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Yasam kalitesini etkileyen faktorlerin baginda ulagim gelmektedir. Nufus ve tagit
sayisindaki hizli artiglarin trafikte gecirilen zamani arttirmasi teknolojik faaliyetlerin
ve hizli kentlesmenin olumsuzluklarn olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
olumsuzluklarin giderilmesi i¢in biyolojik, psikolojik ve sosyal agidan oldukga
karmagik bir yapiya sahip olan insan incelenerek dogru tasarim ve planlamalar
yapilmaya ¢alistlmigtir.  Boylece islevsellik  yoninden isabetli projelerin
olusturulmast amacglanmigtir. Polis ya da 1sikli levhalar yardimiyla olusturulan
sinyalize kavsaklarda da islevsellik agisindan siiriicii ve yaya davraniglar incelenerek
kavsagin etkin kullanimi saglanmak istenmistir. Trafikte insan faktori dogrudan
gozlem ile oOlgilebilecegi gibi matematiksel ve benzetim modellemeleri ile de
yapilabilmektedir ancak dogrudan yontemin zaman, maliyet ve guvenlik agisindan
zor kosullar igermesi aragtirmacilart matematiksel ve benzetim modellemelerine
itmigtir. VISSIM, kontrol parametrelerinin monitérden canli olarak izlenebilme
imkaninin yaninda gergek degerler kullanilarak elde edilen akim parametrelerinin
sanal ortamda uretilebilmesini saglayan davranig tabanli bir benzetim modelidir
(PTV AG, 2000). Bu ¢aligmada, trafikte yaya ve striici davraniglarinin sinyalize
kavsaklara etkisi kapasite ve ¢evre parametreleri dikkate alinarak analiz edilecektir.

Anahtar Kelimeler: Gecikme siiresi, kavsak kapasitesi, sinyalize kavsak, stirticii
davranis ozellikleri, Vissim.
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Transportation is one of the main factors affecting quality of life. The fact that the
rapid increase in population and number of vehicles increases the time spent in traffic
is the disadvantages of technological activities and rapid urbanization. In order to
overcome these negativities, human being, which has a very complex structure in
terms of biological, psychological and social aspects, has been examined and correct
designs and plans have been tried to be made. Thus, it is aimed to create appropriate
projects in terms of functionality. In the signalized intersections created with the help
of police or lighted signs, it was aimed to ensure the effective use of the intersection
by examining the driver and pedestrian behavior in terms of functionality. The
human factor in traffic can be measured by direct observation or by mathematical
and simulation modeling. However, the fact that the direct method contains difficult
conditions in terms of time, cost and security has pushed researchers to mathematical
and simulation models. VISSIM is a behavior-based simulation model that enables
the realization of current parameters using virtual values as well as the ability to
monitor control parameters live on the monitor (PTV AG, 2000). In this study, the
effect of pedestrian and driver behavior on traffic on signalized intersections will be
analyzed by considering capacity and environmental parameters.

Keywords: Delay time, intersection capacity, signalized intersection, driver
behaviour properties, Vissim
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1. GiRisS

Insan, tasit ve esyanin amaglarina yonelik yer degistirmesi veya bunun
saglanmasi anlamina gelen ulasim, kisileri hem dogrudan hem de dolayh olarak
etkileyen bir hizmet tiradir. Bu hizmetin ihtiya¢ oldugunda kullanilmasi i¢in
depolanmasi mimkiin olmadigindan tiretimi ile insanin kullanimina sunulmasi
ayni anda olmaktadir. Ulastirma isletmelerinde insanlarin ihtiyacini karsilamak
amaciyla sunulan hizmet maliyeti, hizmetin saglanmasi strecinde gerceklesen
sabit ve degisken maliyetlerin toplami olarak tanimlanabilmektedir Gross vd.
(2006). Ulasim ihtiyaglarinin belirlenmesi ve planlamas1 icin gereken
maliyetleri minimize eden dogru bir analiz gerek sektorler gerekse iilke

ekonomisine olumlu yénde etki eden 6nemli bir parametredir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte nilifus ve sehirlesmenin artmasi trafigi
ekonomik, giivenli ve hizh bicimde diizenleme ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu
baglamda ulasim ve trafik miihendisligi adinda iki kavram karsimiza
cikmaktadir. Kara, hava, deniz gibi ulasim tiirlerini planlama, tasarlama ve
yOonetme alaninda ¢alisan ulasim miihendisligi bilimsel ¢alismalar1 kullanarak
ihtiya¢ ve c¢evreye uyumu dikkate alan c¢alismalar yapmaktadir. Trafik
mithendisligi ise yollarin, caddelerin otoyollarin veya yol aglarinin planlanmasi,
geometrik tasarimi ve trafigin diizenlenmesini ve diger ulasim tirleri ile
iliskisini icermektedir (Murat, 2012). Trafik planlamasinda gtivenlik, konfor ve
kapasite kullanimi dikkate alindigindan mevcut yontemler incelenirken yeni

yontemler de arastirilmakta ve uygulama calismalar1 yapilmaktadir.

Trafigin mikro uygulamasi olan kavsaklar, iki veya daha fazla karayolunun
kesismesi, birlesmesi ve ayrilmasi ile olusan ortak alanlardir. Bu alanlar hem
insan hem de tasit yogunlugunun fazla oldugu yerlerdir. EGM ve JGM verilerine
gore 2018 yilinda yerlesim yeri iginde 139.922 kaza gerc¢eklesmistir. Bu
kazalarin %39,24'i kavsaklarda gerceklesmisken yerlesim yeri disinda
gerceklesen 186.532 kazanin %14,18'i kavsaklarda meydana gelmistir
(Karayollar Genel Mudiirliigt, 2018). Bu oranlar kavsaklarin planlamasinda en

kiicik detaylarin dahi incelenerek planlamanin yapilmasi gerektigini ortaya

1



koymustur. 15 milyonun iizerinde niifusa sahip olan Istanbul’da karayolu
tasimaciliginin  toplam  tasimacihgin  yaklasik  %90'im1  olusturdugu

disunuldigiinde kavsaklarin 6neminin daha fazla ortaya ¢ciktigi gériilmektedir.

