyip korundugu carpismalardir.
Bu c¢esit carpismada my; ve m, Kkiitlelerine sahip cisimler c¢arpistiktan sonra
birbirlerinden ayrilarak, Vy’ ve V,' hizlan ile hareket ederler. Biitiin ¢arpigmalarda
momentum korunumu olmasina ragmen kinetik enerjinin korunumu sadece esnek

carpigsmalarda vardir.
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Vi Vs \%% Va'
m pi p2 my pi’ m m p2’
(carpismadan 6nce) (carpigsmadan sonra)

Sekil 3.4. Esnek carpisma

o FEnerjinin Korunumu:

Kapali bir sistemde (dis kuvvetin etki etmedigi) etkilesim halinde bulunan cisimlerin
enerjilerinin sabit kalacagini belirten ilke. Bu ilkeye gore , kiitlesi my ve hiz1 V; olan
l.cisim ile kiitlesi m; ve hizi V, olan 2.cismin esnek carpigsmasinda, cisimlerin
carpismadan Onceki kinetik enerjilerinin toplamui ile ¢arpigmadan sonra birbirlerinden
ayrilan cisimlerin kiitlelerinin carpisma sonrasi hizlar olan V' ve V' ile

olusturduklari kinetik enerjilerin toplami birbirine esittir; enetji kayb1 olmaz. Yani,

1 1 | | , .
ElelanEszf=5lef+§m2V§+A$ dir. (3.1)

o Momentumun Korunumu.

Yalnizca i¢ kuvvetlerin (dizgenin kendi parc¢alar: arasindaki kuvvetler) etkisi altinda
olan, dis kuvvetlerin etki etmedigi kapali bir sistemde, c¢arpismadan Onceki
momentumlarin toplami, carpismadan sonraki momentumlarin toplamina esitttir.
Yani, kiitlesi m; ve hizi Vi olan 1.cisim ile kiitlesi m; ve hiz1 V, olan 2.cismin
carpismadan Onceki kiitle ve hizlarinin ¢arpimlari olan p; ve p2 momentumlarinin
toplamlari, carpismadan sonra cisimlerin hizlar1 olan Vi’ ve V,' niin kiitlelerinin

carpimlariyla olusturduklari p;’ ve p2’ momentumlarinin toplamlarina esittir.

mV,+m,V, =mV, +m,V, yani,

bh+p,= pl' + p; dir. (3.2)
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Esnek olmayan carpisma:

Carpigsmadan sonra toplam kinetik enerjinin degistigi (bu degisme azalma
seklindedir; kaybolan enerji katilarda 1siya, kimyasal maddelerde kimyasal enerjiye
doniisiir) ¢arpigmadir. Carpismada cisimler iizerinde ezilme, kirilma ve burulma gibi
kalict sekil degisikliklerinin olmasi i¢in gereken enerjinin, cisimlerin kinetik
enerjilerinden saglanmasi sebebiyle kinetik enerjinin bir kismi 1s1ya doniiseceginden
kinetik enerjinin korunmadig1 ve cisimlerin carpistiktan sonra birbirlerine yapigarak
Vortak  hiziyla birlikte hareket ettikleri bu c¢arpismada momentum korunumu

prensibine gore ,

mV, +mV, =(m +m,)V, . yazlabilir. (3.3)
V] V2 Vortak
- -0
m; pi p2 m (my+my) p
(carpismadan dnce) (carpismadan sonra)

Sekil 3.5. Esnek olmayan ¢arpisma

Kiitlesi my; ve hiz1 V; olan 1.cisim ile kiitlesi m; ve hizi V, olan 2.cismin esnek
olmayacak sekilde ¢arpismalar1 sonucunda, birbirlerine yapisan cisimlerin m; ve m;
olan kiitlelerinin olusturdugu bu birlesik kiitle ortak hizla hareket edecek ve olusan
bu yeni sistemin momentumu da bu birlesik kiitlenin Vg hiziyla carpimindan
olusacaktir. Boylece bu carpismada momentum,

p= (m1 +m, ).V

o olacaktir. 3.4
Sonugta, eger carpismadan dnceki ve sonraki toplam kinetik enerji degisimi olan,

Ae =0 ise, carpisma esnek,

Ae #0 1ise, ¢carpisma esnek olmayan carpigsmadir.

Burada A¢, ¢carpisma sirasinda ortaya ¢ikan kinetik enerji degisimidir.
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Esnek carpismalarda, ¢arpigma sonrasi hizlari bulmak i¢in momentum korunumu ve
kinetik enerji korunumundan yararlanilarak yazilan denklemler kullanilacagindan,
hizin karesi gibi ifadelerin bulunmasi ¢6ziimii zorlastiran bir unsurdur. Bu yiizden de
esneklik ya da sigrama katsayisi ( coefficient of restitution) (e) adi verilen bir
kavram ¢oziim yontemini kolaylagtirnir. Esnek ve esnek olmayan carpigma, her iki
cismin ¢arpma Oncesi ve sonrasindaki hiz farklarinin orami ile sembolize
edilmektedir.
V,-V,
=

(3.5)

Mekanikte cismin degil, ¢carpigsmanin gercek bir 6zelligi olan ve ¢carpismadan hemen
once ile hemen sonra, carpisan noktalarin rolatif hizlarmin oram olup, miikemmel
esnek carpismada e=1 olan bu katsayi, tiimiiyle esnek ya da esnek olmayan ¢arpisma
tiirlerinin arasindaki c¢esitli esneklik derecelerinden olan g¢arpigsmalarda ise [0,1]
araligindadir. Yani,

e=1 ise, ¢arpisma tam esnek (elastik) ,

e =0 ise, ¢arpisma tam esnek olmayan (plastik) carpigsmadir.

Cizelge 3.1. Tek boyutlu ¢arpismalarin siniflandirilmasi

Tip Kinetik Enerji Esneklik Katsayisi
Tam Esnek Korunur e=1
Kismen Esnek Korunmaz O<e<l
Tam Plastik Maksimum Kayip e=0

Tek boyutlu carpismalarin siiflandirilmasini gosterir Cizelge 3.1 incelendiginde,
carpigsmalarda carpma dayaniminm belirleyen esneklik katsayisinin e=1 oldugu durum
olan tam esnek carpigsmalarda, cisimler iizerinde deformasyonun olmamasi sebebiyle
carpisan cisimlerin kinetik enerjileri tiimiiyle korunur ; buna karsilik e=0 oldugu
durum olan tam plastik carpigsmalarda ise cisimlerin ¢arpigma sonrasi birbirlerine

yapismasi nedeniyle kinetik enerji kaybi en yiiksek diizeye ulasir.
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3.2. Enerji

Herhangi bir cismin veya fiziksel sistemin is yapabilme yetenegine enerji denir ve
eger bir cisim veya sistem is yapabiliyorsa enerjisi var demektir. Hareket eden bir
cismin sadece hizi nedeni ile sahip oldugu ve genellikle hareket enerjisi olarak
tanimlanip, cisim iizerinde yapilan net isten dogan ve kiitlesi m, hiz1 V olan cisim
i¢in,

E = 1 my? (3.6)

2

seklinde sembolize edilen kinetik enerji ile etkilesmekte olan pargaciklarin
olusturdugu bir sistemde, pargaciklarin diizenlenislerinden (konumlarindan) dolay1
sahip olduklar1 enerji olarak tanimlanan potansiyel enerjinin (depolanmis enerji)
toplami olan mekanik enerji, sistemde siirtlinmeden dolay1 enerji kaybi yoksa ,
degismez. Yani kapali bir sistemde, potansiyel enerjinin kinetik enerjiye veya kinetik
enerjinin potansiyel enerjiye doniisii sirasinda, birindeki artma digerindeki azalmaya

esit olacagindan sistemdeki enerjinin degeri sabittir.
Mekanik Enerji= Kinetik Enerji+ Potansiyel Enerji
E =K +U = Sabit 3.7

Dogadaki tiim olgular icin gecerli olan bu Enerjinin Korunumu Yasasina gore,
dogada gergeklesen tiim degisimler sirasinda, sisteme etki eden kuvvetler ister
korunumlu, ister korunumsuz olsun, sistemin toplam enerji miktar1 degismez. Enerji,
belirli bir sistemde, birgok degisik bi¢imde bulunabilir ve enerjinin korunumu yasasi
cercevesinde, bir bigcimden 6tekine doniistiiriilebilir. Bu degisik bigimler, kiitlegekimi
enerjisi, kinetik enerji, 1s1 enerjisi, elektrik enerjisi, kimyasal enerji, 151m1m enerjisi,
cekirdek enerjisi ve kiitle enerjisidir. Ancak “Enerjinin Korunumu”, her durumda
gecerliligini koruyan bir kural olmaktan ¢ok , belirli bir an i¢cin matematiksel olarak
gosterilebilecek bir ilkedir. Eger zaman i¢inde bir an 6teki anlardan belirli bigimde
farkliysa, farkli anlarda olusan ayni fiziksel olgular farkli miktarda enerjiye

gereksinme gosterecek ve bdylelikle de enerji korunmus olmayacaktir.
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3.3. Momentum

Hareketin belirgin 6zelligi olup, bir dogru boyunca hareket eden (sadece Gteleme
hareketi yapan) cismin hareket miktarinin (tasidigi hareketin) bir oSlgiisii olan
dogrusal momentum, eger cismin hizi V ve kiitlesi m ise, kiitle ve hizin ¢arpimi
olarak tanimlanir [4]. Biitiin nesneler az ya da ¢ok bir kiitleye sahip oldugundan, eger
nesne hareketli ise, o zaman nesnenin kiitlesi ve bu hizindan dolayr momentumu da

vardir.

Cismin eylemsizliginin 6l¢iisii olup, dis kuvvet yokken korunumlu bir nicelik olan ve
iki degiskene sahip olmasi nedeniyle ne kadar hareket edildigi ile ne hizla hareket

edildigi kavramlarimi kapsayan momentum,

p=mV olarak ifade edilir. (3.9)

Hiz ve momentum vektorleri birbirine bagli olmakla beraber, bize farkli bilgiler
verirler. Hiz vektorii, cismin hangi yonde hareket ettigini ve bu hareketin ne kadar
cabuk oldugunu belirtir; Momentum ise, cismin hareket yoniinii ve cismi harekete

gecirmek veya durdurmak igin gerekli itmeleri belirtir.

Hiz vektorel oldugundan, momentum(p) da vektorel bir niceliktir ve hiz ile aym
yonlidiir. Nasil ki ivme cismin hizindaki degisimin, enerji de is yapabilmenin bir
Olciisii ise, momentum da cismin sahip oldugu hareket miktarinin bir 6l¢iisiidiir ve bir
cismin momentumunu degistiren en Onemli fiziksel etken, bu cisme disaridan

uygulanan bir F,,; kuvvetidir. Eger,
Fp;s =0 ise, hareketli cismin momentumu degismez,

Fps # 0 ise, hareketli cismin momentumu degisir.

Hareketli bir cismin momentumunun zamana gore degisimi de, bu cismi birim

zamanda durdurmak i¢in gereken kuvvete esdegerdir [4,5].

dp
F="£ 3.9
" (3.9)
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o Impuls ( itki - darbe ya da vuru):

Parcacigin momentumundaki degisimdir. Baska bir deyisle, bir cisme uygulanan
dengelenmemis F kuvveti ile bu kuvvetin uygulanma siiresinin (t) ¢arpimina denir.
Bir cisim tizerinde ¢ok kisa bir zaman aralig1 i¢inde etkiyen F kuvveti ile bu kuvvetin
etki siiresinin ¢arpimindan olusan deger olan ve I ile gosterilen impuls,
I=Ft dir. (3.10)

FAt=mAV =Ap (3.11)
Burada,
Av— hizdaki degisim,
Ap— momentumdaki degigim,

At —» kuvvetin etki stiresidir.

Bir kiitlenin hizin1 belli bir miktar degistirmek i¢in, ya kii¢lik bir kuvvet uzun bir siire
ya da biiylik bir kuvvet daha kisa siire uygulanmalidir. Eger kiitle 6ncekinin 2 (iki)
kat1 oldugunda, bu kiitleye yine ayn1 Av hiz degisimi kazandirilmak isteniyorsa, ya
kuvvet iki katina g¢ikartilmali ya da aym1 F kuvveti 2At siiresince uygulanmalidir.
Kamyon bir saman yigimma girdiginde kiiclik bir kuvvetle fakat uzun siirede
durabilmekte, duvara carptiginda ise, biiyiik bir kuvvetle fakat daha kisa siirede
durmaktadir. Buradan , cisimlerin hareketliligini arttirmak veya azaltmak i¢in gerekli
olan kuvvetin,
e cismin kiitlesi ve hiz degisimi ile dogru,

e uygulama siiresi ile ters orantili oldugu anlagilir.

Sonug olarak impuls (itme-I), bir cisme etkiyen kuvvet ile bu kuvvetin etki siiresinin

carpimindan olusan vektorel degerdir.

FAt=mAV (3.12)
Itme-Momentum Teoremi olarak bilinen bu teoreme gore , bir cisme uygulanan
itme miktari, cismin son momentumundan ilk momentumun ¢ikarilmasiyla bulunan

momentum degisimine esit olmaktadir.
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3.4. Kuvvet

Hem biiytikligii, hem de dogrultusu oldugundan bir vektor niceligi olup, devinime
degil, ivmeye neden olan kuvvet , mekanikte, bir cismin konumunu degistirmeye,
korumaya ya da bi¢imini degistirmeye yonelik etki ya da eylemlerin ortak adidir.
Hareketi ve harekete neden olan kuvveti inceleyen dinamigin temel ilkelerini
olusturan Newton Yasalari da, sadece Olciilebilen mesafe ve zaman vasitasiyla

belirlenen ivme ve hiz kavramlarini degil, kiitle ve kuvvet gibi kavramlar1 da igerir.

e Newton’un Birinci Yasasina gore, hareketsiz ya da diiz bir hat {izerinde sabit hizla
yol alan bir cisim, {izerine digsaridan herhangi bir kuvvet etkimedigi siirece bu
durumunu korur. Yani cisme etkiyen kuvvetlerin bileskesi sifir ise, cisim ya
durmaktadir, ya da sabit hizla hareket etmektedir. Kiitlesi m, dogrultusu ve yoni
bulunan bir nicelik olarak gézoniine alinan hizin birim zamandaki degisimi (ivmesi)
de a olan cisme etkiyen toplam kuvvet,

F=ma du. (3.13)
Eger, cisme disaridan bir kuvvet etkimezse, yani,

Fp=0 ise, a=0 dir.

Net kuvvetin sifir oldugu durumlar1 agiklayan Newton’un bu birinci yasasi,
“Eylemsizlik Ilkesi” ile ilgilidir. Bu ilke, durmakta olan cisimlerin durma istemiyle,

hareket etmekte olan cisimlerin de hareket etme istemiyle tanimlanir.

o Ikinci Yasaya gore, iizerine disaridan bir kuvvet etkiyen cisim, kuvvet
dogrultusunda bir ivme kazanir. Ivmenin biiyiikliigii, dis kuvvetin biiyiikliigii ile

dogru, cisimdeki madde miktariyla (kiitle) ise ters orantilidir.Yani,
a=— dir (3.14)

Net kuvvetin sifirdan farkli oldugu durumlar1 tanimlayan ve “Dinamigin Temel
Ilkesi” olan bu ikinci yasa, kiitlesiyle ters orantili olarak, uygulanan kuvvet yéniinde
ivmelenen cismin, iizerine ne kadar biiyiik bir net kuvvet etki ederse, ivmesinin de o

kadar biiyiik olacagini belirtir.
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e Newton’un Uciincii Yasasina gore, herhangi bir cisim ikinci cisim iizerinde kuvvet

uyguladiginda, ikinci cisim de birinci cisim iizerine esit, ancak zit yonlii kuvvet

uygular.
1 2
F12 “ F21
F, =-F, (3.15)

Sekil 3.6. Carpisma sirasinda ortaya ¢ikan etki-tepki kuvvetleri

Kendi zitt1 ile birlikte varolan, yani ¢ift olan evrendeki biitiin kuvvetler “Etki-Tepki
Ilkesi” olarak bilinen Newton’un bu Uciincii Yasasi’na uyarlar. Momentum
Korunumunun temeli olan bu yasa, iki cisim etkilestiginde, 1. cismin 2. cisme
etkidigi F»; kuvvetinin, 2. cismin 1. cisme etkidigi Fy, kuvvetine esit biiyiikliikte,
ancak zit yonlii oldugunu belirtir. Iki cisim herhangi bir zaman araliginda karsilikli
olarak etkilestiginde, F;, kuvvetinin 1. parcacigin momentumunda yaptig1 degisme,
F»; kuvvetinin 2. par¢acigin momentumunda yaptigi degismeye vektorel olarak esit
ve karsittir. Boylece, “bu parcacik ciftinin etkilesmesinden ileri gelen momentum
degisimi sifirdir” sonucuna varilir. Bu sonug, herhangi bir pargacik ¢iftinin
etkilesmesi baska parcaciklarin varligindan etkilenmezse, tiim parcacik ciftleri icin

gegcerlidir [6].

Ancak burada belirtilmesi gereken en dnemli nokta, etki ve tepki olarak kuvvet ¢ifti
olusturan bu F;; ve Fy; kuvvetlerinin ayr1 cisimlere etkidigidir. Bir cismin
momentumunun zamanla degisim oraninin, cisme etkiyen kuvvetle orantili oldugunu
belirten bu yasanin belirli bir cisme uygulanmasinda, yalnizca o cisme etkiyen
kuvvet alinmalidir. Esit ve karsit yondeki kuvvet, yalnizca 6teki cismin devinimini
etkiler. Momentum ile kuvvet arasindaki iliski de,

av _d(mv) _dp
dt dt dt

F=ma=m.

dir. (3.16)

Bu formiil, “bir cismin momentumundaki degigme hizinin, cisme etkiyen net kuvvete

esit ” oldugunu ifade eder [5].
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3.5. Hooke Yasasi

Her katinin, kuvvete karsi koyabilme ve eski haline donebilme giicii olan ve
maddenin cinsine bagli olarak degisen esneklik denilen bir 6zelligi vardir. Hooke
Yasasi da, esneklik kuraminin temelini olusturup, belli gerilme degerleri i¢in cisimde
meydana gelen sekil degisikliginin, uygulanan gerilmeyle orantili oldugunu ve
gerilmenin ortadan kalkmasi halinde cismin eski boyutlarina dondiigiinii ortaya

koyan yasadir.

Bir malzemeye kuvvet uygulandiginda, malzemede meydana gelen uzamalar, elastik
siirlar igerisinde gerilmelerle orantilidir. Cisimlerin esneklik 6zelliklerini, ancak
kuvvet ile bicim degisikliginin birbiriyle orantili oldugu sinirlar iginde agiklayabilen
bu yasaya gore, cisimlerdeki gorece kiigiik bicim bozukluklarinda (deformasyon), yer
degistirme ya da bicim degisikligi miktari, degisikligi yaratan kuvvet ya da yiikle
dogru orantilidir. Bu kosullarda cisim, iizerindeki yiik kaldirildiginda eski
boyutlarina geri doner ve eski bi¢imini alir. Cisme uygulanan kuvvet biiyiik degilse,
meydana gelen deformasyon da bu kuvvet ile orantihdir. Ideal bir elastik

malzemenin davranisinin temsil edildigi Hooke Yasasi,

F=kx esitligiyle gosterilir. (3.17)
Burada F, bi¢im degisikligine neden olan ve kati bir cisme, cismi gererek,
sikigtirarak, ezerek, egerek ya da burarak uygulanan kuvvet; x, yer degistirme
miktar1 ya da uzunluktaki degisiklik; k ise, s6zkonusu esnek malzemenin cinsine,

boyutlarina ve bi¢cimine bagl bir sabittir.

Hooke Yasasi, katilarin esneklik ilkeleri olan gerilim (zor) ve gerinim (zorlanma)
cinsinden de ifade edilebilir. Gerilim (zor-stress), cisim lizerine etki eden ve cisimde
bozunmaya neden olan dig kuvvettir. Daha acik bir ifadeyle, birim yiizeye etki eden
dik kuvvettir. Gerinim (zorlanma-strain) ise, cisme uygulanan zor etkisiyle cisimde
meydana gelen degismenin, bozunma miktarinin derecesinin bir 6lgiisii, kisaca,

cismin boyundaki artisin, ilk boyuna oranidir.
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Gerilim (zor-c)= % , Gerinim (zorlanma-¢)= % dir. (3.18)

Burada,
F ——» birim yiizeye etki eden dik kuvvet,
A — kuvvetin uygulandigi birim alan,
AL —— cismin degisen uzunlugu,

L ——» cismin baglangi¢ uzunlugudur.

Hooke Yasasina gore, kati1 bir cisim i¢in, gorece kiigiik gerilimlerde gerilim (zor) ile
gerinim (zorlanma) birbiriyle orantilidir ve cismin esnekligi olan bu sabit oran Young

Modiilii (Esneklik Sabiti - Elastisite Modiilii - Gerilme Katsayisy) adini alir.

Gerilim (zor)/ gerinim (zorlanma)= sabit= Y oung Modiilii

°_E (3.19)
&

Farkli zorlanmalara bagli olarak degisen farkli gerilmelerin orani olarak tanimlanan
ve bir katinin sertligini 6lgmede kullanilan birim olan Young Modiilii, esneklik
sinirlar icerisinde zorun, zorlanmaya oranidir ve verilen bir malzeme i¢in bu oran
sabit olup, maddenin 6zelliklerine baglidir. Diger bir deyisle kuvvetin derecesi olan
zor, deforme olma miktar1 olan zorlanma ile dogru orantilidir. Hooke Yasas1 da zor

ile zorlanma arasindaki bu bagintidir.

Tek yonlii cekme ya da sikistirma yiikii etkisi altindaki bir kat1 malzemenin esneklik
ozelliklerini tamimlayan sayisal sabit olan ve malzemenin boylamasina ekseni
dogrultusundaki ¢ekme ve sikistirma yiikleri etkisi altinda uzunluk degisimine kars1
direnme yeteneginin 6l¢iisii olup, dis yiikiin kaldirilmas1 durumunda malzemenin ilk
boyutlarina dondiigli gerilim bolgesinde gegerli olan ve bu bdlge disinda gerilim
arttik¢a sabit kalmayip azalan Young Modiiliiniin boyutu, gerilimin boyutu ile ayni

ve Newton/m’ (Pascal) ya da dyn/cm’ dir.
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Kat1 cisimler bir yonde deformasyona ugratildiklarinda (x), diger yonlerde de (y-z)
bu deformasyona ters isaretli olan bir deformasyona maruz kalirlar. Dikdortgenler
prizmasi seklindeki metal, boyu kisaltilacak sekilde deforme edilirse, eni ve
genigligi, zorlanmig bir biiyiime eylemi gosterir. Sonu¢ olarak, zorlanmis sekil
degistirme miktarinin, ilk olarak uygulanan sekil degisimine oranina malzemenin o

yondeki Poisson Orani denir.

Elastik malzemelerde kuvvetin uygulandigr yondeki deformasyonun, kuvvete dik
eksendeki deformasyonuna, baska deyisle, cismin enlemesine gerinimin,
boylamasmma gerinime, ya da enine birim deformasyonun boyuna birim
deformasyona orani olan ve milkemmel bir kat1 i¢in (sikigtirilamaz) 0,5 olan bu oran,

kesinlikle bu 0,5 degerini gegemez.

eninedeformasyon

PoissonOrani =

(3.20)
boyunadeformasyon

3.6. Biomekanik Simir Degerler

Insanoglunun varolusundan beri sahip oldugu hareket yeteneginin fizik kurallarinca
aciklanmasi olan Biomekanik, fizigin onemli dallarindan biri olan mekanikteki

prensiplerin biyolojiye uygulanmasidir.

Araclardaki emniyet arastirmasinin en Onemli hedefi, insan-makine arasindaki
optimal bagintinin tesbitidir. Bu nedenle, yolculugun her asamasinda siiriiciiyle
iligkisi olan ve trafik gilivenligine dogrudan etki edip, olugacak bir kaza sonrasi hasar1
azaltmak icin gerek, araglar icin algak bir agirlik merkezi, uygun bir aks yiikii
dagilimi, amortisdrler ve uygun bir fren sistemi gibi aktif, gerekse de bir kaza
esnasinda yaralanma tehlikesini miimkiin mertebe azaltan her seyi kapsayan pasif
emniyet tedbirlerin alinabilmesi ve gelistirilebilmesi icin insan viicudunun
mukavametinin, yani insanin tahammiil edebilecegi kuvvet ve ivmelerin bilinmesi

gerekmektedir [3,12].
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Onden carpigmalarda, ileriye dogru olan hareket birden kesilir ve siiriicii, koltuga

daha derin bir sekilde itilerek 6n konsiile dogru hareket eder [11].

Sekil 3.8. Siiriiciinilin kafasi ile gégsiinii carptig1 an

Onden carpismada eger emniyet kemeri takili degilse, aracin hiz1 kesilmesine ragmen
eylemsizlik (atalet) nedeniyle viicut ileri dogru hareket etmek isteyeceginden
stiriiciiniin kafasi, direksiyona, 6n konsiile veya cama carptiginda kafa travmalari

olusurken, gogiis kafesi ve karin organlar1 da zarar gorebilir [11].



Cizelge 3.2. Insan viicudunun biomekanik sinir degerleri
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KIRILMA YUKU
(3 cm® zimba ile) ALIN 500- 1 100N
KIRILMA YUKU
KAFATASI 3 cm? zimba ile) SAKAK 2500 N
KIRILMA YUKU o
(3 e’ zumba ile) CENE KEMIGI 1 000N
KABURGA KIRILMA YUKU
(10 cm. genislikte kirigle) 1 500-6 000N
ET CEKME MUKAVEMETI 170 N/cm?
DERI CEKME MUKAVEMETI 170 N/cm?

Cizelge 3.2’nin incelenmesinden goriilecegi lizere, kafasinin kemikleri ¢arpmalara

kars1 oldukca dayanikli olan insanin, trafik kazalar1 nedeniyle viicudunda meydana

gelen yaralanma oranlari da asagidaki sekilde verilmistir:

KOLLAR %14,7

KAFA %66,6

BACAKLAR %42.5

Sekil 3.9. Insan viicudunda meydana gelen yaralanma oranlari

GOGUS %8.0

GOBEK %6.0

KALCA %5.6

ZINCIiR KEMIGI %2.2
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Insanin, kafatas1 ve kaburgasi ile et ve derisinin dayanabilecegi kuvvet miktarlarini
gosteren Cizelge 3.2 ile viicudundaki yaralanma oranlarmi gosterir Sekil 3.9’un
birlikte incelenmesinden , ¢arpismalarda en ¢ok yaralanan bolge olan kafatasi (%
66,6) kemiklerinin ¢arpmalara karsi oldukca dayanikli oldugu ve kafatasinin 3 cm’
lik alanm i¢in kirilma yiikk degerlerinin, alinda 500 - 1 100N arasinda, sakak
kemiginde 2 500N ve ¢ene kemiginde ise 1 000N oldugu goriilmektedir.

Kadett ¢ 50 km/s duvara ¢arpma
1000
r
I
\I \ kafanin
I Al > ivmesi
|
N: Arac kabini I |/ (siiriicii
R ivmesi ' I I emniyet
é \ i I | kemersiz)
5]
g sw I —
= I
|| | |
|H |
1Y :
|
-
/ '\ ;S
s \
— 7 N 4
0 A==~ N— L~ - ~
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200

Zaman (milisaniye)

Sekil 3.10. Carpma esnasinda aracin ve siiriicliniin kafasinin ivmesinin degisimi

Sekil 3.10, 50 km/h hizla sabit bir engele carpan aragta, kabinin ve emniyet kemerini
takmamig siiriicliniin baginin ivme durumunu gostermektedir. Siiriicliniin baginin
ivmesi ara¢ kabini ivmesinden daha biiyiilk olmaktadir. Ciinkii siiriicii, emniyet
kemeri takmadigindan ara¢ igerisinde savrulmakta ve aracin durmasina yakin, i¢
kisimlara ¢arpmaktadir. Emniyet kemerinin kullanilmasi halinde bas ivmesi oldukca

azalir.
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Sekil 3.11. Tedavi edilebilen beyin zedelenmesi i¢in ivme sinirlari

Prof. Patrik’in arastirmalarina gore beynin 6nden arkaya dogru hareketinde, beyin
zedelenmelerinin tekrar iyilesebilmesi i¢in ivme tesirinin devami, yani carpma
zamaninin biiyiikliigii 6nemli bir rol oynamaktadir. Ytk sinir1 60 g (g= 9,81m/sn’) ye
ulagsan insan beyni, c¢ok kisa devam etmesi halinde ¢ok biiyiik ivmelere

dayanabilmektedir.

Bir¢ok konuda s6z konusu edilen 80 g / 3 ms noktasi Sekil 3.11°de gosterilmistir.
Insan beyninin 3ms siirmesi halinde 80 g’ ye ulasan ivme degerine dayanabilecegini
gosteren bu nokta, olimden kurtulma sinir1 olmayip, beyinde meydana gelen
zedelenmelerin  herhangi bir kalintiya sebebiyet vermeden iyilesmesini

ongormektedir [3].
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3.7. Antropometri

Antropometri, insan viicudunun uzunluk, genislik, ytikseklik, agirlik ve gevre gibi
farkl1 teknikleri iceren boyutlar1 ile ilgilenen 6zel bir bilim dalidir. Insan viicudunun
Olciilerini elde ederken bu o6lciilerin ¢esitli topluluklar, meslekler, yas ve cinse gore
farkli oluslarmi etkileyen etmenlerin arastirilmasi da antropometrinin aragtirma
konular1 arasina girer. Antropometrinin biyomekanik yaklasimi ise genelde, hareket
hudutlari, kuvvet gereksinimi, davranis hizi gibi yaklagimlarda insan viicudu

boyutlarinin etkisini inceler [15].

Antropometrik calisma yapilirken Olgiilerin, ¢alisanlarin biiyiik bir kismina uygun
olmas1 gerekir. Isbilime ait kaynaklarda genellikle ¢alisanlarin % 90 oranindaki bir
boliimiine uygun Olciilendirme esas alinmaktadir. Bu oran normal dagilim egrisi

tizerindeki % 5, % 50 ve % 95 'lik oranlar arasina karsilik gelmektedir.

Antropometrik tasarim sirasinda hacim 6lgiileri i¢in en biiylik dl¢ii olan % 95’e gore,
uzanma alan1 tasariminda ise en kiigiik Ol¢ii olan % 5’¢ goére ayarlamalar

yapilmalidir.

Antropometri bilimi, bireyler veya gruplar arasinda, anatomi, cografi bolge ve
meslek gruplar gibi cesitli faktorlerden kaynaklanan farklilik ve benzerlikleri
saptayarak daha genis bir insan kitlesine uygun tasarimlar yapma imkani saglar. Bu
tasarimlar icin belirledigi viicut Olgiileri arasinda, viicut hareketsiz ve belirli bir
standart pozisyondayken alinan yapisal viicut olgiileri (statik antropometri) ve viicut
hareket halindeyken alinan fonksiyonel viicut Olgilileri (dinamik antropometri)

bulunur.
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27 === 155 mm

29— 63 mm

30 ---------- 130 mm

R 229 mm

32 e 201 mm
31

Ayi= 229 x155 = 355cm’
Aain = 155 x 63 =97 cm®

Sekil 3.12. 2000 y1l1 standartlarina gore 70 kg. lik siirticliniin kafasinin boyutlar:

Sekil 3.12’de ¢alismada kiitlesi 70 kg. alinan siiriiciiniin, antropometrik 0Slgtilerdeki
% 50 lik erkek standartlarinin ve 2000 y1l1 degerlerinin baz alinmasiyla kafa dlgiileri

ve yiizil ile alninin yaklagik alanlariin degerleri goriilmektedir [15].

Sekil 3.13. 70 kg. lik siiriicliniin gégsiiniin yaklagik alani

Sekil 3.13’de , 70 kg. lik siiriictiniin, CATIA V5 R14 programi kullanilarak yaklasik

gogiis dlciileriyle, yaklasik gogiis alanmim Aggsgis = 0,068m” oldugu hesaplanmustir.
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4. CARPISMA ANALiZ ORNEKLEMELERI

Araglarin karsilikli olarak esnek carpistirildign calismada, kullanilan bilgisayar
programinda otomobil ve kamyon modellemeleri yapilarak, antropometri 6lgiilerinde
2000 yili standartlarina gore % 50 lik kisimdaki olgiileri baz alinan ve kafasinin
kiitlesi 3,50 kg., gogsiiniin alan1 0,068 m’ yliziiniin alan1 355 cm?, alnmin alani da
97 cm® alman 70 kg. kiitleli siiriiciisii ile birlikte ortalama ara¢ agirliklari gézoniinde
bulunduruldugunda otomobilin kiitlesi 1 000 kg., kamyonun kiitlesi ise 10 000 kg.
alinmig ve carpigma sirasindaki kuvveti hesaplamak igin araglara bir dis kuvvetin etki

etmemesi gerektiginden ortamda siirtiinmenin olmadigi varsayilmistir.

Aslinda tamamen siirtiinmesiz bir ortam elde etmenin ¢ok zor ve bdyle bir ortamin
sadece uzay boslugunda elde edilebilecek olmasi sebebiyle araclar arasinda meydana
gelen gercek bir ¢arpigma, hi¢ bir zaman, siirtiinmesiz yalitilimig bir ortamda rijit iki
kiirenin ¢arpismasi gibi kinetik enerjinin korundugu esnek carpisma olamaz. Ciinkii,
tiim malzemeler yiik altinda deforme olurlar. Bu nedenle ¢arpisma sirasinda araglar
tizerinde meydana gelen ezilme, burkulma ve ¢Okme gibi olusumlar
(deformasyonlar) ile yiizeyin siirtlinmesine, araclarin sahip olduklar1 kinetik
enerjilerin bir kismi harcanacag i¢in araglar arasinda gerceklesecek olan carpisma,
carpigma sonrasindaki enerjinin, ¢arpigma Oncesindekinden daha az olacagi esnek

olmayan ¢arpigsmadir.

Carpigsma sirasindaki  deformasyonun gosterilmedigi bilgisayar programinda,
carpisma sirasinda olusacak kuvvetin bulunabilmesi igin , araglara herhangi bir dig
kuvvetin etki etmeyip siirtiinmenin ihmal edildigi ¢alismada, dort durumda da esnek
olarak  karsilikli  ¢arpistirilmis  araglarda deformasyonun  gerceklesmedigi
varsayilarak, deformasyona ve siirtinmeye harcanacak olan kinetik enerji miktar
gozard1 edilmis, dolayisiyla da siirtiinmeye harcanacak olan enerji ile carpisma
sirasinda araglarin deformasyonuna harcanacak enerjinin hesaplarda yer almamasi
sebebiyle, elde edilecek olan bu yalin degerler, siirtinme olan ger¢ek ortamdaki

degerlerden dogal olarak daha fazla olacaktir.
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Ancak daha biiylik baska kuvvetlerin yaninda ikincil éneme sahip oldugundan,
problemi basitlestirmek amaciyla siirtiinme kuvvetinin gézardi edildigi ¢alismada,
bdyle bir varsayim nedeniyle tabidir ki bir miktar hata pay1 barindiran yaklasik bir
coziim elde edildigi i¢in, siirtinme kuvveti de hesaba katilarak yapilacak olan
caligmalarda, siirtlinmeye ve carpigma sirasinda araglarin 6n kisimlarina harcanacak
enerji miktarlar ile siiriiciiyii koruyup tiizerine etki edecek darbe kuvvetinin etkisini
azaltmaya ve ¢arpma sirasinda eylemsizlik etkisini bertaraf etmeye yonelik olan
emniyet kemeri gibi pasif giivenlik elemanlarmin etkisi ile ¢carpigmalardaki carpma
dayanimini belirleyen gercek sicrama katsayisinin da hesaba katilmasiyla daha

isabetli ve gercekei ¢coziimlere ulagsmak da miimkiindiir.

Carpigma sonrasinda carpisan cisimlerin kinetik enerjilerinin tiimiiyle korundugu ve
esneklik katsayisinin e=1 oldugu miikemmel esnek carpigsmalarin, yalnizca atom
diizeyinde goriilebilen c¢arpigmalar olmalari;; e=0 oldugu durumun da plastik
carpisma olup, ¢arpigsma sonrasi iki noktanin hizlar arasindaki farkin sifir olmasiyla
cisimlerin birbirlerine yapisacak olmalar1 ve momentum korunumu gecerli iken,
enerjinin korunumunun gecerli olmayacagi sebebiyle, araglarin, dort durumda da
esnek olarak carpistirilldigi caligmada, c¢arpma sirasinda c¢arpma dayanimini
belirleyen ve mekanikte cismin degil, carpismanin gergek bir oOzelligi olup,
¢arpismadan hemen 6nce ve sonra, ¢arpisan noktalarin rélatif hizlarinin orani olan

“Esneklik(Restitution) Katsayisi” e= 0,1 olarak alinmigtir.

Bilgisayar programinda yapilan otomobil ve kamyon modellemelerinde kiitle
yogunluklarinin 129 kg/m’, Esneklik Modiiliiniin (Young Modiilii-E) 2¢™'! Pascal ve
Poisson Oraninin 0,29 olarak alindig1 araglarin esnek olarak ¢arpistirildigi calismada,
ozellikleri boyle olan araglarin gercekte c¢arpigmalart sirasinda bu esneklik
katsayisinin ne oldugunun bilinememesi nedeniyle, caligmada elde edilen sonuglarda

yiizdelik hata payinin ne kadar oldugu sdylenememistir.

Dolayisiyla araglarin 6n kisminda enerjinin absorbe edilmedigi ile carpigsma sirasinda

stiriciiyii koruyup, lizerine etki edecek darbe kuvvetinin azaltilmasia yonelik aktif
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ve pasif gilivenlik tedbirlerinin alinmadiginin varsayildigi ve esneklik katsayisinin
e=0,1 olarak alinip , sadece hizin ve kiitlenin artmasi ile siiriiciiye aym etki siiresi
icerisinde etkiyecek olan fiziksel niceliklerden kuvvet ve ivme degerlerinin ne kadar
degisebileceginin gosterilmesinin amag¢landigi bu ¢alismada, hizin ¢arpigsmaya olan
etkisini gostermek agisindan otomobil 6nce aym kiitleye sahip diger otomobille 50
km/saat ve 120 km/saat hizlarla; kiitlenin ¢arpismanin siddetine olan katkisini
gostermek agisindan da, ayni otomobil bu kez kendi kiitlesinden 10 kat biiyiik
kiitleye sahip kamyonla aym hizlarla carpistirildiginda, siiriicliniin, kuvvetin etki
stiresi olan ayn1 At= 0,02 saniyelik siirede kars1 karsiya kalacak oldugu ivme ile
kuvvet degerlerindeki anlamli degisimler gosterilmeye ve elde edilen bu degerlerin
insan viicudunun biyomekanik sinir degerleriyle karsilastirilmasi yapilarak, her bir

carpisma sirasinda stiriiciiniin karsilagacagi kirilma ytikleri irdelenmistir.