Kavsak planlamasi yapilirken ele alinmasi gereken en 6nemli parametrelerden
biri siriici davranislaridir. Davranis, bir organizmanin belli bir ortamdaki
tepkilerine, bireyin i¢inde bulundugu dogal ya da toplumsal ortamin
uyaranlarina tepki gésterme, yanit verme bicimine verilen addir (Cevizci, 1996).
Dolayisiyla davranis sadece organizmanin bilingli hareketleri degil, ayni
zamanda onun gozlenebilen veya ic¢sel diinyasinda yasadigl tim duygulanma,
hissetme, algilama, kavrama, diislinme, htziinlenme, merak etme gibi tim
bilingli zihinsel, bilissel ve duygusal etkinlikleridir (Ciiceloglu, 1992). Davranisi
biitiin bu etkilerini dikkate alarak inceleyen bilim olan psikolojinin bir¢ok alt
bilim dallarindan biri de trafik psikolojisidir. Insam trafik ortaminda tiim
yoOnleriyle ele alan kuramsal ve uygulamali bir bilim olan Trafik Psikolojisi, yaya
ve siurucllerin trafikteki davranislarinin altinda yatan psikolojik stregleri

inceler.

Sanayilesme ile birlikte kentlerdeki niifus artis1 ve buna bagh olarak tasit
sayisinin artmasi ulasimi olumsuz etkilemis ve bir sorun haline getirmistir. Bu
sorun maddi ve manevi biiylik kayiplarin yasanmasina sebep olmustur. Son on
yilda meydana gelen kazalarda stiricil, yaya ve yolculart kapsayan insan
faktoriiniin etkisinin %98 oldugu geri kalan kismin ise tasit ve yol kusurundan
kaynaklandig1 tespit edilmistir (Karayollar1 Genel Midirliigi, 2018). insan
faktorinden kaynaklanan bu kazalarin nedenlerini arastirip ¢ézim o6nerileri
olusturmak trafik psikolojisinin baslica konusunu olusturmaktadir. Strtctleri,
beceri ve stil basliklarinda inceleyen trafik psikologlari, beceri dlizeyini bilissel
ve psiko-motor alaninda analiz ederken, suriiciiliik stillerini duyugsal alanda
incelemektedirler. Ulkemizde yapilan bir calismada siiriiciiliik becerisi yiiksek
olan ancak hiz ihlali yapma, yeterli takip mesafesi birakmama gibi davranislari
nedeniyle giivenli surtciliik stiline sahip (agresif) olmayan stiriiciilerin daha
fazla kaza yaptiklari ve ceza aldiklar1 bulunmustur (Stimer ve Ozkan, 2002).

Baska bir ¢alismada ise hiz ihlali nedeniyle ehliyeti alinmis stirtictilerin, alkol



nedeniyle alinmis siirticiilere oranla bilissel ve psiko-motor testlerde daha
basarili olduklarini belirtmislerdir. Bu bulgular striictilerin hiz davraniglarinin
altinda bilissel ve motor yetersizliklerden c¢ok kisilik 6zelliklerinin, trafik
kurallarina iliskin tutum ve inanclarin yattigini disiindirmektedir (Amado vd.

2004).

Trafik hacimleri, doygun akim degerleri, faz sayisi, faz planlart ve minimum
stureler kavsaklardaki performans analizlerindeki giris parametrelerini
olusturmaktadir. Bu parametrelerin tespiti dogrudan saha c¢alismasi ile
yapildigindan oldukca yiiksek maliyetleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle
alternatif bir yol olan matematiksel yéntemler kullanilmaya baslanmistir. Bu

alanda Webster, Akgelik ve HCM yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.

Kavsak sistemlerindeki basarimin  degerlendirilmesi i¢cin  kullanilan
matematiksel modellemeler, trafik unsurlarinda zamanla meydana gelen biytik
degisimler nedeniyle hem daha fazla zaman hem de daha yliksek maliyetlere
sebep olmustur. Bu olumsuzluklari gidermek i¢in simiilasyon programlari
gelistirilerek glivenli bir ortamda daha hizh fakat diisiik maliyetli dontitler elde
edilmek istenmistir. VISSIM, bu simtlasyon programlarindan biridir. Kavsagin
geometrik diizenlemesi, trafik hacim artigi, tasit sayisi, parklanma, toplu tagima
guzergahi ve durak yerleri, sinyal streleri, arterin ortalama hizi gibi veriler elde
edilir. Kavsagin mevcut calisma seklini tespit etmek icin kullanilan bu veriler,
olusturulan yeni tasarim ve senaryolarin bugiin ve gelecekteki durumunu

gozlemlemeyi saglamaktadir.

1.1 Calismanin Amaci

Ulastirma, maliyeti yiiksek olan sektorlerin basinda gelmektedir. Ulastirma
tirleri i¢cinde karayolu maliyetleri; yol yapim maliyeti, kaplama maliyeti, yol
bakim maliyeti, yol kullanici maliyeti ve diger maliyetler adi altinda karsimiza
¢ikmaktadir. Bu maliyetleri en aza indirgemek i¢in dogru bir planlama yapmak

gerekmektedir. Hem geleneksel yontemler hem de benzetim programlari,



tasarimi yapilan hizmeti farkli acilardan inceleyerek maliyetleri minimize

etmeyi hedefleyen sistemlerdir.