Cizelge 4.1. Araglarin hiz ve kiitlelerini belirten 4 durum

1. Arac 2. Arag
Durum
Hiz (km/s) Kiitle (kg) Hiz (km/s) Kiitle (kg)
| 50 1000 50 1000
11 120 1000 120 1000
I 50 1000 50 10000
v 120 1000 120 10000

Cizelge 4.1, araglarin, carpigmanin etkisinin toplam net dis kuvvetten etkilenen tiim
kiitlenin yogunlastig1 tek bir parcacik gibi davranan kiitle merkezlerinden gectigi
karsiliklt ¢arpisma ile esnek carpistirildigi calismada yapilan analizlerin, 4 6rnek
durum g6z oniine alinarak yerine getirildigini géstermektedir. Durum I’de 1 000 kg
kiitleye sahip aracin (1.otomobil), kendisi ile ayni kiitleye sahip aragla (2.otomobil)
50 km/saat hizla, Durum II’de ise araglarin 120 km/saat hiz ile ¢arpigmalari; Durum
II’de 1 000 kg kiitleye sahip aracin (1.otomobil) bu kez kiitlesi, kendi kiitlesinden 10
kat daha fazla kiitleye sahip olan 10 000 kg lik aragla (kamyon) 50 km/saat hiz ile

Durum IV’de de ayni araglarin 120 km/saat ile carpigmalar incelenmistir.
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4.1. Durum I

Caligmanin ilk bolimii olan Durum I’de, yapilan modellemeyle Esneklik
Modiilii(E)= 2¢"'! Pascal, Poisson Oram= 0,29 olan ve antropometri Slgiilerinde
% 50 lik dilime giren 70 kg.’lik siiriiciisii ile birlikte toplam kiitlesi 1 000 kg. olarak
alman 1. otomobil ile kiitlesiyle beraber biitiin 6zellikleri kendisiyle ayn1 olan diger
2. otomobilin, birbirlerine 50 km/saat hizlarla yaklasarak karsilikli ve esnek
carpistiklart durum incelenerek, carpigsma aninda kuvvetin etki siiresi olan At= 0,02
saniyede otomobil ile otomobil siiriiciisiiniin maruz kalacak olduklar1 kuvvet ve ivme

degerleri hesaplanmustir.
Bu Durum I’de kullanilan girdi degerleri asagidaki gibidir ve bu degerlere sahip
araclarin carpistirilmast durumunda elde edilen hiz, momentum, enerji ve kuvvet

degerleri EK-1 de verilmistir.

Cizelge 4.2. Araglar ve ortamin 6zellikleri

1. Otomobil 2.0tomobil
Toplam agirhk (kg) 1 000 1 000
Hiz (m/saniye) -13,8 13,8
Konumlar (x-dogrultusu) +12 -16
Carpismanin Esneklik (restitution) o1
Katsayisi (e)
Carpisma Siiresi (saniye) 2 2
Esneklik Modiilii (E) (Pascal) 2¢M! 2¢™!
Poisson Oram 0,29 0,29
Kuvvetin Etki siiresi (At) (saniye) 0,02
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Aralarindaki mesafe x=28 metre olan otomobillerin, carpismadan Onceki ilk

pozisyonlar1 ve sahip olduklar1 hiz degerleri sOyledir;

f.otomobi

Sekil 4.1. Carpisma 6ncesi her iki otomobilin konumlari

x-dogrultusunda hareket eden araglardan 2.otomobilin hizinin yoniiniin (+) olarak

alinmas1 nedeniyle, 1.otomobilin hizinin yonii de dogal olarak (-) olacaktir.

Her ikisi de 50 km/saat hiz ile x-dogrultusunda hareket ettikleri i¢in saniyede
13,8 metre yol katederek birbirlerine yaklasan araglarin diger y ve z

dogrultularindaki hizlarinin sifir olmasi nedeniyle t=0 aninda hizlarinin biiytikligii de

ayni sekilde ;
V(1.otomobilx= -13,8 m/sn V 2.0tomobilx= 13,8 m/sn
V(l.otomobil)y= 0 V(2.otomobil)y= 0
V(1.otomebiz= 0 V 2.0tomobiyz= 0

V=\Vi+V]+V; bagintisindan, (4.1)

IVI= 13,8 m/sn olarak bulunur.
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Carpigma i¢in belirlenmis olan t=2 saniyelik zaman sonrasinda 1. otomobilin aldig:

son konum ve hizi;

{.ofomaobil

-

Sekil 4.2. Carpigsma sonrasi 1.otomobilin en son konumu

Otomobillerin kiitleleri ile birlikte biitlin 6zelliklerinin ayn1 olmasi sebebiyle x-
dogrultusunda birbirlerine yaklasarak karsilikli ¢arpigsmalar1 sonrasinda her iki arag
da birbirini aym1 hizla ve kuvvetle Gteleyecek olduklar igin, her iki aracin da
carpisma sonrasi hizlari ayni, ancak hizlarmin yonleri ¢arpigma Oncesi hizlarmin
yoniiniin tersi olacaktir. Yani , baglangigtaki hizinin yonii (-) olan 1. otomobilin
carpisma sonrast hizinin yonii, tersine hareket etmesi nedeniyle (+) , carpisma Oncesi

hizinin yonii (+) olan 2.otomobilin hizinin yonii ise (-) olacaktir.

“Kiitle merkezindeki carpismalarda, ¢arpismadan sonvaki hizlar, aym dogrultuda

fakat zit yonliidiir.”
V(1 otomobin= 1,38 m/sn V 2.0tomobitx= -1,38  m/sn
V(l.otomobil)y= 0,106 m/sn V(Z.otomobil)y= 0,0792 m/sn
V(l.otomobil)z: 6,856-10m/sn V(Z.otomobil)Z: 6,66-10 m/sn

IVI=1,38  m/sn IVI=1,38 m/sn
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t= 2 saniye sonunda zamana bagli olarak 1.otomobilin hizindaki degisme;

—— Vx(mfs) — Vy(mh) Vz (m/s) —  V|(m/s) vs.time (s)
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Sekil 4.3. 1.0tomobilin hizindaki degigsme

Carpisma Oncesi x- dogrultusundaki hizi V(i oomobitx= -13,8 m/sn olan 1.otomobil,
ortamda silirtinmenin olmamasi nedeniyle ayni dogrultuda kendisiyle aym hizda
ancak zit yonlii seyreden diger otomobille kiitle merkezlerinden c¢arpisana kadar
hizim1 korurken, 2.otomobille birbirlerine temas ettikleri an olan t,=0,86. saniyeden
sonra hiz1 azalacak ve bu noktada sahip oldugu +1,38 m/sn lik hiz ile ¢arpigma

oncesi hizinin tersi yoniinde hareketine devam edecektir.
4.1.1. Durum I’deki kinetik enerji

Birbirlerine, belirlenmis olan t=2 saniyenin t,=0,86. saniyesinde isabet eden
otomobillerden 1.otomobilin, ¢arpismanin hemen 6ncesi ile hemen sonrasinda sahip

oldugu kinetik enerji degerleri su sekildedir;

Temel iki mekanik enerjiden biri olan ve hareket eden bir cismin, hiz1 nedeni ile
sahip oldugu enerji olan kinetik enerjinin,
E, - %m p2 (4.2)

oldugu hatirlanacak olursa;
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Diger 2. otomobile isabet etme dncesinde t;=0,84. saniyede x- dogrultusundaki hizi
Vi=-13,8 m/sn olan 1 000 kg. lik 1. otomobilin, bu anda sahip oldugu kinetik enerji
degeri;

Ex 1.otomobiny= 95,22 kJ olur iken,
Carpigma ani1 olan t,=0,86. saniyede ayni1 dogrultudaki hiz1 V= 1,38 m/sn iken sahip

oldugu kinetik enerji degeri ise;

Ex (1.otomobin= 0,95 kJ olmustur.
Ayni anlarda, kiitlesi, kendi kiitlesiyle ayn1 olan 2.otomobilin sahip oldugu kinetik
enerji degerleri de ayni sekilde ,
Ex@.otomobity = 95,22 kJ (t;= 0,84. saniyede) ve
Ex@.otomobin = 0,95 kJ (t;= 0,86. saniyede) dur.

Iki aracin etkilesme anindaki (0,86. saniyedeki) toplam kinetik enerji degeri de,

0,95 +0,95= 1,9 kJ dur.

Carpisan iki arag, karsisindaki araca kendi enerjisi oraninda etki edeceginden,
tasidigr enerji 0,95 kJ olan 1l.otomobilin, araglarin toplam enerjisi i¢indeki pay1
(0,95/1,9) x 100= % 50 olurken, ayn1 anda tasidig1 enerji 0,95 kJ olan 2.otomobilin
paymin da yine % 50 olmas1 sebebiyle bu Durum I’de, kiitleleri ve hizlari ile biitiin
ozellikleri ayni olan iki aracin etkilesme aninda birbirlerine yapacaklar etkiler de

aynidir.

4.1.2. Durum I’deki momentum

Carpigma sirasinda olusacak kuvveti bulmak i¢in 1.otomobilin, ¢arpismanin hemen

oncesi ile hemen sonrasinda sahip oldugu ¢izgisel momentum degerleri bulunmalidir;
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a) t,=0,84. saniyede 1.otomobilin sahip oldugu momentum degerleri;
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Sekil 4.4. t,=0,84. saniyede 1. otomobilin momentum degerleri

p=mV bagmtisindan,

t,=0,84. saniyedeki x, y ve z dogrultularindaki hizlar1 ile hizinin biiyiikligi,
V(1.otomobinx=-13,8  m/sn
V(1 otomobityy= 0,00191m/sn
V(1 otomobity= 9,26¢” " m/sn
IVI=13,8 m/sn olan 1 000 kg. kiitleye sahip 1.otomobilin bu
noktadaki momentum degerleri ile momentumunun biiyiikliigi de,
P otomobits= - 1,38 kg.m/sn
P(i.otomobiny = 1,62 kg.m/sn
P otomobiy = -7,24¢'kg.m/sn
IPI= 1,38¢™ kg.m/sn olurken;
b) t,=0,86. saniyede sahip oldugu momentum degerleri ise;
t,=0,86. saniyede x, y ve z dogrultularindaki hizlar ile hizinin biiyiikliigii,
V(1.otomobilx= 1,38  m/sn
V(1.otomobinyy= 0,106 m/sn
V(1.otomobil)z= 9,93¢” m/sn
IVI=1,39 m/sn olan otomobilin bu noktadaki momentum

degerleri ile momentumunun biiyiikligi ise,
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P 1 otomobit= 1,3 8¢" kg.m/sn
P(1 otomobiny= 4,32 kg.m/sn
P otomobil= 0,818 kg.m/sn
IPI=1,38¢ " kg.m/sn  olmustur.

Kuvvetin etki siiresi olan ve t,=0,86 ile t;,=0,84 zamanlar1 arasinda gecen,
ty - t;= At= 0,02 saniyelik silire icerisinde 1.otomobilin
momentumunda meydana gelen degisim ise;

dp=p2-pi=1,38¢"- (- 1,38¢™)= 15 180 kg.m/sn olmustur.

Ayni sekilde t;=0,84. saniyedeki momentumu p;= - 966 kg.m/sn , t,=0,86. saniyedeki
momentumu ise p,= 96,60 kg.m/sn olan 70 kg. kiitleli siiriictiniin At= 0,02 saniyelik
stire igerisindeki momentum degisimi de,

dp=p2- p1= 96,60 - (- 966) = 1 062,60 kg.m/sn olmustur.
4.1.3. Durum I’deki kuvvet

Belirlenmis t= 2 saniyenin t,=0,86. saniyesinde birbirlerine isabet etmis olan
araclardan 1.otomobile ve agirligi 70 kg. olan siiriiciiye At= 0,02 saniyelik etki

stiresinde etkiyecek olan kuvvetler hesaplanmak istenirse;

1 afornahil

Sekil 4.5. Otomobillerin carpistiklart an



49

Carpigmanin hemen sonrasi ile hemen 6ncesi arasinda gecen ve kuvvetin etki siiresi
olan t,=0,86 ile t;=0,84 saniyeleri arasindaki At=0,02 saniyelik zaman diliminde

momentumda gerceklesen degisim, o anda araca etkiyecek olan kuvveti verir.

Momentumundaki degisimi 15 180 kg.m/sn olarak bulunan 1.otomobile, At=0,02
saniyelik zaman diliminde etkiyecek olan kuvvetin;

dp 15180
0,02

F(l.otomobil)= 759 000 N oldugu bulunurken;

Momentumundaki degisimi 1 062,60 kg.m/sn olarak bulunan siiriiciiniin de At=0,02
saniyelik etki siiresinde bu kuvvetin;

dp _1062,60

dt 0,02

Fiiriici= 53 130 N luk kismina maruz kalacagi bulunur.

Siirtictisti ile birlikte toplam 1 000 kg. kiitleye sahip olan 1.otomobil 50 km/saat
hizla seyir halinde iken, ayni1 hizla seyir halinde olan kendisi ile ayni1 6zelliklere ve
kiitleye sahip diger 2.otomobille carpigmasi sirasinda, kuvvetin etki siiresi olan
At=0,02 saniyelik siire zarfinda 75 900 kg. lik yani yaklasik 76 tonluk bir kuvvetle,
ayn1 siirede otomobilin 70 kg. lik siirliciisii de bu kuvvetin 5 tonundan fazla bir

kismiyla kars1 karsiya kalacaktir.

Evrende hi¢ bir kuvvet tek olmayip, ¢ift oldugu i¢in, herhangi bir yere uygulanmis
olan kuvvet, biiytlikliigii aym1 olan , ancak zit bir kuvvetle karsilik bulur. Yani, iki
cismin birbirine etkisi her zaman esit fakat zit yondedir; bir baska deyisle, her bir
etki kuvvetine karst esit ancak zit yonde bir tepki kuvveti vardwr. Elinizle duvara
yumruk attiginizda (etki), duvara uygulamis oldugunuz kuvvetin zit yonde olanini da
duvar sizin elinize uygulayacaktir (fepki). Ama bu temastan, kiitlesi elinize oranla
cok biiyiik olan duvar hi¢ etkilenmezken, elinizdeki agr1 hissi bir hayli fazla

olacaktir.
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Elde edilen bu deger, ¢arpisma sirasinda araglarin birbirlerine karsilikli olarak etki
edecek olduklart kuvvet degeridir. Etki-tepki prensibi nedeniyle, 1.otomobil 2.
otomobile bu 75,9 tonluk kuvvetle etki ederken, 2. otomobil de 1.otomobile bu
kuvvetin ayni degerdeki ancak zit yonliisti (-75,9 ton) ile etki edecektir. Bu Durum
I’de her iki arag da aym kiitleye sahip oldugu icin, bu kuvvetten ayni sekilde
etkilenecek ve bu kuvvetlerin kiitlelerine oraninin da ayni olmasi sebebiyle her iki
arac da,

a=759 000 N /1 000 kg

A(otomobiy= 759 m/sn’ lik bir ivme ile birbirlerine

uyguladiklar kuvvet yoniinde ivmeleneceklerdir.

Cismin ivmesinin biiyiikligii, kendisine etkiyen toplam kuvvetin biiyikligi ile
dogru, cisimdeki madde miktariyla (kiitle) ise ters orantilidir. Yani, kuvvet ne kadar
biiyiik ise, ivme de o kadar biiyiikk olur. Bu Durum I’de kiitleleri ayni olan
otomobiller, ¢arpigtiktan sonra, ayni degerdeki ivmelerle baslangigtaki hizlarmnin

tersi yoniinde birbirlerini iteceklerdir.

Otomobil icerisindeki 70 kg. agirliga sahip siiriicti de,

asiiriiciy= 53 130 N/ 70 kg

Agiriciy= 759 m/sn’  lik ivme ile bulundugu otomobile
uygulanan kuvvet yoniinde ivmelenecektir. Siiriicliye kuvvetin etki siiresi olan
At=0,02 saniyelik zaman diliminde etkiyecek olan bu yavaslatici ivme miktarinin,
yaklasik 77 g (g= 9,81 m/s®) ye ulasmasiyla siiriicii iizerine aym sekilde, kendi
agirhigimin yaklagik 77 kat1 kadar kuvvet etki edecektir.
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Sekil 4.6. Carpma aninda siiriiciiniin basi ile gogsiine etkiyecek olan kuvvetler

Elde edilen bu 53 130N luk kuvvet, calismada kiitlesi 70 kg. alinan siiriiciiniin biitiin
viicuduna etkiyecek olan kuvvettir. Antropometri Ol¢iilerinde baz alinan % 50 lik
standartlara gore gogsiiniin alam yaklasik 0,068 m® (680cm?) , yiiziiniin alani 355
cmz, alninin alan1 da 97 cm® olan stirliciiniin, ortalama bir insan kafasiin, viicudun
1/8’1 olmas1 sebebiyle [17], kiitlesi 3,50 kg. olarak almnan kafasini, eylemsizlik
etkisiyle viicuduna gore daha hizli hareket edecegi icin, araglarin birbirlerine temas
ettikleri an olan t=0,86. saniyede , bulundugu otomobilin carpisma oncesi sahip
oldugu 50 km/saat hizla 6ne dogru hareket ettiginde, viicuduna gelecek olan toplam

kuvvetten payina diisen kisim ile arag camina ¢arpacaktir.

Siirlicliniin kiitlesi, Mgirics = 70 kg.

Hiz, V=50 km/saat (13,8 m/sn)
Kuvvetin etki siiresi, At =0,02 sn (20 ms)

Araca etkiyen toplam kuvvet, Fotomobii= 759 000N (75 900kg.)
Siirticiiye etkiyen toplam kuvvet, Fiiriici= 53 130 N (5 313kg.)
Siirtictiye etkiyen ivme, Agirica = 759 m/sn’ (77g)

Siirtictinilin kafasinin kiitlesi (viicudun 1/8°1), mya,= 3,50 kg.
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Siirlictiniin alninin alani, Aam = 97cm
Siiriictiniin kafasina etkiyen kuvvet, Frafa = Myafa. siiriicii

Fiata =2 656,50N

Siirticliniin, viicuduna gelen toplam 53 130 N’luk kuvvetten kafasina gelen kisim
olan 2 656,50N luk bu kuvveti, alani 97cm’ olan tim alni ile karsiladig1
degerlendirildiginde alnin kirtlma yiikii (gerilme),

Galin = Frafa / Aalin
Gann = 27,38N/em’® olmaktadur.

Siiriictinlin alnma gelen bu kuvvetin yapacagi gerilme etkisinin (kirilma yiikiiniin)
derecesinin  goriilmesi agisindan insan viicudunun mukavemetini = gosteren
biomekanik degerlerdeki alan ile karsilastirilmasi gerekmektedir.

Alnin kirllma ytiki ———» 500-1 100 N
(3 cm® zimba ile)

Alinda 3 cm® lik alanda biomekanik kirilma yiik iist degeri =1 100 N dur.

Elde edilen 2 656,50N luk bu kuvvetin biomekanik degerlerdeki gibi alinda ayni
3cm?’ lik alanla karsilandig1 varsayilirsa,

2656,50N

=2,41 olur.
1100N
Bu deger, 3 cm’ lik alan i¢in alnm kirilma yiik iist degerinin yaklasik 2,5 kati ( %

241 tistii) olan bir gerilme degeridir.

Araglar birbirleriyle 50 km/saat ile ¢arpistiginda siiriicii, kuvvetin etki siiresi olan
At= 0,02 saniyede (20 milisaniye), etkisi altinda kaldig1 ivmenin, yercekimi ivmesinin
77 kati olan 759 m/sn’ lik bir degere ulasmasiyla kendi agrhigimn 77 kati olan 5
tondan fazla bir kuvvete maruz kalmakta ve bu kuvvetin kafasina diisen kismin
alminda 3 em? lik alan ile karsilarsa, aymi alan icin kirima yiik iist degerinin yaklasik
2,5 kati (% 241 iistii) olan bir degere tekabiil eden 265,65 kg. lik bir kuvvet ile alnin

aracin camina ¢arpmaktadir.
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4.2. Durum II

Arag hizinin artmasi, beraberinde bir¢ok riski de arttirmaktadir. Durum II’de, Durum
I’de elde edilen degerlerin hiz ile ne kadar degisebileceginin goriilmesi agisindan,
sahip olduklar1 6zellikler ile kiitleleri ve aralarindaki mesafe de ayni kalmis olan
otomobillerin, bu kez birbirlerine 120 km/saat hizlarla yaklasarak karsilikli
carpistiklart durumda aym etki siiresi icerisinde otomobil ile otomobil siiriiciisiine

etkiyecek kuvvet ve ivme degerleri incelenmistir.

Bu durumdaki girdi degerleri asagidaki gibidir ve elde edilen hiz, momentum, enerji

ve kuvvet degerleri de EK-1’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Araglar ve ortamin 6zellikleri

1. Otomobil 2.0tomobil
Toplam agirhik (kg) 1 000 1 000
Hiz (m/saniye) -333 333
Konumlar (x-dogrultusu) +12 -16
Carpismanin Esneklik (restitution)
Katsayisi (e) 0.1
Carpisma Siiresi (saniye) 2 2
Esneklik Modiilii (E) (Pascal) 2¢! 2¢™!
Poisson Oram 0,29 0,29
Kuvvetin Etki Siiresi (At) (saniye) 0,02
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Carpigma Oncesi araglarin ilk konumlari ve sahip oldugu hiz degerleri;

f.otomobi

ol

I

Sekil 4.7. Carpisma 6ncesi her iki otomobilin konumlari

Bu kez, ¢arpigma ekseni olan x-dogrultusunda her ikisi de 120 km/saat hiz ile hareket
etmelerinden dolay1 saniyede 33,3 metre yol katederek birbirlerine daha hizh
yaklastiklar1 i¢in daha kisa siirede birbirleriyle etkilesecek olan araglarin diger y ve z

dogrultularindaki hizlarmin sifir olmasi nedeniyle t=0 aninda hizlarmin biiytkligi

ayni sekilde ;
V(1.otomobil= -33,3 m/sn V 2.0tomobil= 33,3 m/sn
V(l.otomobil)y: 0 V(Z.Otomobil)y: 0
V(l.otomobil)Z: 0 V(Z.otomobil)Z: 0

IVI= 33,3 m/sn olarak bulunur.
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Belirlenmis t= 2 saniyelik siire sonunda 1.otomobilin izledigi yol ve aldigi en son

konum;

{.ofomobil

Sekil 4.8. Carpigsma sonrasi 1.otomobilin en son konumu

Durum II’de de yine kiitleleri ile birlikte biitiin 6zellikleri ayn1 olan otomobillerin x-
dogrultusunda birbirlerine yaklagarak karsilikli kiitle merkezlerinden g¢arpismalari
sonrasinda her iki ara¢ da birbirini ayn1 hizla ve kuvvetle oteleyecek olduklart igin,
her iki aracin da carpigsma sonrasi hizlar1 ¢ok yaklasikla ayni, ancak yonleri yine

carpisma Oncesi hizlarinin yonlerinin tersi olacaktir.

V(totomobiny= 3,39 m/sn V2.otomobinx= -3,27  m/sn
V(1.otomobily= - 0,042 m/sn V 2.0tomabityy= -0,0701m/sn
V(l .otomobil)z— 2 a5 9e-10m/sn V(Z.otomobil)z: 3,23 e-lol’l’l/SIl

IVI= 3,39 m/sn IVI=3,27m/sn dir.
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Zamana bagli olarak 1.otomobilin hizindaki degisme;

—  Vx(mfs) — Vy(mhs) Vz (mis) —  M|(ms) vs.time(s)
50 :

o j fffffff ;
50—ttt ; f

00 010203 040506070809 10111213 1415161718 1920 21

Sekil 4.9. 1.0tomobilin hizinin zamana gore degisimi

Carpisma oncesi x- dogrultusundaki hizi Vi gtomobix= -33,3 m/sn olan ve ortamda
stirtliinmenin olmamas1 nedeniyle ayni dogrultuda kendisine zit yonlii olarak ayni
hizla seyreden diger otomobille carpisana kadar hizim1 koruyan 1.otomobil,
50 km/saat hiz ile seyrederken belirlenmis olan t=2 saniyenin 0,86. saniyesinde
temas etmis oldugu 2. otomobillle, bu kez her iki aracin da 120 km/saat hiz ile
seyretmeleri nedeniyle ayn1 zamanin daha kisa siiresinde etkilesecek ve birbirlerine
temas ettikleri an olan t,=0,36. saniyeden sonra azalarak 3,39 m/sn ye diisen hiz ile

carpigsma Oncesindeki hizinin tersi yoniinde hareketine devam edecektir.

4.2.1. Durum II’deki kinetik enerji

t=2 saniyenin daha kisa siiresi olan t,=0,36. saniyede birbirlerine isabet eden
otomobillerden 1.otomobilin, diger 2.otomobille ¢arpisma dncesi ve sonrasinda sahip

oldugu kinetik enerji degerleri hesaplanmak istenirse;

t,=0,34. saniyede x- dogrultusundaki hiz1 V(i oomebinx= -33,3 m/sn olan 1 000 kg.lik
1.otomobilin, bu noktada sahip oldugu kinetik enerji degeri yaklasik,
Ex (1.otomobil)— 554,45 kJ olmustur.
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Hiz1 50 km/saat iken, ¢arpigma Oncesi sahip oldugu kinetik enerji 95,22 kJ olan bu
otomobilin, 120 km/saat hiz ile seyir halinde iken, carpisma o6ncesi sahip olacagi

kinetik enerji miktar1 yaklagik 6 kat artarak, 554,45 kJ’liik bir degere ulagmstir.

Etkilesme an1 olan t,=0,36. saniyede ayni dogrultudaki hizi V(i otomobinx= 3,39 m/sn
iken sahip oldugu kinetik enerji degeri ise;

Ex (1.otomobil)™ 5,75 kJ olmustur.

Ayn1 anlarda, kiitlesi, kendi kiitlesiyle ayni olan 2.otomobilin sahip oldugu kinetik
enerji degerleri de ayni sekilde ,
Ex2.0tomobity = 554,45 kJ (t;= 0,34. saniyede) ve
Ex@.otomobiny = 5,75 kJ (t,= 0,36. saniyede) dur.

Iki aracin etkilesme anindaki (0,36. saniyedeki) toplam kinetik enerjisi de,

5,75+ 5,75 =11,5 kJ dur.

Carpigma sirasinda karsisindaki araca kendi enerjisi oraninda etki edecek olan
l.otomobilin, araglarin toplam enerjisi i¢indeki pay1 (5,75/11,5) x 100= % 50
olurken, 2.otomobilin pay1 da yine % 50 dir. Bu Durum II’de de, araglarin kiitleleri
ile hizlar1 ayn1 oldugundan, tipki Durum I’de oldugu gibi, araglar birbirlerine esit
derecede etki ederler. Ancak, 50 km/saat’lik hizla ¢arpistiklarinda birbirlerine etki
edecek olduklar enerji miktar1 temas aninda 1,9 kJ olurken, araclar 120 km/saat’lik

hiz ile ¢arpistiklarinda ise bu miktar 6 kat artarak 11,5 kJ olmustur.

4.2.2. Durum II’deki momentum

Carpigma sirasinda olusacak kuvveti hesaplamak i¢in 1.otomobilin, diger otomobille
etkilesme anindan oOncesi ile sonrasinda sahip oldugu ¢izgisel momentum

degerlerindeki degisimler bulunacak olursa;
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a) l.otomobilin t;=0,34. saniyedeki momentum degerleri ;

— M(kgms) My (kgms)

M (gms) —— Mgms) M6

40000

20000 T

0r— _ -

-20000 7

-40000 | | ‘ ; ‘ | ;
0.0 0.1 0.2 03 0.4

Sekil 4.10. t,=0,34. saniyede 1. otomobilin momentum degerleri

t;=0,34. saniyedeki x, y ve z dogrultularindaki hizlar1 ile hizinin biiytikligi,

V(1.otomobilx= -33,3  m/sn

V(1 otomobilyy= -0,0141 m/sn

V(1.otomobilyz= 0,00407 m/sn

IVI=33,3 m/sn olan 1 000 kg. kiitleye sahip 1.otomobilin bu
noktadaki momentum degerleri ile momentumunun biiyiikligii ,

P (1 otomobiy= - 3,32 kg.m/sn

P(1 otomobiny = -4,51 kg.m/sn

P otomobilz = -76,3 kg.m/sn

IPI= 3,32¢™ kg.m/sn olurken;
b) Carpigma ani1 olan t,=0,36. saniyedeki momentum degerleri ise;
Otomobilin t,=0,36. saniyedeki x, y ve z dogrultularindaki hizlar1 ile hizinin
biiytikliigii,

V1 otomobinx= 3,39  m/sn

V (1.otomobiny= -0,0425 m/sn

V(1 otomobinz= -0,00655m/sn

IV1=3,39 m/sn olan otomobilin, bu noktadaki momentum

degerleri ile momentumun biiytkligii ise,
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P (1 otomobily= 3,39¢ " kg.m/sn
P1 otomobiny= 20,8 kg.m/sn
P1.otomobit= -18,3  kg.m/sn
IPI=3,39¢” kg.m/sn  olmustur.

Kuvvetin etki siiresi olan t,=0,36 ve t,=0,34 zamanlar1 arasinda gecen At=0,02
saniyelik siire icerisinde 1.otomobilin momentumunda meydana gelen degisim ise;

dp=p2-pi= 3,39¢" - (- 3,32e+4) = 36 590 kg.m/sn olmustur.

Aynmi sekilde t;=0,34. saniyedeki momentumu p;= -2 331 kg.m/sn , t,=0,36.
saniyedeki momentumu ise p,= 237,30 kg.m/sn olan 70 kg. kiitleye sahip siiriiciiniin
At= 0,02 saniyelik siire icerisindeki momentum degisimi de,

dp=p2-p1=237,30 - (- 2331) = 2 568,30 kg.m/sn olmustur.

4.2.3. Durum II’deki kuvvet

Momentumdaki degisimlerden sonra , At=0,02 saniyelik etki siiresinde araglara

carpigma aninda etkiyecek olan kuvvetler hesaplanirsa;

Sekil 4.11. Otomobillerin birbirlerine isabet ettikleri an
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Yaklasip birbirlerine  t,=0,36. saniyede isabet etmis olan araglardan,
momentumundaki degisimi 36 590 kg.m/sn olarak bulunan 1.otomobile, etki siiresi

olan At=0,02 saniyelik zaman diliminde etkiyecek olan kuvvet,

F (1.0tomobin= 1 829 500 N olarak bulunurken,
Ayni anda momentum degisimi 2 568,30 kg.m/sn olan 70 kg. Iik otomobil
siiriiciisine de bu kuvvetin,

F iiriiciy= 128 415 N luk bir kisminin etki edecegi bulunur.

1 000 kg kiitleye sahip ve 120 km/saat hizla seyreden otomobil, ayn1 hizla seyir
halinde olan kendisi ile ayni kiitleye sahip otomobille karsilikli carpigsmasi sirasinda
kuvvetin etki siiresi olan At=0,02 saniyelik siire zarfinda 182 950 kg. lik yani
yaklagik 183 tonluk bir kuvvete, aynm siirede otomobil siirliciisii de bu kuvvetin

yaklasik 13 tonuna yakin bir kismiyla kars1 karsiya kalacaktir.

Aralarindaki mesafe sabit tutulan iki cismin 5 saniyelik bir siire icerisinde
carpismalartyla, 0,02 saniye gibi bir slirede ¢arpismalar1 arasinda, olusacak kuvvetler
bakimindan fark vardir. Carpisma, hiz nedeniyle ne kadar kisa siirede gerceklesirse,
yani temas Oncesi ile temas sonrasi arasinda gecen zaman farki olan kuvvetin etki
stiresi At ne kadar kiigiik ise, bu ¢ok kisa siire icerisinde olusacak olan biiyiik ivme
nedeniyle carpismanin siddeti de o derece fazla olacagindan, birincisinde yaklagim
daha yavas oldugu icin diisiik kuvvet nedeniyle carpismanin siddeti hafif olurken,
ikinci durumda ise hizli etkilesme nedeniyle siddet bir dnceki durumdan daha fazla
olacaktir. Tipki, duvara belli bir mesafeden 5 saniyelik siire icerisinde temas
ettirdiginiz yumrugunuz nedeniyle hissettiginiz acima derecesinin, yumrugunuzu
duvara ayni mesafeden ¢ok daha kisa bir siirede vurdugunuzda hissettiginiz acima
derecesinden daha az olacagi bu durum, en basit ve akilda kalic1 sekilde Toyota'nin,
Japonya ve Avrupa'da yiiriittiigii sosyal sorumluluk paylasimi projelerinden “Trafik
ve Yol Giivenligi” projesi ¢ergevesinde yapilan ve siiriiciilere agir1 hizin tehlikelerini
carpici bir sekilde aktarmayi amaglayan kampanyada kullanilan “Kendini Frenle”

(Sekil 4.12) afisinde etkili bicimde vurgulanmustir.
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Burada anlatilmak istenen, kiitle ayn1 olmasina ragmen hizin az miktarda artmasinin

dahi etkiyecek olan kuvvette nasil anlamli bir farklilik olacagidir.

90....

hapls geafesdiagn LErm

Sekil 4.12. Toyotasa tarafindan yapilan “Kendini Frenle” kampanyasinda kullanilan
afis

Buradan hareketle, otomobiller 50 km/saat hizla hareket ederken carpistiklarinda, t=2
saniyelik siirenin t,=0,86. saniyesinde birbirleriyle etkilestiklerinde At=0,02sn etki
stiresinde yaklasik 76 tonluk bir kuvvetle karsi karsiya kalacak olan 1. otomobil ile
bu miktarin 5 tondan fazla kismina maruz kalacak olan siiriiciiniin, kiitleleri ayni
olmasina ragmen, araglarin 120 km/saat hiz ile ¢arpigmalari sirasinda ise, belirlenmis
bu t=2 saniyenin daha kisa siiresi olan t,=0,36. saniyede birbirleriyle daha hizl
etkilesecekler ve aymi etki siiresi olan At=0,02 sn de yiiksek bir degere ulasan ivme
nedeniyle maruz kalacak olduklar1 kuvvetler de daha fazla artacak ve bu kez
otomobil yaklagik 183 ton, siirlicii de bu miktarin yaklagik 13 tonluk bir kismiyla
kars1 karsiya kalacaktir.

Etki-tepki sebebiyle, carpisma sirasinda ortaya ¢ikan yaklagik bu 183 tonluk kuvvete

1.otomobil maruz kalirken, 2.otomobil de bu kuvvetin zit yonlii olanina (-183 ton)



62

maruz kalacak ve ortaya cikan bu kuvvetten kiitleleriyle ters orantili olarak
etkilenecek olan her iki arag, kiitlelerinin ayni olmasiyla bu kez ¢arpisma sonrast,
A(otomobi= 1 829,5 m/sn’ lik ayni ivme ile uygulanan kuvvet
yoOniinde ivmeleneceklerdir.
Aymi sekilde siiriicii de ,
agiriciy= 1 834,5 m/sn’> olan iizerine etkiyen bu yavaslatici
ivme miktarmm bu kez 187 g (g= 9,81 m/s®) ye ulasmasiyla, kendi agirligmm 187

kat1 kadar kuvvete maruz kalacaktir.

Siirtictiniin kiitlesi, Mgirics = 70 kg.

Hiz, V=120 km/saat (33,3 m/sn)
Kuvvetin etki siiresi, At =0,02 sn (20 ms)

Araca etkiyen toplam kuvvet, Fotomobil= 1 829 500 N (182 950 kg)
Siirticiiye etkiyen toplam kuvvet, Fsirics= 128 415 N (12 841,5 kg)
Siirticiiye etkiyen ivme, agrica= 1 834,5 m/sn’ (187g)
Siirtictinilin kafasinin kiitlesi (viicudun 1/8°1), myn= 3,50 kg.

Siiriiciiniin alninin alani, Agm = 97 cm’

Siirticiiniin kafasina etkiyen kuvvet, Frafa = Miafa. Asiirica

Frata =6 420,75 N

Stirticliniin, viicuduna gelen 128 415 N’luk kuvvetten kafasina diisen kisim olan
6 420,75 N luk bu kuvveti, alan1 97cm? olan tiim alni ile karsiladig: diistiniildiigiinde
alnim kirilma yiikii (gerilme) bu kez,

Galin = Fkafa / Agin
Gamn = 66,19 N/em? olmaktadir.

Siirtictiniin alnia gelen bu kuvvetin yaratacagi gerilme etkisinin (kirilma yiikiiniin)
ne anlama geldiginin belirlenmesi i¢in yine alindaki mukavemeti gosteren
biomekanik degerler ile karsilastirilmasi yapilmalidir.

Alnin kiridlma yiikii ———» 500-1 100 N

3 cm’ zimba ile)

Alinda 3 cm® lik alanda biomekanik kirilma yiik iist degeri =1 100 N dur.
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Elde edilen 6 420,75 N luk bu kuvveti, siiriiciiniin, biomekanik degerdeki gibi
alinda 3 cm® lik alan ile karsiladig1 varsayilirsa,

6420,75N

=5,83 olur.
1100N
Bu deger ise, alnin 3 cm® lik kismu igin kirilma yiik iist degerinin yaklasik 6 kati

( % 583 iistii) olan bir gerilme degeridir.

Kiitleleri aymi olan iki otomobilden 1.otomobil siiriiciisii, araglarin 50 km/saat ile
carpismalart sirasinda yercekimi ivmesinin 77 kati olan 5 tondan fazla bir kuvvete
maruz kalyor ve alnini da, almin kirtlma yiik iist degerinin 2,5 kati olan 265,65 kg.
lik bir kuvvetle arag¢ camina c¢arpiyorken; ayni araglarin, 120 km/saat ile
carpismasinda ise stirticii, aynt etki stiresi olan At =0,02 saniyede (20 milisaniye),
etkisi altinda kaldigi ivmenin, yercekimi ivmesinin 187 kati olan 1 834,5 m/sn’ lik bir
ivmeye ulasmasiyla kendi agirliginin 187 kati olan yaklasik 13 tonluk bir kuvvete
maruz kalmakta ve viicuduna gelen kuvvetin kafasina diisen kismini almnda 3 cm’ lik
alan ile karsilarsa, ¢carpisma aminda almini da aracin camina, alinda 3 em’ lik alan
icin almn kirilma yiik tist degerinin yaklasik 6 kati olan (% 583 iistii) ve bir onceki
duruma nazaran 2,41 kat fazla olan 642,07 kg. lik bir kuvvet ile carpmaktadir.