Bu c¢alisma; Webster, HCM ve Akcelik matematiksel yontemleri ile Vissim
benzetim modelini kullanarak sinyalize kavsaklarda insan faktériiniin kavsak
basarimindaki etkisini degerlendirmeyi amag¢lamaktadir. Bu baglamda Vissim

programinda ¢esitli senaryolar olusturulmus ve incelemesi yapilmistir.

1.2 Calismanin Kapsami

Calisma alt1 boliimden olusmaktadir.

Birinci bélimde ulasim, trafik, kavsak ve insan faktorleri genel olarak

degerlendirilip konunun amaci ve kapsamina yer verilmistir.

Ikinci béliimde trafik akimlarinin aym diizlemde birlestigi yerler olan kavsaklar,
es duzey kavsak basliginda incelenmis, s6z konusu kavsaklarin diizenlenmesi ve
planlanmasina iliskin faktorler tizerinde durulmustur. Tasit hareketlerinin polis,
otomatik veya zamana bagli i1sikli isaret sistemleri araciligiyla yonetildigi
denetimli (sinyalize) kavsaklar ile tasit hareketlerinin 1s1iksi1z trafik levhalar ile
dizenlendigi denetimsiz (sinyalize olmayan) kavsaklar incelenmistir. Ayrica
gerek kent ici gerekse kent disi yollarda hiz, giivenlik ve tasit parametrelerinin
kontroliiniin daha etkin saglandigi donel (yuvarlak ada) kavsaklara da

deginilmistir.

Uclincii  bolimde ise sinyalize Kkavsaklarin verim ve Kkapasitelerinin
belirlenmesinde 6nemli parametreler olan etkin yesil faz, doygun akim ve
gecikme siirelerinin matematiksel hesaplamalar1 tizerinde durulmustur.
Kapasiteyi etkileyen faktorler ise geometrik ve trafik 6zellikleri kapsaminda

incelenmistir.

Trafik ortamini olusturan parametrelerin ortak noktasi biyolojik, psikolojik ve

sosyal yapisi geregi oldukc¢a karmasik bir yapiya sahip olan insandir. Webster,
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HCM ve Akcgelik modellemeleri kullanilarak hem yaya hem de sirici

davraniglar dérdiincii boliimde ele alinmigtir.

Besinci bolimde trafik benzetim programlarindan Vissim tanitilarak sinyalize
kavsaklarda strticii davranislari, agresiflik yoniinden olusturulan senaryolar
cercevesinde incelenmistir. Burada bahsedilen agresiflik kavrami; strtciiniin
tasit izleme mesafesinin diger suriiciilere kiyasla daha kisa, serit degistirme
ozelliginin iyilesmesi ve olaylara karsi intikal reaksiyon siiresinin daha kisa
olmasidir. Dolayist ile trafik akimi tizerindeki etkisinin olumlu olmas1 durumunu
ifade etmektedir. Toplu tasimada kullanilan ticari minibiislerin kavsak yaklagim
kollarindaki beklemelerinin kavsak kapasitesine etkisi ise minibiis sayilari
artirilarak olusturulan dort senaryo ile analiz edilmistir. Ayrica kirmizi 151k ihlali
yapan yayalarin sinyalize kavsakta neden oldugu durumlar tasarlanan
senaryolar kapsaminda ele alinmistir. Analizde yaya ve siiriicii davranislari,
gecikme ve durma sitireleri ile tasit hizi dikkate alinarak toplam gecikme ve
seyahat siireleri hesaplanmistir. Ayrica tasit emisyon degerleri tespit edilerek

cevreye etkisi incelenmigtir.

Altinct  boélimde ise simiilasyon programinda elde edilen sonuglar

degerlendirilmis eksikliklerin giderilmesi icin 6neriler sunulmustur.



2. LITERATUR OZETi

Ulasim hizmetinin depolanamayan bir hizmet olmasina vurgu yapilmis ve
ulasim maliyetlerini olusturan maliyetlerin neler oldugu ele alinmistir Gross vd.

(2006).

Ulasim ve trafik mithendisligi kavramlari ele alinmistir. Her iki kavramin da

birbirleri ve konu ile alakali iligkileri incelenmistir (Murat, 2012).

Kavsak planlamasinda dikkat edilmesi gereken parametreler ele alinmistir. Bu
parametreler arasinda en O6nemli etkilerden birini siirticii davraniglarinin
olusturdugu vurgulanmigstir. Davranis olgusunun ne oldugu ve nasil

olustugundan s6z edilmistir (Cevizci, 1996).

Davranisin psikolojik olarak tanimlamasi yapilmistir (Ciiceloglu, 1992).

Trafik psikolojisine deginilmistir. Trafik psikolojisinde strtuctlerin bilingli
ve/veya bilingsiz yaptiklart hareketleri ve bu hareketlerin neticleri
incelenmistir. Kurallara uymayan, takip mesafesi ve hiz gibi konularda giivenli
surus sergilemeyen kisilerin daha yiiksek kaza oranlarinin oldugunu tespit eden

bir calisma ortaya konulmustur (Siimer ve Ozkan, 2002).

Hiz ve alkol nedeniyle ehliyetine el konulan siirticiilerin psiko-motor teste tabi
tutuldugu bir ¢alisma yapilmistir. Test sonucunda hiz nedeniyle ehliyetine el
konulan siirticiilerin daha basarili olduguna vurgu yapilarak hiz davraniglarinin

kisilik 6zelliklerinden kaynaklandigi belirtilmistir (Amado vd. 2004).