4.3. Durum III

Carpigmanin siddetini belirleyen etkenlerden hizin etkisi fazla bilinmesine karsilik
kiitlenin etkisi bu kadar dikkat ¢cekmemektedir. Bu kisimda, kiitle fazlaliginin
carpismanin siddetine katkisimi gostermek acisindan, araclar arasindaki mesafe aymn
kalacak sekilde, 1 000 kg. kiitleye sahip ayni1 otomobilin, bu kez kendi kiitlesinden
10 kat daha fazla kiitleye sahip olan 10 tonluk kamyon ile ayni kiitleli 2. otomobille
carpistigit 50 km/saat ve 120 km/saat’lik hizlarla karsilikli ve yine kiitle
merkezlerinden esnek olarak ¢arpigmasi sirasinda otomobil ile agirligr yine 70 kg.
olan siiriiclinlin aym1 At =0,02 sn lik etki siiresinde kars1 karsiya kalacak olduklar

kuvvet ve ivmelerin biiytikliikleri arasindaki farkliliklar gésterilmeye caligilmistir.
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1 000 kg. kiitleye sahip otomobilin, 10 tonluk kamyonla, birbirlerine 50 km/saat
hizlarla yaklasarak karsilikli carpistiklart durumda kullanilan girdi degerleri de
asagidaki gibidir ve bu degerlere sahip araglarin ¢arpistirilmast durumunda elde

edilen hiz, momentum, enerji ve kuvvet degerleri de EK-1’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Araglar ile ortamin 6zellikleri

Otomobil Kamyon
Toplam agirhik (kg) 1 000 10 000
Hiz (m/saniye) -13,8 13,8
Konumlar (x-dogrultusu) +12 -16
Carpismanin Esneklik (restitution) ol
Katsayisi (e)
Carpisma Siiresi (saniye) 2 2
Esneklik Modiilii (E) (Pascal) 2o 2¢™!
Poisson Oram 0,29 0,29
Kuvvetin Etki Siiresi (At) (saniye) 0,02

Otomobil ile kamyonun, carpisma oncesindeki konumlari ile hizlarinin biiytikliikleri;

Sekil 4.13. Carpisma 6ncesi otomobil ile kamyonun konumlari
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Carpisma dogrultusu olan x-dogrultusunda 50 km/saat hiz ile saniyede 13,8 metre
yol katederek birbirlerine zit yonlii hareket eden araglardan hizinin yonii yine (-)
alman otomobil ile hizinin yonii (+) olan kamyonun ikisinin de diger y ve z

dogrultularindaki hizlarinin sifir olmasi nedeniyle t= 0 anindaki hizlarinin biiytkligi

ayni1 sekilde ;
V (otomobinx= -13,8 m/sn V (kamyony= 13,8 m/sn
V (otomobilyy= 0 V kamyonyy= 0
V (otomobity= 0 V (kamyon)7= 0

IVI= 13,8 m/sn olarak bulunur.
Carpigsmay1 gerceklestirmeden ve hi¢ hesaplama yapmadan dahi, bu 6zelliklerdeki
otomobil ile kamyonun ayni hizlarla karsilikli olarak birbirleriyle g¢arpismalari
sonrasinda, kamyonun, kiitlesinin fazla olmasi nedeniyle c¢arpigsma sonrasinda
otomobili kendi hizinin dogrultusunda, dolayisiyla ¢arpigsma oncesi otomobilin kendi
seyir hizinin tersi yoniindeki dogrultuda oteleyip savuracagi ve bu carpismadan
otomobilin daha fazla zarar gorecegi teknik bilgisi olmayanlarca da kolayca

sOylenebilir.

Otomobilin, t=2 saniyelik zaman sonrasinda izledigi yol, aldig1 son konum ve hizi;

Sekil 4.14. Carpisma sonrasi otomobilin aldig1 konum
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Kiitlesi ¢arpistig1 otomobilden 10 kat daha fazla olan kamyon, karsilikli olarak kiitle
merkezinden carpistig1r otomobili, kiitlesinin biiytlikliigii nedeniyle ¢arpisma Oncesi
kendi hizinin dogrultusunda Gtelemesiyle, otomobilin ¢arpisma 6ncesi hizinin tersi
yoniinde daha yiiksek bir hizla hareket etmesine sebep olacaktir. Yani , baslangigtaki
hizinin yo6nii (-) olan otomobilin ¢arpisma sonrasi hizi, kamyonun &telenmesiyle
carpisma Oncesine gore artarak kamyonun hizinin yonii ile ayn1 sekilde (+) olurken,
otomobili dtelemesi nedeniyle kamyonun hiz1 ise azalacak, ancak ¢arpigma aninda
ortaya ¢ikan kuvvet, kiitlesinin fazlaligi nedeniyle carpisma Oncesindeki

dogrultusunda bir degismeye neden olamayacaktir.

Votomobilx= 15,1 m/sn V kamyonyx= 10,2 m/sn

Votomobily=-10  m/sn V kamyonyy= 0,803m/sn

V (otomobi= -3,65¢ *m/sn V (kamyon)7= 1,51¢®m/sn
IVI= 18,3 m/sn IVI= 10,2 m/sn olur.

Zamana bagli olarak otomobilin hizindaki degisme;

— Vx(mls) — Vy(mls) Vz (m/s) —  |V|(m/s) vs.time (s)
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Sekil 4.15. Otomobilin hizindaki degigme
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Sekil 4.15’in incelenmesinden goriilecegi iizere, t=2 saniyelik siire zarfinda, t=0
aninda ¢arpisma Oncesi X- dogrultusundaki h1z1 V giomobitx= -13,8 m/sn olan otomobil,
ortamda slirtiinmenin olmamasi1 nedeniyle ayni dogrultuda kendisine zit yonlii
seyreden ve kiitlesi kendi kiitlesinden 10 kat fazla olan kamyonla carpisana kadar
hizim korurken, birbirlerine temas ettikleri an olan t,=0,88. saniyede ise, kamyonun
Otelemesi ile kamyonun seyir yoniinde carpisma Oncesindeki hizindan daha fazla

olan 15,1 m/sn lik hiz1 ile hareketine devam eder.

4.3.1. Durum IIl’deki kinetik enerji

Otomobil ile otomobilin carpistigi kamyonun, etkilesme oncesi ile sonrasinda sahip

olduklar1 kinetik enerji degerleri de bir dnceki gibi hesaplanirsa;

Stirtinmenin olmamast nedeniyle kamyonla carpisana kadar hizi degismemis ve
kamyona isabet etmesi Oncesi t;=0,86. saniyede x- dogrultusundaki hizi V,= -13,8
m/sn olan otomobilin, bu noktada sahip oldugu kinetik enerji degeri ,
Ex (otomobiy= 95,22 kJ olur iken,

Kamyonla etkilesmesinin hemen sonrasi olan t,=0,88. saniyede ayni1 dogrultudaki
hizi V= 15,1 m/sn iken sahip oldugu kinetik enerji degeri ise, carpisma ile
kiitlesinden 10 kat daha biiyiik kiitleli kamyonun 6telemesi ile hizlanmas1 sebebiyle,
artan bu hiz1 yiiziinden daha fazlalasarak,

Ex (otomobiy= 114,00 kJ olmustur.
Ayni1 anlarda kamyonun kinetik enerji degerleri ise su sekildedir;

Ex (kamyom= 952,20 kJ (0,86. saniyede Vywamyony= 13,8m/sn)

Ex (kamyon)= 540,80 kJ (0,88. saniyede Vykamyony= 10,4m/sn)

Etkilesme aninda (0,88. saniyede) her iki aracin toplam kinetik enerjisi de,
114,00 + 540,80= 654,80 kJ dur.

Otomobilin, toplam carpisma enerjisi i¢erisindeki pay1,
(114,00/ 654,80) x 100 = % 17,4 olurken,

Kamyonun payi ise, (540,80/ 654,80) x 100 = % 82,6 olmaktadir.
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Carpisan araglardan her bir arag, karsisindaki araca kendi enerjisi oraninda etki
edecek oldugundan, kamyonun otomobile yapacagi etki, otomobilin kamyona
yapacag etkiden 540,80/ 114,00= 4,7 kat daha biiyiik olacak, dolayistyla boyle bir
carpismada otomobildekilerin zarar gormeleri de , kamyona nazaran bu oranda daha

fazlalasacaktir.

4.3.2. Durum III’deki momentum

Bu hizla ¢arpisan araglarin, At= 0,02 saniyedeki etki siiresinde birbirlerine etki
edecek olduklar1 kuvvetlerin hesaplanabilmesi i¢in, ¢arpismadan hemen once ile

hemen sonra sahip olduklari ¢izgisel momentum degerlerindeki degisimler ise;

a) Otomobilin t;=0,86. saniyedeki hiz ve momentum degerleri;

—  Mx (kg m/s) — My (kg m/s) .
M (kgms) ——— Mkgms) ‘SO
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Sekil 4.16. £,=0,86. saniyede otomobilin momentum degerleri

t;=0,86. saniyedeki x, y ve z dogrultularindaki hizlar1 ile hizinin biiytikligi,
V (otomobinx= -13,8  m/sn
V (otomobiny= 0,0034 m/sn
V (otomobil)= 1,43 e'm/sn
IVI=13,8 m/sn olan 1 000 kg. kiitleye sahip otomobilin bu

noktadaki momentum degerleri ile momentumunun biiyiikliigi de,
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Potomobin= - 1,38 kg.m/sn
Potomobiy = 2,72 kg.m/sn
Plotomabiy = 1,29¢” kg.m/sn
IPI= 1,38¢™ kg.m/sn olurken;
b) Otomobilin t,=0,88. saniyedeki momentum degerleri ise;
t,=0,88. saniyedeki x, y ve z dogrultularindaki hizlari ile hizinin biiyiikligi,
V (otomobitx= 15,1~ m/sn
V (otomobityy= -10,1  m/sn
V (otomobinz= -0,00739m/sn
IVI=18,2 m/sn olan otomobilin, bu noktadaki momentum
degerleri ile momentumunun biiyiikliigii ise,
Potomabie= 1,57¢"* kg.m/sn
Potomobiy= 212 kg.m/sn
Potomobity= 6,34 kg.m/sn
IPI=1,57¢* kg.m/sn  olmustur.

Kuvvetin etki siiresi olan t,=0,88 ve t,=0,86 zamanlar1 arasinda gegen At=0,02
saniyelik siire icerisinde 1.otomobilin momentumunda meydana gelen degisim ise;

dp=p2-pi= 1,57¢™ - (-1,38¢™)= 29 500 kg.m/sn olmustur.

Aymi sekilde t,=0,86. saniyedeki momentumu p;= -966 kg.m/sn , t,=0,88. saniyedeki
momentumu ise p,= 1 057 kg.m/sn olan 70 kg. lik siiriictiniin At= 0,02 saniyelik siire
icerisindeki momentum degisimi de,

dp=p2-p1=1057 - (- 966) = 2 023 kg.m/sn olmustur.
4.3.3. Durum III’deki kuvvet

Belirlenmis t= 2 saniyelik siirenin t,=0,88. saniyesinde kamyona isabet eden
otomobil ile bu otomobilin siiriiciisiine etkiyecek olan kuvvetler hesaplanmak

istenirse;
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.

Sekil 4.17. Araglarin birbirlerine isabet ettikleri an

Carpigsmanin (etkilesmenin) hemen Oncesi ile hemen sonrasi arasinda gegen At=0,02
saniyelik zaman diliminde, momentumundaki degisimi 29 500 kg m/sn olarak

bulunan otomobile bu siirede etkiyecek olan kuvvet;

F(Ot0m0b11)= 1 475 000 N olur.
Bu siirede siiriicii de, bu miktarin kendi payina diisen,

F iiriiciiy = 101 150 N luk bir kuvvetin etkisi altinda kalir.

1 000 kg kiitleye sahip olan otomobil 50 km/saat hizla seyir halinde iken ayni hizla
seyir halinde olan 10 000 kg. kiitleye sahip kamyonla carpistiginda kuvvetin etki
stiresi olan At=0,02 saniyede 147 500 kg. lik yani yaklasik 148 tonluk bir kuvvete
maruz kaliyorken, bu siire i¢erisinde otomobilin 70 kg. lik siiriiciisii de, otomobile
etkiyecek olan bu kuvvetin, yaklasik 10 tonluk bir kismiyla kars1 karsiya kalacaktir.

Carpigma sirasinda ortaya ¢ikan ve otomobile 147,50 ton olarak etkiyecek olan bu
kuvvet, etki-tepki prensibi geregince , aym biiylikliikkte fakat zit yonlii olarak
(-147,50 ton) kamyona da etkiyecektir. Ancak araglar ortaya ¢ikan bu etki-tepki
kuvvetlerinden, kiitleleriyle ters orantili olarak etkileneceklerinden, uygulanan bu

kuvvet, kiitlesi 1 000 kg. olan otomobili,
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Aotomobi= 1 475 m/sn* lik bir ivme ile kuvvet yoniinde
ivmelendirirken, otomobil igerisindeki siiriiciiyii de ,

Asiiriiciy= 1 445 m/sn’ lik ivme ile ivmelendirecek,
Ancak kiitlesi otomobile nazaran 10(on) kat daha fazla olan kamyonu ise,

Akamyon= 147,5 m/sn’® olan 10(on) kat daha kii¢lik bir ivme ile

uygulanan kuvvet yoniinde ivmelendirecektir.

Eylemsizlik (atalet), kuvvet uygulanan cisimlerin, hareketsiz iseler kendilerini
harekete gecirmeye , hareket halindeyseler hizlarummin biiyiikliigiinii ya da
dogrultusunu degistirmeye yonelik olarak uygulanan kuvvete karsi gosterdikleri
direnctir. Bir cismin siirmekte olan durumunun dis kuvvet olmamasi halinde
korunmasi egilimi olan ve cismin kiitlesi ne kadar biiyiikse, uygulanan kuvvetin yol
actigr degisimin o kadar kiiciik oldugunu anlatan eylemsizlik kuvveti, sistemin
ivmesiyle zit yonde olusur. Aym kuvvet uygulanan bir bilye ile bir kamyondan,
kiitlesi daha az olan bilyenin hizinda daha biiyiik bir degisiklik yapilabilir. Buradan
hareketle elde edilen bu degerlerden goriilecegi lizere, cismin kiitlesi arttik¢a, o cismi
ivmelendirmek i¢in daha biiyiik kuvvete ihtiya¢ duyulacak olmasi nedeniyle kamyon
bu ivme degeri ile otomobilin kendisine uyguladig1 kuvvet yoniinde ivmelenecek,
ancak ortaya cikan kuvvet, kiitlesinin biiyiikliigii nedeniyle kamyonun garpisma
oncesindeki dogrultusunda bir degisiklik yapamayacakken (cisim, kiitlesi ne kadar
biiyiikse, uygulanan belli bir kuvvetin etkisi altinda o kadar az ivme kazanir),
otomobil ise 147 g (g=9,81 m/snz)’ye ulagan bu ivme ile kamyona uyguladigi
kuvvetin zit yonliisii olan ayni kuvvetten kiitlesinin azlig1 nedeniyle daha fazla
etkilenecek ve kuvvetin yaptigi biiyiik etki ile carpisma 6ncesindeki hizinin yoniiniin
aksi yoniinde ivmelenecek, yani bu yonde hareket edecektir. Boylece , sagduyusal
olarak bilinen, kamyonla otomobil arasindaki c¢arpigmada kamyona nazaran

otomobilin daha fazla zarar alacagi sonucu teknik olarak goriilmiistir.

Siirticiiniin Kiitlesi, Mgirics = 70 kg.
Hiz, V=50 km/saat (13,8 m/sn)
Kuvvetin etki siiresi , At =0,02 sn (20 ms)
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Araca etkiyen toplam kuvvet, Fotomobii= 1 475 000N (147 500 kg.)
Siirticiiye etkiyen toplam kuvvet, Fsirics= 101 150 N (10 115 kg.)
Siiriiciiye etkiyen ivme, Aiiriicii = 1 445 m/sn’ (147 g)
Siirtictinlin kafasinin kiitlesi (viicudun 1/8°1), mya,= 3,50 kg.

Siirticiiniin alninin alani, Agm = 97 cm’

Siirticiiniin kafasina etkiyen kuvvet, Frafa = Miafa- Asiiriicii

Fkafa =5075N

Eger siirticiiniin, viicuduna gelen 101 150 N’luk bu kuvvetten kafasina gelen 5 075 N
luk kismini, alan1 97 cm® olan tiim alm ile karsiladigi degerlendirilirse alnmim
kirilma ytikii (gerilme),

Galin = Frafa / Aalin
Gamn = 52,31 N/em® olur.

Ancak siiriiciiniin alnina gelen bu kuvvetin olusturacagi gerilme etkisinin derecesinin
goriilmesi i¢in, onceki durumlarda oldugu gibi kirilma yiikiiniin insan viicudunun
mukavemetinin biomekanik degerlerdeki ayni alan ile karsilastirllmasinin yapilmasi
gerekmektedir.

Alnin kiridlma yikii ———» 500-1 100 N

3 cm’ zimba ile)

Alinda 3 cm® lik alanda biomekanik kirilma yiik {ist degeri =1 100 N dur.

Elde edilen 5 075 N luk bu kuvvetin alinda aym 3 cm’ lik alanla karsilandig1
varsayilirsa,

5075N
1100N

=4,61 elde edilir.

Bu deger, 3cm’ lik alan igin alnin kirilma yiik tist degerinin 4,6 kat1 (% 461 {istii)

olan bir gerilme degeridir.

Otomobil, 50 km/saat hizla kendisi ile ayni kiitleye sahip otomobille ¢arpistiginda
stiriicti 5 tondan fazla bir kuvvete maruz kalyyor ve alnini da aracin camina, kafasina

gelen karilma yiik iist degerinin % 241 iistii olan 265,65 kg. lik bir kuvvet ile ¢arpiyor
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iken; ayni otomobil, ayni hizla, ancak bu kez kiitlesinden 10 kat daha fazla biiyiik 10
tonluk kamyonla c¢arpistiginda ise, karsi karsiya kalacagi kuvvet yaklasik 2 kat
artarak kendi agirliginin 147 kati olan 10 tona, kuvvetin etki siiresi olan At =0,02
saniyede (20 milisaniye) ise, etkisi altinda kaldigi1 ivme de yer¢ekimi ivmesinin 147
kati olan 1 445 m/sn’ lik bir degere ulasmakta ve viicuduna gelen kuvvetin kafasina
diisen kismuni almnda 3 cm’ lik alan ile karsilarsa, carpisma aninda alnint da aracin
camina alinda 3 em’ lik alan icin kirilma yiik iist degerinin 4,6 kati ( % 461 iistii)

olan 507,50 kg. lik bir kuvvet ile carpmaktadir.

4.4. Durum IV

Bu son bolimde de, otomobil ile kamyonun aralarindaki mesafe ile birlikte biitiin
ozellikleri korunarak, bu kez birbirleriyle 120 km/saat hizla karsilikl
carpistiklarinda, otomobil ve siiriiclisiiniin ayni etki siiresi olan At =0,02 saniyede

maruz kalacak olduklar1 kuvvet ve ivmelerin degerleri gdsterilmistir.