Trafik miihendisliginde kavsak teriminin ne oldugu agiklanmistir. Kavsak tiirleri
belirtilmis ve denetimli kavsaklarda, kavsak tiiriine gore denetimin nasil
yapilmasi gerektigi ele alinmistir. Ayrica kavsaklarda sinyalizasyon ve uygulama
yontemleri belirtilmistir. Sinyalizasyonun gerekliligi ve olumlu, olumsuz yonleri

ele alinmistir (Algelik, 2010).



Kavsak noktalarinin diinya genelinde trafige olan etkileri belirtilmistir. Trafikte
hem en yogun noktalarin hem de kazalarin en ¢ok meydana geldigi noktalarin
yollarin kesisimi olan kavsak noktalarinda meydana geldigi belirtilmistir

(Gedizlioglu, 1979).

Kavsak noktalarin 6nemi vurgulanan ¢alismada, kavsak tipleri ve tasarlanirken

dikkat edilmesi gereken hususlar ele alinmistir (Caliskanelli, 2010).

Kavsak ve kavsak tiirleri tanimlanmistir. Kavsak kurulumunda dikkat edilmesi
gereken husus ve kriterler ortaya koyulmustur. Kavsaklarin tiirtine gére hangi
yollarda uygulanabilecegi ve uygulanan kavsagin tiirt ile uygulandigi yola bagh

olarak ortaya cikabilecek etkiler belirtilmistir (Yayla, 2004).

Sinyalizasyon sisteminin hi¢ uygulanmadig1 kavsaklarda olusan olumsuz

durumlar ele alinmistir (Ayfer, 1977).

Sinyalizasyon sistemleri izole ve koordine sinyalizasyon sistemleri olarak iki
gurupta incelenmis ve 6zellikleri, olumlu-olumsuz etkileri belirtilmistir (Diilger,

2009).

Progresif sistemi verimli olarak isletebilmek i¢in tasitlarin grup (kiime)
biciminde hareket edebilmesi ve grup hizinin arter boyunca korunmasi
onemlidir. Literatiirde bu sistemleri tasarlamak ve etkin bicimde isletmek
amaciyla gelistirilmis cesitli yontem ve yazilimlar ele alinmistir (Asya Trafik,

2019).

Yan yollardan kavsaga dogru yaklasan bir siirticiiniin, kavsakta li¢ tip manevra
yapabilecegi belirtilerek bu manevralar hakkinda bilgi verilmektedir

(Varliorpak, 2003).

Kayip zamanlar, etkin yesil faz, doygun akim ve doyma derecesi lzerinde

calismalar gerceklestirilmistir (Transportation Research Board (TRB), 2000).



Doygun akimin, trafikteki siireci ve meydana gelisi grafiksel olarak

gosterilmistir (Bester ve Meyers, 2007).

Doygun akim konusu ele alinarak bir baginti ortaya konulmustur (Webster ve

Cobbe, 1966).

Cesitli anket tekniklerini uygulayarak, son otuz yilda Sirbistan'da sinyalize
kavsaklarda doygunluk akis hiz1 olgusunu incelemis ve sonuglarinin

sentezlenmesi arastirllmistir (Stani¢ vd. 2011).

Sinyalize bir kavsakta kirmizi isaret ile duran bir akim igin, yesil ile harekete
gecmeden once, dur ¢izgisinin gerisindeki ve ilerisindeki yogunluk durumu

incelenmistir (Homburger vd. 1982).

Genellikle strticti davranisinin, kapasitenin ana belirleyicisi oldugu goz ardi
edilmektedir. Kapasite ile striict tepki stiresi, sikisma araligl ve doygunluk hizi
gibi davranig parametreleri arasinda dogrudan bir iliski oldugu tuzerine

calismalar yapilmistir. (Akgelik, 2008).

Sinyalize kavsaklarda, stirtici ve trafik davraniglar: ¢ogunlukla sinyal fazlarinin
gecislerinde, drnegin sar1 veya yesilin baslangici ile ilgilidir. Karar verme ve
trafik akis varyasyonlari, sinyal fazlarinin gecislerinde karmasiktir. Giivenlik ve
verimlilik sorunlar1 da bir sinyal doénglisiindeki bu stire¢lere odaklanmistir.

(Yang, 2012).

1950'lerde Webster, énceden zamanlanmis yalitilmis kavsak islemleri tizerine

bir dizi deneyler yapmigtir (Cheng vd. 2003).

Geri sayim sayaclarinin kapasitesi lzerinde “az etkisi” oldugunu ancak
Malezya'da kirmizi 1s1k gecis ihlallerinin sayisini yiizde 50 oraninda azalttigini

tespit etmistir (Kidvai vd. 2005).



Geri sayim zamanlayicilarinin striiciiniin durdurma egilimini azalttigini, ikilem
bolgesini 28 metre uzattigini ve yesil fazin sonunda daha yiiksek geri dénme
carpisma oranlarina yol actigin1 tespit etti. Geri sayim sayaclari baslangig
stresini ve doygun akisi azaltmasina ragmen o6nemli bir glivenlik artisi

gozlenmemistir. (Chiou ve Chang, 2010).

Geri sayim zamanlayicilarinin baslangi¢ kayip siire tizerinde sinirli bir etkisi
olmakla birlikte, kuyruk bosaltma oraninin iyilestirilmesinde 6nemli etkide
oldugu saptanmustir. Ilging bir sekilde, geri sayim zamanlayicilarinin
kurulumundan sonra kirmizi 1s1k ihlallerinin sikliginin arttigi gézlemlenmistir.

(Ibrahim vd. 2008).

Geri sayim sayaclarinin kavsaklar tizerinde zamana bagh etkilerini inceledi.

(Lum ve Halim, 2006).

Bangkok'ta geri sayim sayacglarn yaklasik bir saniye kadar baslangi¢ kayip
zamanini azalttigl sonucunu elde etmistir, ayn1 zamanda az bir miktar kavsak

kapasitesini arttigin1 gézlemlemistir (Limanond vd. 2009).

Geri sayim sayaclarinin ilerleme dagihmi tizerindeki etkisini incelemistir

(Sharma vd. 2009).

Bir geri sayim zamanlayicisina benzer sekilde islev goren, yanip sénen bir sar1
sinyalin etkilerini incelemek i¢in bir siirtis simiilatérit kullanmis ve sonuclari

incelenmistir (Newtonvd, 1997).



3. TRAFIK AKIMI VE KAVSAK SISTEMLERI

3.1 Es Diizey Kavsaklar

Trafik akimlarinin farkli dogrultularda olmasi, karayolu yolu ulastirma
sistemlerinin alt yapisini olusturmaktadir. Her ne kadar akimlar farkh yénlerde
olsa dahi birlikte kullanilmasi gerektigi yerlere ihtiyac dogmaktadir. Bu
ihtiyacin karsilandig1 alanlara kavsak adi verilmektedir. Eger kavsaklar farkli
yukseklik dluizeylerinde ise bu tiir kavsaklara kath kavsaklar, ayn1 diizeyde seyir

gosteriyorsa es diizey kavsaklar olarak adlandirilmaktadirlar.

Kavsak alani olarak tabir edilen bolge, kavsaga giden yollardaki geometri
degisiminden baslayarak c¢ikisindaki yollarin geometrik degisimlerinin bittigi
yerlerin sinirladigi alani teskil etmektedir. Bu alan igerisinde kavsaga gelen

yollar genel olarak 3 veya 4 kollu olmaktadir (Algelik, 2010).

Kavsaklar, bir¢cok tasarim hesaplarina konu oldugundan dolay1 ¢ok kritik bir
oneme sahiptir. Kavsaklar sadece iki akimin birlesmesinden degil bunlarin

dontslerini de igeren alanlar olarak bilinirler.

Kavsaklarin olusturdugu bdolgeler, karayolu biutinliglinde bakildiginda en
guvensiz, gecikmelerin en yogun yasandig, trafigin en ¢cok mesgul oldugu ve
hatta en ¢ok trafigin durma noktalanidir (Gedizlioglu, 1979). Istatistikler
gostermektedir ki diinya tlkelerinin cogunda, sehirlerarasi veya sehir igi
yollarda trafik kazalarinin yaklasik yarisi, birden fazla yolun birlesimi veya
kesisimi ylziinden olusan es diizey kavsaklarda meydana gelmektedir. Bir
baska gosterge, trafikte olusan gecikmelerin ve zaman kayiplarinin %70 inden

fazlasi yine es diizey kavsaklarda meydana gelmektedir (Caliskanelli, 2010).

10



3.1.1 Es diizey Kkavsaklarin diizenlenmesi ve planlanmasinda dikkat
edilecek hususlar

Es diizey kavsak tasarimlari, 6zellikle kavsak alanlarindaki topografik durum,
goris mesafeleri, kavsak yapim maliyeti, kavsag olusturan yollarin egimleri ve
birlesme ag¢ilar1 konularinda olduk¢a o6nemlidir. Bu sebeplerle, es dlzey
kavsaklar, ¢evre kosullar: ile uyum gosterecek, tesis ve bakim masraflan az
olacak, buna karsilik yiiksek kapasite saglayacak sekilde planlanip insa
edilmelidir (Caliskanelli, 2010).

Kavsak planlamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar (Yayla, 2004)
tarafindan asagida belirtilmistir;

e“Planlama sirasinda, kavsaga girecek siirticileri sasirtacak karisik
dizenlemelerden kaginilmalidir. Siirticii, diger yollardan gelen tasitlar ile bu
tasitlarin hangi yonlere gidebilecegini yeterli mesafeden acik bir sekilde goriip
anlayabilmelidir”.

o“Trafik akimlarinin kavsak igindeki hareketleri kesin bir sekilde
sinirlandirilmali, birlesme, ayrilma ve kesisme agilar giivenligi ve kapasiteyi
arttiracak sekilde diizenlenmelidir”.

*“Es dlzey kavsaklardaki kose yaricaplan tasitlarin stirekli bir hareketle
kolayca donebilmelerine yeterli olmalidir. Késelerde otobiis ve kamyon gibi agir
tagitlar i¢in 10,0 m, otomobille icin 50 m lik doniis yar1 ¢aplar1 yeterli
olmaktadir. Doniislerde, tasitlarin diger seride tasmamasi i¢in kavsagin
bulundugu seritlerde genisletme yapilabilir.”

e“Farkli yollardan kavsaga yaklasan tasit strtculeri birbirleri kolaylikla
gorebilmelidir. Eger kavsak noktasinda gerekli goris uzunluklar herhangi bir
nedenle saglanamiyorsa, kavsaga yaklasim kollarinda hiz sinirlamasi
yapilmalidir. Yollardan birinin mutlak gecis tistiinliigli varsa, yan yolun kavsaga
birlesen yerine “DUR” veya “YOL VER” isaretleri konulmali, ayrica kaplama
tizerine “DUR” cizgisi cizilmelidir.”

«“Kapasite ve 6zellikle giivenlik agisindan es diizey kavsaklarda isaretleme ve

aydinlatmaya 6zel énem verilmelidir.”
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3.2 Es Diizey Kavsak Tiirleri

Farkli istikametteki trafik akimlarinin ortak olarak kullandiklar1 yol alanina es

duzey kavsak denilir (Yayla, 2004).
Es duzey kavsaklar: (Algelik, 2010), 3 grupta incelemistir:

1. Denetimli es diizey (sinyalize) kavsaklar

2. Denetimsiz es diizey kavsaklar

3. Donel Kavsaklar
3.2.1 Denetimli es diizey (sinyalize) kavsaklar
Denetimli es diizey kavsaklar isminden de anlasilacag tizere polis veya 151kl
isaret sistemleri esliginde yoOnetilmektedir. Bu tiir kavsaklarda denetim g
sekilde yapilabilmektedir (Algelik, 2010);

El ile kumanda: Yetkili bir gorevli tarafindan idare edilen denetim ttrudtr.