Girdi degerleri asagidaki gibi olan araglarin carpistirilmas: durumunda elde edilen

hiz, momentum, enerji ve kuvvet degerleri EK-1’de verilmistir

Cizelge 4.5. Araglar ile ortamin 6zellikleri

Otomobil Kamyon
Toplam agirhik (kg) 1 000 10 000
Hiz (m/saniye) -333 333
Konumlar (x-dogrultusu) +12 -16
Carpismanin Esneklik (restitution) 0.1
Katsayisi (e)
Carpisma Siiresi (saniye) 2 2
Esneklik Modilii (E) (Pascal) 2¢™! 2e™!
Poisson Oram 0,29 0,29
Kuvvetin Etki Siiresi (At) (saniye) 0,02




74

Belirlenmis t=2 saniyelik siirede ¢arpisacak olan araglarin, ¢carpigma 6ncesi olan t=0

anindaki konumlar su sekildedir;

Sekil 4.18. Otomobil ile kamyonun ¢arpisma dncesi konumlari

Aralarindaki mesafe ve diger biitiin 6zellikleri ayn1 olan otomobil ile kamyon, bu
kez, 120 km/saat hizla hareket etmelerinden dolay1, her ikisi de saniyede 33,3 metre
yol katederek birbirlerine yaklastiklart i¢in, dogal olarak aradaki mesafeyi daha kisa

stirede kapatacak olduklarindan, t=0,36. saniyede birbirleriyle etkilesmektedirler.

Diger dogrultudaki hizlar1 sifir olan otomobil ile kamyonun, t=0 aninda ¢arpisma

dogrultusu olan x-dogrultusundaki hizlari ile hizlarinin biiytikligi,

V(otomobil)x: -33,3 m/sn V(kamyon)X: 33,3 m/sn
V(otomobil)y= 0 V(kamyon)y= 0
V (otomobityz= 0 V kamyon)z= 0

IVI=33,3 m/sn dir.
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Otomobilin, t=2 saniyelik zaman sonrasinda izledigi yol, aldig1 son konum ve hizi;

XQ{
¥
N

Sekil 4.19. Otomobilin ¢arpisma sonrasindaki konumu

Kiitlesi, c¢arpistigr otomobilden 10 kat daha fazla olan kamyon, bu kez 120 km/saat
ile karsiliklt olarak carpistigi otomobili ¢ok daha yiiksek bir hizla kendi hizinin
dogrultusunda otelerken, otomobil ise kamyonun oOtelemesi ile carpisma Oncesi
hizinin  tersi yoniinde hareket edeceginden, baslangigtaki hizinin yonii (-) iken,
carpisma sonrast hizi, kamyonun Otelemesiyle tersine hareket etmesinden dolay1

kamyonun hizinin yonii ile ayni sekilde (+) olacaktir.

V(OtomObﬂ)X: 32’4 m/sn V(kamyon)x: 25,8 m/sn
V (otomobinyy= -0,000526 m/sn V kamyomy= 0,00707m/sn
V (otomobilyz= 1,35e'12 m/sn V (kamyon)z= -2,356'10n1/sn

IVI= 32,4 m/sn IVI= 25,8 m/sn olur.
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Otomobilin t=2 saniyelik siire sonrasinda zamana bagli olarak hizindaki degisme;

—— Vx(ms) — Vy(ms) Vz (m/s) —  |V|(m/s) vs. time (s)
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Sekil 4.20. Otomobilin hizindaki degisme

Sekil 4.20° nin incelenmesinden goriilecegi {iizere, 120 km/saat hiz ile
seyretmesinden dolay1r x- dogrultusundaki h1z1 V giomobix= -33,3 m/sn olan otomobil
aymi dogrultuda kendisine zit yonlii seyreden kamyonla carpisana kadar siirtiinmenin
olmamasi nedeniyle hizinda bir degisiklik olmazken, birbirlerine temas ettikleri an
olan t,=0,36. saniyede ise, kamyonun Otelemesi ile ¢carpma sonrasi kamyonun seyir
yoniinde hizlanarak 32,5 m/sn olan hiz1 ile carpisma oncesi kendi hizinin ters yonii

olan kamyonun seyir yoniinde hareketine devam eder.

4.4.1. Durum I'V’deki kinetik enerji

Kamyona isabet ettigi noktanin 6ncesindeki t;=0,34. saniyede x-dogrultusundaki hiz1
V.= -33,3 m/sn olan otomobilin, bu noktada sahip oldugu kinetik enerji degeri
yaklasik,

Ex (otomobiy= 554,45 kJ olur iken,
Carpigma sonrasi t,=0,36. saniyede ayni dogrultudaki hizt V4=32,5 m/sn iken sahip
oldugu kinetik enerji degeri ise;

Ex (otomobiy= 528,13 kJ olmustur.

Ayni anlarda carpistigi kamyonun kinetik enerji degerleri de soyledir;
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Ex (kamyon)= 5 544,45kJ (0,34. saniyede Vyxamyon= 33,3m/sn)
Ex (kamyon)= 3 328,20 kJ (0,36. saniyede Vyxamyon= 25,8m/sn)

Etkilesme aninda (0,36. saniyede) her iki aracin toplam ¢arpisma enerjisi ise,
528,13 + 3 328,20= 3 856,33 kJ olmustur.
Otomobilin, toplam carpisma enerjisi icerisindeki pay1,
(528,13/3 856,33) x 100 = % 13,7 olurken,
Kamyonun pay1 ise, (3 328,20/ 3 856,33) x 100 = % 86,3 olmaktadir.

Carpisan araglar, karsilarindakine kendi enerjileri oraninda etki edecek
olduklarindan, yiiksek enerjisi nedeniyle kamyonun otomobile yapacagi etkinin,
otomobilin kamyona yapacagi etkiden 3 328,20 / 528,13= 6,3 kat daha biiyiik
oldugunun goriilmesiyle, boyle bir c¢arpismada, otomobildeki hasar ile muhtemel

6liim oran1 da kamyondakinden 6,3 kat daha fazla olacaktir.
4.4.2. Durum IV’deki momentum

Carpigmanin hemen Oncesi ile sonrasinda g¢arpisan araglarin momentumlarindaki

degisimler goriilmek istenirse;

a) Otomobilin t;= 0,34. saniyedeki momentum degerleri ;

——  Mx (kg m/s) —— My (kg m/s) .
Mz (kgmis) M (kgmis) VS Ume(®)

40000 :

T 1
20000 :/

T I

O* +
-200001 i’
-40000 +——+—+—+——+——

0.0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 10 1.1 1.2 13 14 15 16 1.7 1.8 19 2.0

Sekil 4.21. t;= 0,34. saniyedeki otomobilin momentum degerleri
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t;=0,34. saniyedeki x, y ve z dogrultularindaki hizlar1 ile hizinin biiytikligi,

V otomobilx= -33,3  m/sn

V (otomobiny= 0,00163 m/sn

V (otomobit= -6,11¢™* m/sn

IVI=33,3 m/sn olan 1 000 kg. kiitleye sahip otomobilin bu
noktadaki momentum degerleri ile momentumunun biiyiikligii ,

P otomobiny= -3,33¢"* kg.m/sn

Potomobiyy = 0,666  kg.m/sn

P (otomobilyz = -4,72¢” kg.m/sn

IPI= 3,33¢™ kg.m/sn  olurken;

b) Otomobilin t,=0,36. saniyedeki momentum degerleri ise;
t,=0,36. saniyedeki x, y ve z dogrultularindaki hizlar1 ile hizinin biiytikligii ise,
V (otomobityx= 32,5 m/sn
V (otomobityy= -0,000202 m/sn
V (otomobilyz= 0,013 m/sn
IVI=32,5 m/sn olan otomobilin, bu noktadaki momentum
degerleri ile momentumunun biiytikligi de,
P (otomobilyx= 3 ,2Se+4kg.m/ sn
P (otomobiny= -4,09  kg.m/sn
P (otomobity= 135 kg.m/sn
IPI=3,25¢"* kg.m/sn olmustur.

Kuvvetin etki siiresi olan t,=0,36 ve t,=0,34 zamanlan arasinda gegen At=0,02
saniyelik siire icerisinde otomobilin momentumunda meydana gelen degisim;

dp=p:- pi=3,25¢™- (-3,33¢™ )= 65 800 kg.m/sn olmustur.

Aym sekilde t,=0,34. saniyedeki momentumu p;= -2 331 kg.m/sn , t,=0,36.
saniyedeki momentumu ise p,= 2 275 kg.m/sn olan 70 kg. lik siiriictiniin At= 0,02
saniyelik siire igerisindeki momentum degisimi de,

dp=p2-p1=2 275- (-2 331) = 4 606 kg.m/sn olmustur.
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4.4.3. Durum I'V’deki kuvvet

Otomobil ve siiriiciisiine etki siiresi olan At=0,02 saniyede etkiyecek olan kuvvetler

su sekildedir;

Sekil 4.22. Araglarin birbirleriyle etkilestikleri an

Momentum degisimi 65 800 kg m/sn olan otomobilin iizerine etkiyecek kuvvet,
Fotomobi= 3 290 000 N olurken,
Momentum degisimi 4 606 kg.m/sn olan siiriiciiye de bu anda bu miktarin,

Fiiiriici= 230 300 N luk kismi etki edecektir.

1 000 kg. kiitleye sahip olan otomobil, kendi kiitlesinden 10 kat fazla kiitleye sahip
10 000 kg. kiitleli kamyonla 120 km/saat hizla carpistifinda, kuvvetin etki siiresi
olan At=0,02 saniyede 329 000 kg. yani 329 tonluk bir kuvvete; ayni1 bu siire
igerisinde siiriicli de bu kuvvetin yaklasik 23 tonluk kismina maruz kalmaktadir. Elde
edilen bu kuvvet, otomobilin ayn1 kamyonla 50 km/saat hizla ¢arpigmasi sirasinda

stirliciiniin maruz kaldig1 kuvvetin 2,3 kat fazlasidir.

Carpigma sirasinda otomobile 329 ton olarak etkiyecek olan bu kuvvet, etki-tepki

prensibi geregince , ayni biiyiikliikte fakat zit yonli olarak (-329 ton) kamyona da
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etkiyecektir. Ancak araglar bu kuvvetten, kiitleleriyle ters orantili olarak etkilenecek
olduklarindan, kiitlesi 1 000 kg. olan otomobil,

A(otomobi= 3 290 m/sn’ lik bir ivme ile etkiyecek olan kuvvet
yoOniinde ivmelenirken, ayn1 sekilde otomobilin siiriiciisii de bu ivme degerine maruz
kalacak ve

Agiriciy= 3 290 m/sn’ olan yercekimi ivmesinin 335 kati bu

ivme degeri nedeniyle siiriiciiniin agirlig1 da ayn1 sekilde 335 kat artacaktir.

Kiitlesi otomobile nazaran 10(on) kat daha fazla olan kamyon ise,
Agamyon= 329 m/sn’ olan ve otomobile etkiyecek ivmeden

10(on) kat kiiciik ivme ile kendisine etkiyecek kuvvet yoniinde ivmelenecektir.

fvmelenmeye neden olan kuvvet ne kadar biiyiikse, ivme de o oranda biiyiimektedir.
Ancak cismin kiitlesi ne kadar biiyiikse, uygulanan kuvvetin cisim iizerinde yol actig
degisim o kadar kiiciik olacag: i¢in carpisma sirasinda ortaya c¢ikan bu kuvvetten,
kiitleleri nedeniyle farkh etkilenecek olan araglardan otomobil, kiitlesinin azligi
nedeniyle bu kuvvet etkisi altinda fazla ivmelenirken; kiitlesinin fazlaliligi nedeniyle
ayn1 kuvvetin fazla etkilemeyecegi kamyonun konumunda ¢arpma sonrasinda fazla
degisiklik olmayacak ve kamyon, yine ¢carpma dncesindeki hiz1 dogrultusunda ancak

oteledigi otomobil nedeniyle azalan hizi ile hareketine devam edecektir.

Siiriiciiniin Kiitlesi, Mgiries = 70 kg.

Hiz, V=120 km/saat (33,3 m/sn)
Kuvvetin etki siiresi, At =0,02 sn (20 ms)

Araca etkiyen toplam kuvvet, Fotomobi=3 290 000 N (329 000 kg.)
Siirticiiye etkiyen toplam kuvvet, Fiiriica= 230 300 N (23 030 kg.)
Siirticiiye etkiyen ivme, Aiiriicii = 3 290 m/ sn’ (335¢)
Siiriictinlin kafasinin kiitlesi (viicudun 1/8°1), myn= 3,50 kg.

Siirlictiniin alninin alani, Agm = 97 cm’

Siiriictiniin kafasina etkiyen kuvvet, Frafa = Miafa. siiriici

Frata =11 S15N
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Siirtictiniin, viicudunun maruz kaldigi toplam 230 300 N’luk kuvvetten kafasina
gelen 11 515N luk kuvveti, alani 97cm” olan tim alm ile karsiladig
degerlendirildiginde alnin kirilma ytikii (gerilme),

Oaln = Fkafa / Aalm
Gamn = 118,71 N/em? olur.

Siiriiciiniin alnina gelen bu kuvvetin olusturacag: etkinin boyutunun goriilmesi i¢in,
ayni alan i¢in insanin alninda dayanabilecegi kirilma yiikiiniin biomekanik degerleri
ile karsilastirilmas1 gerekmektedir.

Alnin kiridlma yikii ———» 500-1 100 N

3 cm’ zimba ile)

Alinda 3 cm® lik alanda biomekanik kirilma yiik iist degeri =1 100 N dur.

Elde edilen 11 515N luk bu kuvvetin alinda aym 3 cm’ lik alanla karsilandig
varsayilirsa,

11515N
1100N

=10,46 degeri elde edilir.

Bu deger, alinda 3 cm’ lik alan igin kirilma yiik iist degerinin yaklasik 10,5 kati
(% 1 046 iistli) olan bir gerilme degeridir.

Otomobil kamyonla 50 km/saat hiz ile ¢arpisirken, siiriicii, yaklasik 10 tonluk bir
kuvvete maruz kalyyor ve almini da aracin camina kirilma yiik iist degerinin 4,6 kati
olan 507,50 kg. lik bir kuvvet ile ¢carpiyorken;, ayni otomobil, kamyonla 120 km/saat
hiz ile carpistiginda ise bu deger artarak, siiriictiniin karst karsiya kalacak oldugu
kuvvet, kendi agirligimin yaklasik 335 kati olan 23 tonluk bir degere, At =0,02
saniyede (20 milisaniye) etkisi altnda kaldigi ivme de yercekimi ivmesinin 335 kati
olan 3 290 m/sn’ lik bir degere ulasmakta ve carpigsma aminda almni da aracin
camina bu kez, viicuduna gelen kuvvetten kafasina diisen kismi yine alminda 3 cm’ lik
alan ile karsilarsa, alinda 3 em’ lik alan icin kirilma yiik dist degerinin yaklasik 10,5

katt (% 1 046 iistii) olan 1 151,5 kg. lik bir kuvvet ile carpmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Carpisma sirasinda ve sonrasinda yaralanma ve oliimleri en az diizeye indirme gorevi
yapip arag icerisindekiler i¢in hayati onem tasiyarak, bu kisilere etki eden ivme ve
kuvvetleri en aza indirmeye yonelik olan tasit gévdesinin deformasyon davranisi,
yolcu kabininin dayanimi, engelleme sistemi, tagitin i¢ kismindaki ¢arpma alanlari,
direksiyon sistemi, araglarin 6n kisminda enerjinin absorbe edildigi enerji yutucu
kasalar gibi “aktif giivenlik” ile carpisma sirasinda siiriiciiyii koruyup, iizerine etki
edecek darbe kuvvetinin azaltilmasina yonelik hava yastiklar1 ve emniyet kemerleri
gibi “pasif giivenlik” elemanlarindan herhangi bir giivenlik elemanini igeren tedbirler
ile deformasyona ve siirtiinmeye harcanacak enerjinin dikkate alinmayip, yalnizca
hiz ile kiitlenin, ¢arpismanin siddetine olan katkisini yalin bir sekilde gostermek
amaciyla yapilan bu ¢alismanin ilk boliimiinde hizin, ikinci béliimiinde ise kiitlenin
artmas1 durumunda ayni otomobil ve siiriictisiinlin ayn1 etki siiresinde maruz kalacak

olduklar1 kuvvet ile ivme degerlerindeki artiglar gosterilmistir.

Hiz ve kiitle, ayri-ayri olarak ya da birlikte ¢carpismanin siddetini arttiran iki dnemli
etkendir. Ancak bu etkenlerden hizin etkisi ¢ok fazla bilinirken, agir vasita
kazalarinda sonucu agirlastiran etkili faktor olan kiitlenin ¢arpigmanin siddetine olan

katkis1 ise ¢ok fazla bilinmemektedir.

Amaci, trafik kazalarinda karsilikli gergeklesen c¢arpigsmalarda, hiz ve kiitlenin
artmasi ile ayni etki siiresi igerisinde toplam kiitlesi 1 000 kg. olan otomobil ile
kiitlesi 70 kg. olan otomobil siiriiciisiine etkiyecek kuvvet ve ivme degerlerinin de
artacagini gosterilmesi olan ancak, deformasyon ile herhangi bir dis kuvvetin ve
stirtlinmenin dikkate alinmadigi ¢alismada , otomobilin, otomobillle ve kamyonla
temel olarak 50 km/saat ve 120 km/saat’lik hizlarla carpistirllmasinin disinda, araglar
70 km/saat ve 100 km/saat hizlarla da c¢arpistirilarak, etkiyecek olan kuvvetler ile

ivmelerin ayr1 ayr1 hesaplamasi yapilmistir.



&3

Yapilan ¢alisma sonunda ulagilan sonuglar 6zetle sunlardir:

e Durum I’de yapilan ¢aligmayla kiitlesi 1 000 kg. olan 1. otomobil, kiitlesi kendisi
ile ayni olan diger 2. otomobil ile 50 km/saat hizla carpistiginda; aracglarin,
belirlenmis t=2 sn lik siirenin t,=0,86. saniyesinde birbirleriyle etkilestikleri ve bu
etkilesme anindaki toplam kinetik enerjinin 1,9kJ oldugu; kiitleleri ayni olan
otomobilllerin her birinin toplam enerji icerisindeki paylarinin % 50 olmasi sebebiyle
birbirlerine esit derecede etki edecekleri; At =0,02 sn (20 milisaniye) olan kuvvetin
etki siiresinde de 1.otomobil yaklasik 76 tonluk, kiitlesi 70 kg. olan siiriicii de bu
kuvvetin 5 tondan fazla bir kismina ve yerg¢ekimi ivmesinin yaklasik 77 kati olan 759
m/sn’ (g= 9,81m/sn2) lik ivmeye maruz kalmakta; bu hizla gerceklesen garpisma
aninda siiriicliniin biitiin viicuduna gelen toplam kuvvetten, kafasina diisen miktar
olan 2 656,50 N luk kuvveti de alninin 3 cm? lik kismu ile karsiladiginda, ayn1 alan
icin biomekanik kirilma yiik tist degerinin yaklasik 2,5 kat1 ( % 241 fazlasi) olan

265,65 kg. lik bir kuvvet ile alnin1 aracin camina ¢arpmakta oldugu goriilmiistir.

e Ayni araglarin 120 km/saat hiz ile ¢arpistiklart Durum II’de ise, daha hizli hareket
etmelerinden dolay1 araglarin etkilesmelerinin ayni siirenin t,= 0,36. saniyesinde
gergeklestigi ve etkilesme anindaki toplam kinetik enerjinin bir énceki durumdan 6
kat fazla olarak 11,5 kj oldugu, kiitleleri ayn1 olan araglarin her birinin toplam bu
enerji igerisindeki paylarinin yine % 50 olmasi sebebiyle birbirlerine esit derecede
etki edecekleri; ancak bu kez ayni etki siiresinde otomobilin maruz kalacagi kuvvet
183 tona , siirliciiniin maruz kalacag1 kuvvet de yaklasik 13 tona, araglarin kiitleleri
ayni olmasma ragmen, hizin artmasi ile carpisma sirasinda olusan kuvvetin
bliytikligli nedeniyle ivme de artarak yercekimi ivmesinin 187 kati olan
1 834,5 m/sn’ ye ulagmakta; bu hizla gergeklesen g¢arpisma aninda siiriiciiniin
kafasina gelen toplam 6 420,70 N Iluk kuvveti alninin 3 cm? lik kismu ile
karsiladiginda, bu kez ayni alan i¢in biomekanik kirilma yiik iist degerinin 5,8 kati
( % 583 fazlas1) olan 642,07 kg. ik bir kuvvet ile alnini arag camina ¢arpmakta

oldugu goriilmiistiir.
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e Durum III’de yapilan caligmayla da kiitlesi 1 000 kg. olan ayni otomobil kendi
kiitlesinden 10 kat daha fazla kiitleye sahip olan 10 tonluk kamyon ile 50 km/saat lik
hiz ile carpistiginda ise araglarin, t=2 sn lik siirenin t,=0,88. saniyesinde
etkilestikleri, etkilesme anindaki toplam kinetik enerjinin 654,80 kj oldugu ve bu
enerjinin % 17,4’line otomobilin, % 82,6’sma ise kamyonun sahip olmasi sebebiyle
kamyonun etkilesme aninda otomobile 4,7 kat daha fazla etki edecegi; At =0,02 sn
lik etki siiresinde otomobil, ayni hizla diger otomobille ¢arpisirken maruz kalacagi
kuvvetin 2 kat1 olan 147 tona, 10 tonluk bir kuvvet ile yercekimi ivmesinin 147 kat1
olan 1 445m/sn’ ye ulasan bir ivme degerine maruz kalmakta olan siiriicliniin de,
carpisma aninda viicuduna gelen bu 10 tonluk kuvvetten kafasina diisen miktar olan
5 075 N Iuk kuvveti alninin 3 cm? lik alami ile karsiladiginda , ayni alan igin
biomekanik kirilma ytik iist degerinin 4,6 kat1 ( % 461 fazlasi) olan 507,5 kg.lik bir

kuvvet ile alnin1 arag camina ¢arpmakta oldugu gortilmiistiir.

eEn son calisgilan Durum IV’de de otomobille kamyon 120 km/saat hiz ile
carpistiginda ise, araglarn, t=2 sn lik siirenin t,=0,36. saniyesinde etkilestikleri ve
etkilesme animnda bir onceki durumdan 5,88 kat fazlasi olarak 3 856,33 kJ olan
toplam kinetik enerjiden otomobilin % 13,7 lik kisma, kamyonun ise % 86,3 liikk
kisma sahip olmasi sebebiyle kamyonun otomobile etkilesme aninda 6,3 kat daha
fazla etki edecegi ; ayni etki siiresinde otomobil 329 tona, siiriicii de 23 tonluk
kuvvet ile yer¢ekimi ivmesinin yaklasik 335 kat1 olan 3 290 m/sn” lik ivmeye maruz
kalmakta; ¢arpigma sirasinda ise siiriiciiniin bu kez alnini, kafasina gelen toplam
11 515 N luk kuvveti alninda 3 cm? lik alan ile karsilarsa, ayn1 alan i¢in kirilma yiik
iist degerinin yaklasik 10,5 kat1 ( % 1 046 fazlasi) olan 1 151,5 kg. lik bir kuvvet ile

ara¢ camina ¢arpmakta oldugu goriilmiistiir.
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Elde edilen bu degerler ¢izelgeler ile gosterilirse;

Cizelge 5.1. Kendisi ile ayni kiitleye sahip otomobille carpigmasi sirasinda 1.
otomobil ile siiriiciisiine etkiyecek kuvvet ve ivmeler

Hiz F (otomobil) F(siiriicii) A(siiriicii) (m/ Sllz)
(km/saat) (ton) (ton) (g=9,81m/sn2)
S0 75,90 5,31 759 (77 g)
70 106,85 7,50 1068 (108 g)
100 152,45 10,68 1524,5 (155 g)
120 182,95 12,84 1834,5 (187 g)

Cizelge 5.1, hizin artmas1 durumunda olusacak kuvvetlerin biiyiikliikleri arasindaki
farkin gosterilmesi amaciyla aym kiitleli iki aracin 50 km/saat ile carpistirildig:
Durum I’den sonra araclarin 120 km/saat ile carpistirildignt Durum II’de de elde
edilen degerlerin yaninda, 70 km/saat ile 100 km/saat’lik ara hizlarla da karsilikli
carpistirildiklarinda 1.otomobil ile bu otomobil siiriiciisiine etki edecek degerler ile
kuvvetin etki siiresi olan At =0,02 saniyelik (20 milisaniye) siire i¢erisinde siirticliniin

maruz kalacagi ivme degerlerini gostermektedir.

50 km/saat hiz ile karsilikli carpisan ayni 1 000 kg. kiitleli iki otomobilin birbirlerine
etki edecek olduklari etki-tepki kuvveti yaklagik 76 tona, bu siire zarfinda iizerine
etkiyen toplam kuvvet 5 tondan fazla olan siiriicii de yercekimi ivmesinin 77 kati
olan 759 m/sn® lik ivmeye maruz kalmakta; ayni otomobiller 120 km/saat hiz ile
carpistiklarinda ise ayni etki siiresinde 1.otomobile etkiyecek olan bu kuvvet yaklasik
2,5 kat artarak 183 tona , ayn1 zaman diliminde iizerine etkiyecek kuvvet yaklagik 13
ton olan otomobil siirliciisliniin maruz kalacagi ivmenin de 2,4 kat artarak yergekimi

ivmesinin 187 kat1 olan 1 834,5 m/sn” lik bir degere ulagmakta oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 5.2. Kiitlesi 10 ton olan kamyonla ¢arpigmasi sirasinda 1.otomobil ile
stiriiclisline etkiyecek kuvvet ve ivmeler

Hiz F (otomobil) Fsiiriicii) Asiriicii) (M/sn”)
(km/saat) (ton) (ton) (g=9,81m/sn2)
50 147,50 10,11 1445 (147 g)
70 192,50 13,48 1925 (196 g)
100 273,50 19,15 2735 (278 g)
120 329,00 23,03 3290 (335 g)

Cizelge 5.2 ise, kiitlenin artmasi durumunda olusacak kuvvetlerin biiyiiklikleri
arasindaki farkin gosterilmesi amaciyla 1 000 kg. lik otomobilin kendisi ile ayni
kiitleye sahip oldugu diger 2. otomobille carpismis oldugu hizlarla bu kez
kiitlesinden 10(on) kat biiyiik kiitleli kamyonla 50 km/saat ile ¢arpistirildigi Durum
IIT ve 120 km/saat ile ¢arpistirildigi Durum I'V’de elde edilen degerlerin yaninda, 70
km/saat ile 100 km/saat’lik ara hizlarla da karsilikli g¢arpistirilan araglardan
1.otomobil ile bu otomobil siiriiciisiine etki edecek degerleri ile kuvvetin etki siiresi
olan At =0,02 saniyelik (20 milisaniye) siire igerisinde siirliciiniin maruz kalacagi
ivme degerlerini gostermektedir. Araclar 50 km/saat lik hiz ile g¢arpistiklarinda
otomobil ile siiriiciiye etki edecek kuvvetler, 147,50 ton ve 10,15 ton mertebesinde
ve ivime de 1 445 m/sn” iken, araglar 120 km/saat lik hiz ile carpistiklarinda ise , bu
degerlerden araca etkiyen kuvvet 329 tona, siiriiciiye etkiyecek olan kuvvet ise 2,26

kat artarak 23 tona , ivme de 3 290 m/sn” lik bir degere ulagmistir.

Her iki ¢izelgeden 1 000 kg lik otomobilin , kendisi ile ayni kiitleye sahip olan
otomobille ¢alismadaki en diisiik hiz olan 50 km/saat ile ¢arpistiginda , siirliciiniin
maruz kalacagi kuvvet 5,3 ton iken, ayni hizla 10 kat biiyiik kiitleli kamyonla
carpistiginda ise bu kuvvetin yaklagik 2 kat artarak 10 ton oldugu ; otomobilin, 10
kat biiyiik kiitleli kamyonla 70 km/saat ile ¢arpisirken maruz kalacag: yaklasik 13,5
ton degerindeki kuvvete ise, kendisiyle ayni kiitleye sahip diger otomobille 120
km/saat hizla carpisirken bile erisemedigi goriilmiistiir.
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Elde edilen degerler grafiklerle gosterilecek olursa;

Otomobilin, otomobille farkl hizlarda
¢arpismasiyla etkiyecek olan kuvvetler
200 r 182,95
180
160
= 140
g 120
?; 100
% 80
= 60
40
20
0
50km/h 70km/h 100km/h 120km/h
M araca etkiyen kuvvet(ton) 75,9 106,85 152,45 182,95
sirlicliye etkiyen kuvvet(ton) 5,31 7,5 10,68 12,84

Sekil 5.1. Otomobilin, otomobille farkli hizlarla carpigsmasi sirasinda otomobile ve
stiriiciiye etki edecek kuvvetler

Otomobilin , yerlesim yeri igerisinde belirlenmis isletme hizi olan ve ¢ogu kisi
tarafindan diisiik sayilan 50 km/saat ile seyir halinde iken , ayn1 hiza ve kiitleye sahip
otomobil ile carpistiginda bile siiriicliniin kargilasacagi kuvvet 5,3 ton olmakta; ayni
araclarin 120 km/saat hiz ile seyrederken carpismalari sirasinda ise siiriiciiniin maruz

kalacagi kuvvet yaklasik 2,5 kat artarak yaklasik 13 tona ulagmaktadir.
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Otomobilin, kamyonla farkl hizlarda
carpismasiyla etkiyecek olan kuvvetler

70km/h
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M araca etkiyen kuvvet(ton) 147,5 192,5 273,5 329
stirlicliye etkiyen kuvvet(ton) 10,11 13,148 19,15 23,03

Sekil 5.2. Otomobilin, kamyonla farkli hizlarla ¢arpigmasi sirasinda otomobile ve
stiriicliye etki edecek kuvvetler

Otomobil, kendisinden biiyiik kiitleli kamyonla ¢ok yiiksek hizla ¢arpismasa da,

diisiik kiitleli aracla yiiksek hizla ¢arpisirken maruz kaldigi kuvvete erismektedir.

Sekil 5.1 ile Sekil 5.2’nin birlikte incelenmesinden goriilecegi lizere, kiitlesinden 10

kat fazla kiitleli kamyonla 50 km/saat ile carpisan otomobil siiriiciisiiniin maruz

kalacagi 10 tonluk kuvvete, kendisi ile ayn1 kiitleye sahip otomobil ile 100 km/saat

ile carpisirken ulastigi ile otomobilin kamyonla 50 km/saat hiz ile carpistiginda, ayn1

hizla kendisi ile ayni kiitleli otomobille carpistiginda maruz kalacagi kuvvetin

yaklasik 2 kati1 bir kuvvete maruz kaldig1 goriilmektedir.

Carpigsma sirasinda ortaya ¢ikan zit yonli etki-tepki kuvvet giftlerinin, carpisan

cisimlerin kiitleleri ile ters orantili olmasi sebebiyle kamyonla garpisan otomobilin

alacag1 zarar, carpisma sirasinda ortaya ¢ikan kuvvetten, kiitlesinin fazlalig

nedeniyle az etkilenecek olan kamyona nazaran daha fazla olacaktir.
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Trafik kazalarindan karsilikli sekilde ger¢eklesen carpigsmalarda, carpisma ile ileriye
dogru olan hareket birden kesileceginden siiriicii, koltuga daha derin bir sekilde
itilecek ve emniyet kemeri takilmadig: takdirde atalet nedeniyle viicuduna gére daha
hizl1 hareket edecegi i¢in en tehlikeli bolge olan kafasini aracin camina garpacaktir.
Bu nedenle bu tiir ¢arpismalarda siiriictiniin hayatin1 kaybetme orani, artan hiz ve
kiitle ile birlikte ¢arpisma aninda ivmenin ve kuvvetin de fazlalasacak olmasi

sebebiyle kafasini cama daha biiyiik kuvvetle vuracak oldugundan artmaktadir.

Calisgmanin dort durumunda elde edilen bu kuvvet degerleri, antropometri
Olciilerinde % 50 lik kisma giren ve 3,50 kg. olarak alinan kafasinin kiitlesi ile
birlikte toplam kiitlesi 70 kg. olarak alinan siiriiciiniin carpisma sirasinda tiim
viicuduna etkiyecek olan kuvvet degerleridir. Eger, dort durumda bu hizlarla
carpigtirilan araglardan 1.otomobil siiriiciisiiniin kiitlesi daha fazla olur ise, dogal
olarak kafasinin kiitlesi de fazlalasacak ve bunun sonucunda carpigsma sirasinda

viicudu ile kafasina etkiyecek olan kuvvetlerle birlikte ivmeler de artacaktir.

Onden carpisma sirasinda aracin hareketi birden kesilecek, ancak emniyet kemeri
takili olmadiginda eylemsizlik (atalet) nedeniyle sahip oldugu hiz ile arag
icerisindeki hareketini siirdiirmek isteyecek oldugunda, ilk olarak kafasimi arag
camina ¢arpacak olan siirlicliniin, ¢caligmanin dort durumunda da viicuduna gelen
toplam kuvvetlerden kafasina gelen kuvvetleri alan1 97 cm? olarak alian alnindaki 3
cm? lik alan ile karsiladig1 varsayilarak bu alan i¢in biomekanik yiik iist degerleri ile
karsilagtirilmast yapilmistir. Ancak, genellikle bir ¢arpisma sirasinda kuvvet , alnin
tiimii ile degil alinda daha kiiciik bir alan ile karsilanir. Eger, ¢arpigsma sirasinda arag
icerisinde savrulacak olan siiriicii, gercek carpismalarda siklikla gerceklestigi gibi
savrulma esnasinda ara¢ igerisindeki sivri u¢lu kesici parcalara kafasini ¢arparsa,
kuvvetin etki ettigi alanin daha kiigiik , buna bagli olarak da birim yiizeye etkiyecek
olan dik kuvvetin daha fazlalasacak olmasi sebebiyle alnin kirilma yiik degerinin

artmastyla kafanin darbe altindaki hasar gérme durumu da dogal olarak artacaktir.
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Hiz ve kiitle degisimleri ile kuvvetin etki siiresi olan At =0,02 (20 milisaniye)
saniyede siirliclinlin maruz kalacak oldugu ivme degerleri de grafiklerle gosterilecek

olursa;

hiz-ivme degisimi
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Sekil 5.3. Otomobilin, farkli hizlarla diger otomobille carpismasinda siiriiciiniin
maruz kalacag1 ivme degerleri

Otomobilin kendisi ile ayni kiitleye sahip olan diger otomobille farkli hizlarla
carpismasi sirasinda siiriicliye etki edecek olan ivme degerlerini gosterir Sekil 5.3’ten
goriilecegi iizere, otomobillerin 50 km/saat ile ¢arpigmalar1 sirasinda etki siiresi olan
At =0,02 sn. de siiriiciiniin maruz kalacag1 ivme degeri, g=9,81 m/sn” olan yer¢ekimi
ivmesinin yaklasik 77 kat1 olan 759 m/sn’ ye, 120 km/saat ile carpismalari sirasinda
ise yaklasik 187 kati olan 1 834,5 m/ sn’ ye ulasmistir ( Ugus simiilatorlerinde yapilan
denemelerde 6 g'lik bir ivmenin etkisinde kalan bir pilotun yiiziindeki tiim etlerin

geriye dogru ¢ekildigi, kemiklerinin firladig1 goriilmiistiir [12]).
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Sekil 5.4. Otomobilin, farkli hizlarla kamyonla g¢arpismasinda siiriiciiniin maruz
kalacagi ivme degerleri

Sekil 5.4, otomobilin kamyonla carpismasi sirasinda kuvvetin etki siiresi olan
At=0,02 sn siire icerisinde siiriiciniin karsilasacagi ivme degerlerini gostermektedir.
Otomobil kamyonla 50 km/saat hiz ile ¢arpistiginda, siiriiciiniin maruz kalacagi ivme
degeri , ayni hizla kendisi ile aymi kiitleye sahip otomobille ¢arpistiginda maruz
kalacagi ivme degerinin yaklagik 2 kati olan 147 g’ye tekabiil eden 1 445 m/sn” ye,
120 km/saat hiz ile ¢arpisirken de, bu hizla otomobille carpistiginda maruz kalacagi
ivmenin 1,8 kati fazlasiyla 335 g’ye ulasarak 3 290 m/sn’ olmustur.

Carpisma sirasinda ortaya ¢ikacak olan kuvvet ivmeye neden olur ve ivmelenmeye
neden olan bu kuvvet ne kadar biiyiikse, ivme de o oranda biiyiimektedir. Otomobilin,
kiitlesiyle aymi kiitleye sahip diger otomobil ve kiitlesinden 10 kat daha fazla kiitleli
kamyonla karsilikli olarak carpistiginin incelendigi calismada elde edilen bu ivme
degerlerine bakilacak olursa, her iki otomobilin, en diisiik hiz olan 50 km/saat ile
carpistiklart durumda siiriiciiniin, kuvvetin etki siiresi olan At =0,02 sn siire igerisinde

karsi karsiya kalacak oldugu 5,3 tonluk kuvvete karsilik ivme degeri 759 m/sn’
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olurken, otomobilin kamyonla 120 km/saat ile ¢arpismasi sirasinda ise siiriicii, cismin
kiitlesi arttikca, o cismi ivmelendirmek i¢in daha biiyiik bir kuvvete ihtiyag
duyulacagindan, aym etki siliresinde artarak 23 tona ulasan kuvvetle orantili bir

sekilde artarak 3 290 m/sn” lik bir degere ulasan ivme ile karsi kargiya kalmaktadir.

Insanlara zarar veren, maruz kalman kuvvetler gibi ivmelerin de etki siireleri
onemlidir. Ancak ivmelenmeye neden olan kuvvetin tatbik siiresi ne kadar kisa ise,
yani temas Oncesi ile temas sonrasi arasinda gecen zaman farki olan kuvvetin etki
stiresi (cisimlerin birbirlerine degme siiresi) olan At ne kadar kiiciik ise, ¢carpma
kuvvetinin ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle ¢arpigmanin siddeti daha fazla zarar verici
olacaktir. Bu su demektir; ne kadar biiyiik olursa olsun, bir kuvveti uzun bir siirede
bir yere tatbik etmekle, ayn1 kuvveti milisaniyeler mertebesinde o yere tatbik etmek
arasinda biiyiik bir fark vardir; ilkinde, kiitle ne kadar biiyiik olursa olsun siddet az,

ikincisinde ise kiitle ayni olmasina ragmen siddet ilk durumdan kat-kat fazladir.