Otomatik 1sikla kumanda: “Kavsaga yaklasma yoniinde belli bir uzakliga

yerlestirilen, trafik sayimlarinda kullanilan sayaclara benzer detektorlerle
kumanda saglanir. Tasit kavsaga gelirken, tekerlegin detektdre yapacagi basing
ya da ¢okme etkisi bir kondansatorii sarj eder ve arag, tasitin hizina gore
kavsagi gecme sliresince o yondeki yesil 15181 acik tutar. Bununla beraber, diger
yonlerdeki tasitlarin gereginden fazla beklememeleri icin yesil 1s1k stresi

sinirhdir” (Algelik, 2010).

Zamana bagh 1sikla kumanda: “Denetimli kavsaklarda en sik kullanilan denetim
sekli olup, yesil, sar1 ve kirmizi siirelerin kavsag kullanan tasit hacmi

degerlerine bagh olarak ayarlanmasiyla gerceklestirilir” (Alcelik, 2010).

“Sinyalizasyon sistemleri olarak da adlandirilan 151kl isaret tesislerinin amaci,
kavsak noktasinda kontrolii saglayarak kaza ihtimalini azaltmak ve amag¢lanan

kapasiteyi elde etmek icin trafik akimlarinin birbirini kesmeden ya da
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birbirlerini takiben gec¢melerini minimum gecikme ile saglamaktir” (Alcelik,

2010).

Sinyalizasyon sistemleri trafik akimlarinin daha diizenli hale gelmesini
saglamak, daha giivenilir hale getirmek, kullanicilarin daha konforlu bir yol
deneyimi tecriibe etmelerini saglamak amaci ile kullanilmak istenilse de
olumsuz yonleri de vardir. Bu olumsuz yoénleri (Algelik, 2010), su sekilde
siralamistir;

e “Sabit yatirm masrafl”

° “i$letme, bakim ve onarim masraflar”

e “Anayolda seyreden araclarin gereksiz yere durdurulup bekletilmesi

sonucu enerji, zaman ve amortisman masraflar”
e “Seyahat konforunun azalmas1”

e “Cevre kirliliginin artmas1”

3.2.1.1 Sinyalizasyon sisteminin olusturulmasi

Kavsaklar birden fazla trafik akiminin birlestigi ve araglarin akimlar arasi gecis
yapabildigi yerler oldugundan bu gegislerin kontrolli olmasi gerekmektedir.
Bunu saglamak ic¢in sinyalizasyon sistemlerinin buyik 6nemi vardir.
Kavsaklarda trafik akimlarinin hangi sira ile gecisini saglamasi gerektigini 11kl

sistemler ile saglandig1 kavsaklara sinyalize denetimli kavsaklar denilmektedir.

Bu tiir kavsaklar, trafik yogunlugunun fazla oldugu yollarda kullanilir ve diizenli
bir akim elde edilebildiginden kapasitenin de yaninda guivenligi de artmaktadir.
Trafik akimlarinda sinyalizasyon sistemleri ile bir diizenin saglanmasiyla yanal
carpma trafik kazalarinda da biiyiik oranda azalma goriiltr. Bu tur kavsaklarda
meydana gelen kazalar genel olarak takip mesafesini koruyamayan stirtictilerin
karsidaki araclara arkadan ¢carpmasi gibidir. Bu tiir kazalarda da hiz farklarinin

cok olmadigindan dolay: tehlike agisindan daha distktir (Yayla, 2004).

Sinyalizasyon sistemlerinin kullanilma amaci, kavsaklarda kontrollii gecisleri

saglamak ve meydana gelebilecek trafik kazalarini ve gecikmeleri en aza
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indirmektir. Bu amaca ulagmak i¢in dogru bir sinyalizasyon sistemi kullanmak
¢cok Onemlidir. Uygun olmayan ve gerekli kurallara gore tasarlanmayan
sinyalizasyon sistemleri, yapilis amacina ters diiserek olumsuz durumlara yol

acabilir.

Sinyalizasyon sistemlerinin hi¢ olmadigi kavsaklarda olusan olumsuz durumlar
(Ayfer, 1977) tarafindan asagidaki gibi listelenmistir;

¢ “Yan yoldan kavsaga katilmak isteyen araclar, gerekli zaman bosluklarini
bulamamakta, anayoldan gelen arac¢lar buna izin vermemektedir”.

e “Kavsaklardaki isaretlemelere ragmen, ulasim giivenligi saglanamamakta,
surekli veya birbirine benzer karakteristikte kazalar olusmaktadir”.

e “Kavsaklardaki trafik hareketleri beklemelere, sikisikliklara, tikanikliklara
ve gecikmelere yol acmakta; dolayisiyla kavsagin ekonomik kullanimi
azalmakta, enerji ve zaman kayiplar olusmaktadir”.

e “Kavsak kapasitesinden yeterince yararlanilamamaktadir”.

e “Yayalar emniyetle hareket olanagli bulamamaktadir”.
Sinyalizasyon sistemlerinin kullanilmasi ile yukarida bahsedilen durumlar
engellenir, ayrica genel olarak ulasimi daha gtvenli kilar, kapasitesini artirir,
gecikmeleri en aza indirir ve bunlarin disinda azalan trafik yiikii ile de ¢cevreye
verilen rahatsizliklar (ses, gaz vb.) indirgenmis olur.

3.2.1.1.1 Sinyalizasyon sistemi

Trafikte sinyalizasyon sistemleri iki grupta incelenmekte olup bu gruplar; izole

sinyalizasyon sistemleri ile koordine sinyalizasyon sistemleridir (Diilger, 2009).
i. Izole sinyalizasyon sistemleri
Izole sinyalizasyon isimli sistemler genellikle yakin cevresindeki kavsaklar

ile hi¢bir bagi olmayan ve hicbir sekilde diger kavsaklar1 etkilemeyen,

kisaca kendi kavsag disindaki cevreden izole olarak faaliyet gdsteren
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sinyalizasyon sistemleridir. (Dilger, 2009), tarafindan yapilan ¢alismada

asagida izole sinyalizasyon sistem ¢esitleri verilmistir.

Sabit zamanl sinyalizasyon sistemi; bu tir sistemlerde karayolu
sinyalizasyon isminden de anlasilacagl lzere sabit ve Onceden
programlanmis zamanlara gore calisir, gecis siralamalar ve
zamanlamalar bu ayarlanan programa gore yurtr.

Trafik uyarmali sinyalizasyon sistemi; bu tir sinyalizasyon
sistemlerinde araclarin gecis esnasindaki diizenleri, hizlar ve gecis
sureleri, cesitli alicilar tarafindan algilanan trafik yogunluklarina
gore programlanmaktadir.

Yaya uyarmali sinyalizasyon sistemi; Yaya gec¢is yogunlugu belirli
olmayan ve degisken olan, yollardaki yaya gecislerinde kullanilan
sinyalizasyon sistemidir. Gegis, bir buton yardimi ile saglanir. Bu
sistemin amaci, yaya yogunlugunun az oldugu durumlarda araglara
daha fazla gecis imkani vermesidir. Asagidaki sekilde 6rnek bir
yaya butonu gosterilmistir(Sekil 3-1).

El ile kumandali sinyalizasyon sistemi: bu tiir sistemler sabit
zamanl sinyalizasyon sistemi olarak yapilmis ancak baz
durumlarda trafik yogunlugunun normalden fazla oldugu
kavsaklarda kullanilmaktadir. Bu sistem trafik ve yaya uyarmal
sistemlere benzemekte fakat miudahale gerektigi durumlarda
kullanilabilmektedir. Genellikle protokol yollarinda bu tir

sistemler kullanilir.
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Bilgi Panosu
Bu boliim; BB iletisim bilgisi ve cihaz kullanimi
hakkinda gérsel bilgi icerir.

Kabartma Kroki

Bu panelde gdrme &zurli yayanin kullanacagi yaya
gecidine ait geometrik diizenin kabartmasi yer
almaktadir.

Brail Bilgi Paneli
Goérme 6zirlulere iBB iletisim bilgilerini verir.

ikaz 15191
Sistemin ¢alisir ve aktif durumda oldugunu gosterir.

Buton
Sistemi harekete gecirir, ¢ikardi§i ses ve titresim
ile kullaniciya talebinin alindigini bildirir.

Yén Oku
Gorme 0zurlu yayanin gidecegi istikameti belirten
kabartmal ok.

Sesli Bildirim

Ortam gurultistine duyarh sesli bildirim sistemi.
Geg-Dur-Kavsak kimlik bilgisi verir. Gorme 6zurluler
icin kilavuz ses yayar.

Sekil 3-1 Yaya butonu (istanbul Biyuksehir Belediyesi (iBB) Ulasim Ydnetim

Merkezi (UYM), 2017)

Koordine sinyalizasyon sistemleri

Koordineli sinyalizasyon sistemleri, genellikle anayollarda olan ve
birbirine yakin birden daha fazla kavsagin birbirine baglar. Bu tir
sistemler ile birbirine baglanan kavsaklar, birbirleri ile koordineli
olacaklarindan tasitlara daha az dur-kalk yaptirarak akis verimliligini

yukseltmektedirler.

= Senkronize Sistem: Koordineli bu sistem turinde anayol tzerinde
birbirine bagl tum kavsaklar i¢in ayni i1sik sinyal stiresi tanimlanir.

= Alternatif sistem: Alternatif sistemlerde ayni senkronize sistemler
gibi anayollar Gzerinde bulunan kavsaklardan ardisik olanlara zit
1Isik sinyalleri gonderilmektedir. Bu sistemdeki amag, tasitlarin bu
iki kavsak arasi mesafeyi isik sUresinin yarisi kadar bir strede

almasini saglamaktir.
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verilmigtir.

Progresif sistem: “Bu sistemde arter tizerindeki biitiin kavsaklarda
151kl1 sinyallerin devre siireleri ayni olmakla birlikte, gerekli yesil
stureler proje hizina uygun olarak seyreden bir tasitin bitiin
kavsaklardan takilmadan gecgebilecegi bicimde ayarlanmistir.
Progresif sistemler, 6énceden belirlenen bir hizda beraberce hareket
eden tasitlarin, arter tzerindeki tiim kavsaklardan beklemeden
veya minimum gecikme ile gecebilmesine imkan tanimayi
hedefleyen sistemlerdir. Bu sistemin yaygin olarak bilinen ve
kullanilan diger bir ismi ise Yesil Dalga Koordinasyon Sistemi’dir.
Bu sistemlerde kavsaklar arasindaki esgiidimi (koordinasyon)
saglamak amaciyla 6nceden seyahat stireleri ve hizlar 6l¢iiltir. Daha
sonra tasitlarin hizlarina gore, trafigin hareket yont i¢in, bir énceki
kavsaga gore bir sonraki kavsakta yesil sinyalin baslangi¢ stlresi
(ofset) belirlenir. Kavsaklarda onceden yapilan o6l¢timlere gore
trafik hacmi agisindan en fazla yogunluga sahip olan kavsaklar
tespit edilir ve sistem bu kritik kavsak dikkate alinarak tasarlanir.
Progresif sistemleri tek yonlu olarak etkin bigimde tasarlamak, cift
yonlil tasarima gore daha kolaydir. Progresif sistemi verimli olarak
isletebilmek icin tasitlarin grup (kiime) bi¢ciminde hareket
edebilmesi ve grup hizinin arter boyunca korunmasi 6nemlidir.
Literatiirde bu sistemleri tasarlamak ve etkin bicimde isletmek
amaciyla gelistirilmis ¢esitli yontem ve yazilimlar mevcuttur” (Asya

Trafik, 2019).