Etki eden kuvvetin, tatbik siiresinin kisa olmasiyla siddeti artmasima karsin, hizin
degisim hiz1 olan ivme de ise durum farklidir. ivmede maruz kalinan etki siiresinin
kisa olmasiyla degil, aksine uzun olmasiyla birakacagi zarar etkisi artmaktadir.
Ciinkii cok kisa devam etmesi halinde insan beyni, c¢ok biiyiik ivmelere
dayanabilmektedir. Ancak, bir¢ok konuda s6z konusu edilen 80 g / 3 ms noktasi
( Bkz. Sekil 3.11) , yani 3 milisaniye siirmesi halinde 80 g (g=9,81m/sn’) ye ulasan
bir ivmeye beynin dayanabilecegini belirten bu nokta, 6liimden kurtulma smniri
olmayip, yapilan aragtirmalarda yiik sinir1 60 g’ye ulasan insan beyninde meydana
gelen zedelenmelerin herhangi bir kalintiya sebebiyet vermeden iyilegsmesini 6ngoren
bir degerdir. Tabi ki bu 80 g degerinin altindaki ivmelerde de hayat kaybedilebilir, ya
da daha tstlindeki degerlerde hayatta kalinabiler. Ancak insan beyni, ¢ok kisa siirede
yliksek ivmelere, uzun siirede ise diisiik ivmelere dayanabilmekte ve bu sartlar
altinda insan beyninde bir kalintiya sebebiyet verilmedigi ile iyilesmelerin miimkiin

oldugu ongorillmektedir.
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Calismada elde edilen ivme degerleri, belirlenmis t=2 saniye igerisinde c¢arpisan
araclarin birbirlerine etki ettikleri anda kuvvetin etki siiresi olan ve saniyenin
1/50’sine tekabiil eden At =0,02 saniyelik (20 milisaniye) siirede elde edilen
degerlerdir. Caligmanin ilk kism olan aracglarin en diisiik hiz olan 50 km/saat hiz ile
carpigsmalarinda bile ortaya c¢ikan ivme degeri, yercekimi ivmesinin 77 kati1 olan
759 m/sn® ; ¢alismanin en son kismi olan otomobilin 10 kat biiytik kiitleli kamyonla
en yliksek hiz olan 120 km/saat ile ¢arpistigi durumda ise, siiriiciiniin maruz kalacagi
ivme, yer¢ekimi ivmesinin 335 kat fazlasi olarak 3 290 m/sn’ olmustur. Takdir edilir
ki elde edilen en diisiik degerdeki bu ivme degerine bile , insanin beyninde meydana
gelen zedelenmelerin kalintiya sebebiyet vermeden iyilesmesini dngoren siire olan 3
ms nin yaklasik 7(yedi) kat1 fazlas1 olan At =0,02 sn = 20 ms maruz kalacak olan
stirliciiniin  beynindeki zedelenmelerin boyutlarinm artik geri doniisii olmayan
nitelikte oldugu ve 3 290 m/sn” lik ivme degerine ise 20 ms maruz kalan siiriiciiniin

hayatta kalma ihtimalinin gittikce azalacag asikardir.

Carpigmalar, milisaniyeler mertebesinde gergeklesmektedir ve carpigmalarda
araclarin birbirlerine temas ettikleri anlarda ortaya c¢ikan enerjiler inanilmaz derecede
biiyiiktiir. Iki otomobilin ¢alismadaki en diisiik hiz olan 50 km/saat ile ¢arpismasinda
bile araglarin ¢arpma aninda birbirlerine etki edecek olduklar1 toplam enerji miktari
1,9kj; otomobil ile kamyonun g¢alismanin en yiiksek hizt olan 120 km/saat ile
carpigsmasinda ise, carpma aninda araglarin sahip olduklar1 enerji miktar1 3 856,33 kJ

olmaktadir.
Sunulan bu bilgiler dogrultusunda su énerilerin uygulanmas: uygun gériilmektedir:

e Son derece ciddi olan trafik konusuna kaderci yonden degil, bir Devlet politikast
olarak bilimsel acidan bakilmali ve ara¢ nedeniyle makina, aracin hareketi nedeniyle
fizik, hareketli aracin seyrettigi yol nedeniyle de ingaat konularim1 kapsayan Trafik

Miihendisligi ad1 altinda bir meslek dali olusturulmalidir.
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e Kaza istatistiklerini hazirlamakla gorevli olan kurumlar bu isi, sadece yapmalar
gereken zorunlu bir i olarak goérmeyip, daha sonraki kazalardan sakinabilmek ve
gelecekte yapilmas1 gerekenlere yol gdOsterebilmek adina bilimsel olarak

hazirlamalidirlar.

eBircok kazanin nedeni, bu kazalar1 yapan siiriiciilerin bilgisizliklerinden,
stiriictilerin bilgisizlikleri de, kendilerine siiriicii adaylarn iken siiriicii kurslarinda
verilen egitimlerin yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Kazalarin azaltilmas igin ilk
sart, insanlar1 trafik konusunda daha fazla bilin¢lendirmek ve egitmektir. Cogu
stiricii, stiricii belgelerini aldiklarinda, degil hiz ve kiitlenin ¢arpigmaya olan
etkisini, direksiyonun basina gegemeyecek ya da trafik isaret levhalarinin ¢ogunun ne
anlama geldigini bilemeyecek kadar bilgisiz durumdadir. Egitim eksikliginin trafik
kazalarim1 dogrudan etkileyen bir faktor oldugunun goriilmesiyle, egitimli ve gerekli
donanima sahip insanlarin siiriicii olarak yetistirilmesi i¢in siiriicii kurslarindaki

egitimlerin nitelikleri ile icerikleri yeniden gézden gecirilmelidir.

e Siiriicii kursu agma kriterleri yeniden belirlenmeli ve oncelikle siiriicli egitiminde
gorev alacak egitmenlerin tasit dinamigi, trafik ve c¢evre kosullarina gore siiriis
pratigi konularinda ciddi bir egitim almalarinin saglanarak denetimlerinin iyi

yapilmas1 gerekmektedir.

e Egitimleri, bilingleri ve kiiltiirleri farkli olmasina ragmen trafikte meydana
gelebilecek herhangi bir kazada hayatta kalmak ile hayati kaybetmekte biitiin
siiriicliler ayn1 sansa sahip oldugundan trafik bilgisi yeterli olup iyi, dikkatli ve
kurallara uygun olarak ara¢ kullanan siiriicli, son derece yetersiz bilgiye sahip diger
bir stiriicii nedeniyle karismis oldugu kazada hayatin1 kaybedebildigi icin, tek basina
cok fazla yarar saglamayacak olan kisisel biling yerine kitlesel bilincin olusturulup,
giivenli ve verimli bir trafik diizeninin saglanmasi i¢in ¢oziimlenmesi gereken esas
problem, farkli sosyo-ekonomik cevrelerden gelmeleri sebebiyle kiiltiir algilamalar:
ve bilingleri de farkli olan ¢ok sayidaki tasit kullanicisinin, trafikteki fiziksel olgulari

ayn1 sekilde anlayip-algilayabilecek sekilde egitilmeleri gerekmektedir.
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e Siiriicli belgesi alma siirecinin degistirilmesinin yaninda siiriicli kurslarinda verilen
egitimlerin icerikleri de degistirilerek, tasit teknigi ile ilgili bilgileri iceren egitimler
verilmelidir. Aldig1 egitimde dort zamanli bir motorun ¢aligmasi anlatilmis olan bir
siiriicli, aracta meydana gelen bir motor arizasin1 giderememekte, profesyonel yardim
cagirmakta oldugundan, siiriiciilere, ¢ok fazla kullanamayacak ve miidahale
edemeyecek olduklar1 konularla ilgili bilgileri vermek yerine, ara¢ kullanmalar1
sirasinda en kiiclik bir hiz arttirmminda bile aractaki kontroliin ne kadar kolay
kaybedilecegi, ylikiin durma mesafesine ne gibi katki saglayacagi ya da hangi hizla
gidildiginde ne kadar siirede ve mesafede durulabildigi gibi konulari iceren egitimler
verilmeli; ayrica kurslarda verilen teorik bilgilerin genis uygulamalarla desteklenip,
direksiyon egitimi ders saatlerinin arttirllmasi ve deneme siiresi uygulamasina
baglanilarak bu siirede siiriicii adaylarinin denetimin en iist seviyeye cikarilarak takip

edilmesi gerekmektedir.

e Ara¢ kullanicilarina, farkindaliklarinin arttirilmasma yonelik olarak, carpigsma
sirasinda eylemsizlik kuvvetini bertaraf etmeye yonelik olan emniyet kemerini
takmalarin1 ya da hizin kiiglik bir miktar artmas1 durumunda virajdaki savrulmanin
hizin karesi mertebesinde artacagi sebebiyle hiz limitlerine uymalarini salik veren ve
fizik kanunlar dogrultusunda uzun siiren denemeler sonucu ile belirlenip konulan
trafikteki kural ve yasaklara , cezadan degil, kendilerinin tehlikelerden kurtulmalari

i¢in uymak zorunda olduklarinin anlatilmasi gerekmektedir.

e Coziim siirecinde de artik tiim sugu “7Trafik Canavar:” gibi sanal sorumlulara
ylikleyip bu tiir gercek dis1 kavramlarla siiriiciileri etkilemeye calisarak, insanlarda ,
hata nedeniyle ortaya ¢ikmis olan sonucun sorumlulugu kendilerine degil de baska
bir unsura aitmis hissi yaratan, bir bagka deyisle insanlarin kendi sorumlulugunu yok
sayacak uygulamalarla zaman kaybetmek yerine, siiriicii adaylarina siiriici
kurslarinda , ara¢ kullanirken kendilerine yarayabilecek gercek olan en temel fizik

kanunlarinin basit gsekilde anlatilmasi gerekmektedir.
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e Bilgisizlikten ya da bilerek hiz tahditinin asilmasinin, en ¢ok ihlal edilen ancak en
tehlikeli kural ihlali oldugu sdylenebilir. Yeterli risk bilgisine sahip olmadigindan
kendi giivenligi i¢in seyrettigi yolda belirlenmis olan hizdan daha fazla bir hizla
seyrettiginde aracinin sahip oldugu , ancak bilmedigi momentum , buna bagl olarak
carpisma sirasindaki enerji ve kuvvetin artmasi sonucu kendi hayatr ile birlikte birkag
kisinin daha hayatim1 kaybetmesine sebep olmus olan siiriiciiniin, meydana getirmis
oldugu bu kaza ile ilgili goriilen dava sirasinda goriis alinan Bilirkisinin diizenlemis
oldugu raporda, hatasi nedeniyle kendisine atfedilen kusuru 6grenip, belki daha
sonraki kazalardan sakinmak i¢in bu hatayr tekrarlamamak gibi ikinci sansi
olmadigindan, siiriictilere, hizlarin kii¢iik bir miktarda arttirmalar1 durumunda bile ,
hangi riskleri iizerlerine aldiklar1 ve araci kullanirken tercih etmis olduklari her
davranmisin bir sonraki adimda kendilerine ne getireceginden haberdar olabilmeleri
icin yapacaklar1 hatali hareketlerin sonuglarinin, bir fayda saglamamasi sebebiyle

Oliimlerinden sonraki raporlarda degil, hayatta iken anlatilmas1 daha akilc1 olacaktir.

e Farkl1 profillere sahip ¢ok sayidaki tasit kullanicisina, tokat ve yumruk 6rnegi gibi
fiziksel niceliklerin Ozelliklerinin basit, ancak etkili ve kolay bir sekilde akilda
kalacak yontemlerle 6gretilip anlatilmasi yoniine gidilerek, fizikle profesyonel olarak
ilgileri olmayan , ama ara¢ kullanmalar1 sebebiyle kendileri farkinda olmasalar da,
fizik kurallariin etkisi altinda olan kullanicilarin, kendilerine yarayacak bu teknik
bilgileri 6grenmelerinin amag¢ oldugu ¢alismalarin yapilmasi gerekiyor. Tipki "Trafik
ve Yol Giivenligi" projeleri paralelinde siiriiciilere asir1 hizin tehlikelerini ¢arpici bir
sekilde aktarmayi amaglayan kampanyada vurgulandigi gibi, kiitle ayn1 olmasina
ragmen hizin az miktarda artmasinin dahi etkiyecek olan kuvvette nasil anlamh bir
farklilik olacagini gosteren 'Kendini Frenle' afisindeki (Bkz. Sekil 4.12) gibi,
60 km/s hizla yapilan bir kazada dahi hayatta kalma ihtimalinin ne kadar diisiik
oldugunun gosterildigi , etkileyici ve akilda kalici olan afislerle toplum bilincinin
olusturulmas1 maksadiyla yaygin iletisim araclariyla kamuoyu baskist olusturulup,
sadece siiriiciilerin degil siiriiciiler ile birlikte trafikte yer alan bireylerin tiimiiniin

egitilmesi amaglanmalidir.
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e Trafikte en biiylik agirliga ve hacme sahip araclar1 kullanmalarina ragmen yaridan
fazlasinin ilkokul mezunu oldugu agir vasita siirliciilerinden, yolcu veya esya
tasimaciligini diizenleyen 4925 sayilh Karayollari Tasima Kanunu’nuna bagh
yonetmelikte, yolcu tasimacilig1 yapacak olanlarin en az lise veya dengi okullardan
birini bitirmis olmalar1 gerektigi belirtilirken; esya ve kargo tagimaciligi yapilacak
tasitlarda caligsacak siiriiciilerin ise ilkdgretim okullarindan birini bitirmis olmalarinin
yeterli oldugu belirtilmektedir. Bu yanlis bir uygulamadir; ¢iinkii her iki tasimada da
kullanilan agir vasitadir ve kiitlenin ya da yiiksek hizin etkisi her iki ara¢ i¢in aym
oldugundan yolcu tasimacilig1 yapilacak olan araglardaki siiriiciilerin lise veya dengi
okullardan birini bitirmis olmalar1 sarti yine bir agir vasita olan esya/kargo

tagimacilig1 yapilan arag siirticiileri i¢in de zorunlu kilinmalidir.

eEger, yiik ve yolcu tasimaciliginin neredeyse tamamia yakininin karayolu ile
yapildig: iilkemizde, karayolunu kullanma pay1 yakin bir gelecekte makul seviyeye
indirilemeyecekse, bu tasimalar gerceklestiren ve yaridan fazlasinin ilkokul mezunu
oldugu agir vasita kullanicilarina, kullandiklar1 araglarin 6zelliklerinin yaninda hiz ve
kiitle kavramlar1 ve bu kavramlarin azalmasi/artmasi durumu ile bir carpigma
sirasinda kullandiklar1 bu aracglarin sahip olacaklar1 fiziksel niceliklerin, sasirtacak
derecede ne kadar degisebilecegi ile bu niceliklerin ¢arpismanin siddetine ne kadar
etki edeceginin anlatilacagi egitimlerin verilmesi ve bu bilgiler 6grenilmeden de artik

trafige ¢ikilmasina izin verilmemesi gerekmektedir.

e Trafik kazalarinin biitiiniiyle ortadan kaldirilmas: imkansiz ise de, sayilarinin aza
indirilmesi adma caba gosterilebilir ve gosterilmelidir. Kazalarin ¢ogunun nedeni
kural dis1 hareketler, bilgisizlik ya da bilerek yapilan kural ihlallerinden
kaynaklanmaktadir. Bu itibarla sorunun ¢6ziim siirecinde, egitimin etkisi biiyiiktiir.
Ancak, sonuglar1 uzun silirede alinan ve pahali bir ugras olan egitim nedeniyle
ihlallerin, buna baglh olarak da kazalarin birden bire azalacagi diisliniilmemeli;
kisilerin trafikteki dogru davramis kurallarin1 6ziimseyerek igsellestirmesi i¢in uzun
vadede aileden bagslayarak trafik egitimi insanlara hayatin her devresinde

verilmelidir.
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e Herkes her meslegi yapamayacagima gore siiriicii kursuna giden herkese mutlaka
kurs sonunda siiriicii belgesi sahibi olacak goziiyle bakilmamali ve zorunlu kurs
licretini 6deyip, bir sekilde mevcut olan egitimi de geg¢mis olan kisilerin trafige
stirlicii olarak ¢ikmalar1 oncesinde, psikolojik dengelerinin de kontrol edilmesi
gerekmektedir. Trafik i¢in sadece arag kullanilmasi ya da trafik isaretlerinin
Ogrenilmesi yetmedigi i¢in siiriiciilerin, insana sevgi ve saygi gibi kavramlarla olan
iliskileri de g6zoniinde tutulmalidir. Egitimi az oldugu halde kendisini yollarin
hakimi addeden ve her nasilsa bir sekilde siiriicii belgesi almis olan kisiler daha fazla
risk alabilmekte ve kendilerinin bu keyfi hareketleri nedeniyle baskalarinin hayat ile
kolayca oynayabilmektedirler. Bu nedenle ister siiriici belgesi sahipliliginin fazla
gosterilmesi icin, isterse de ticari amaglarla nitelikten taviz verilerek yapilan
egitimler sonucunda bir sekilde siiriici belgesi almis olanlarin, trafikte iken arac
kullanmalarinin yeterli ve uygun goriilmemesi halinde aldiklar1 ehliyetlerin iptali

yoniine gidilen uygulamalar yapilmalidir.

o Trafik istatiklerindeki 6liim sayisin1 gosteren her bir rakam sadece bir rakam degil,
bir insanin sahip olduklarindan en degerlisi ve kaybedince geri gelmeyecek olan
hayatidir. Eger, pek cok kisinin, nedenleri hakkinda fazla bilgiye sahip olmasa da
tizerinde rahatca konusabildigi, ancak pek az kisinin sorumluluk alip ¢6ziim onerileri
sunabildigi trafik kazalarinin nedenlerini doguran bilgi eksikligi kaynakli etkenler
dogru olarak belirlenebilirse, ¢6ziim yollar1 da dogru olarak bulunabilecektir. Aksi
takdirde daha uzun siireler yapilabilecek olan sadece , trafikten sorumlu olan ancak,
¢Oziim iliretmekten ¢ok sorunlari anlatmakla yetinenlerin, gorevleri oldugu i¢in her
yil kazalarda kaybedilen insanlarm toplam sayilarinin aylara goére grafiklerini
cizmekten, kanun yapicilarin ise yenisi ¢ikana kadar kagit iizerinde kalan ve ¢oziime
katkis1 olmayan kanunlarin ¢ikarilmalariyla ugragmaktan ve devletin de , kotii

yetistirmis oldugu arag siiriiciisiiniin hatasin1 6demekten ibaret kalacaktir.
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EK-1 CD igerigi
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Caligmada kullanilan bilgisayar programinda yapilmis olan ve VM3D dosyast

icerisindeki caligsma dosyalar1 olan,

OTO-0TO.50.VM3
OTO-0TO.70.VM3
OTO-0TO0.100.VM3
OTO-0TO0.120.VM3
OTO-KAMYON.50.VM3
OTO-KAMYON.70.VM3
OTO-KAMYON.100.VM3
OTO-KAMYON.120.VM3 ile dosyalarin video
bulundugu

OTO-0TO0.50.avi
OTO-0TO0.70.avi
OTO-0TO0.100.avi
OTO-0TO0.120.avi
OTO-KAMYON.50.avi
OTO-KAMYON.70.avi
OTO-KAMYON.100.avi
OTO-KAMYON.120.avi dosyalari.
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