3.2.1.2 Sinyalize kavsaKlar ile ilgili bazi1 tanimlar

Asagida (Algelik, 2010)’e ait ¢alismada yapmis oldugu bazi tanimlara yer

Faz: “Kavsakta en az bir akima ge¢i hakkinin verildigi toplam stireye faz denir.

Bir akimin ilk yesil almaya basladig1 andan itibaren diger akimin yesil almasina

kadar gecen siire bir fazdir”.
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Devre: “Kavsakta her akima en az bir defa gec¢i hakkinin verildigi toplam stireye

devre denir”.

Yesil siire: “Bir fazda, yesil sinyalin verilme stiresine yesil stire ad1 verilir”.

Kirmizi Siire: “Bir fazda, kirmizi sinyalin verilme siliresine kirmizi stre adi

verilir”.

Sar1 Siire: “Bir fazda, sar1 sinyalin verilme stiresine sari stire adi verilir”.

Yesiller Arasi Siire: “Bir devre siiresi boyunca devre suresini etkileyen tasit
akimlarin1 yoneten tasit yonlerinden hicbirinde yesil 151k yanmadig: stirelerin
toplamui. Yesiller arasi siire olarak da tanimlanabilir” (Asya Trafik, 2019). Kayip

siire olarak da adlandirilabilir.

3.2.2 Denetimsiz es diizey kavsaklar

Denetimsiz es dluzey kavsaklar, 1s1kli sinyalizasyon sistemlerinin kullanilmadigi

kavsaklardir.

Denetimsiz es diizey kavsaklarin tasarlanmasinda, kavsaga gelen yollardan biri,
hacim veya geometrik 6zelliklerine gore diger yoldan daha 6nemli varsayilir ve

“anayol” ismini alir. Oteki “yan yol” adini alir (Gedizlioglu, 1979).

Denetimsiz kavsak tirlerinde siirticiileri uyarmak ve diizeni saglamak amaci ile
yola yaklasirken cesitli uyaric levhalar konulur. Bu isaretlerden biri uyari
niteliginden olan tehlike isareti, digeri ise yolun cinsini belirten anayol
isaretidir. Yan yolda bu levhalar yol vermeye ya da durdurmaya yodnelim
isaretlerdir. Eger yol ver isareti varsa siuirticiiler yaklasirken hizlarin1 azaltarak
ve anayolu gozlemleyerek kavsaga yaklasmalidir. Ana yoldan kavsaga gelen
suruciilere yol hakki tanimalhdir ama durma zorunlulugu yoktur. Eger hizlarini

ayarlayabilirlerse durmadan anayola girebilirler. Yan yolda ise dur isareti var
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ise suirtici mutlaka durmali, kontrollerini sagladiktan sonra musaitse anayola

girmelidir (Gedizlioglu, 1979).

Yan yollardan kavsaga dogru yaklasan bir striicii, kavsakta ili¢ tip manevra
yapabilir. Bu manevralar; saga donlis esnasinda, anayolda yakindaki serit
akimina katilma ile, sola dontiste anayolda yakin serit akimini kesip uzaktaki
serit akimina katilma ile ya da her iki yénde anayol akimini keserek karsi

taraftaki yan yol akimina girme ile olabilir (Varliorpak, 2003).

Yan yoldan kavsak tarafina yaklasan tasit siirticiisii, kavsaga daha 6nce giren
baska bir anayol tasit siriiciisi varsa, bu striiciniin kavsaktaki gecisini
tamamlamasini bekleyecek ve ardindan bir sonraki anayol tasitini
gozlemlemelidir. Anayol stirticiisii arasindaki aralik, yan yol arag siirticiileri icin

“araya giris” araligi olarak ifade edilmektedir.

Yan yolda seyir halinde olan tasit, kavsaga yaklastiginda, kavsakta arag
bulunmuyor ve anayolda yaklasmakta olan bir ara¢ varsa anayoldaki arag ile
arasindaki mesafenin gecis i¢in gerekli manevralarin yeterli olup olmayacagina
karar verip bu sekilde kavsaga girmelidir. Béyle bir durumda anayolda seyir
halinde olan aracin kavsaktaki araca olan uzakliga “Gne giris” araligi denir

(Gedizlioglu, 1979).

Araya giris ve One giris mesafeleri asagidaki sekillerde ifade gosterilmistir (Sekil

3-2 ve Sekil 3-3).
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Sekil 3-2 Denetimsiz kavsaklarda araya giris (Gedizlioglu, 1979)

3.2.3 Donel kavsaklar

Elips adali, daire es diuzey donel kavsaklar, kol sayisina gore 3 gruba ayrilir

(Karayollari Genel Muduarlagt, 2005).

= Mini dbnel (U¢ veya daha fazla kollu kavsaklar)
= Modern dénel (¢ veya daha fazla kollu kavsaklar)

= Yarim donel (u¢ kollu kavsaklar)

Mini veya modern donel kavsaklar icin dort koldan fazla tasarlanmalari

genellikle tercih edilmez. Ada yaricapi olarak mini dénel kavsaklarda en az 8 m,

20



modern donel kavsaklarda en az 20-25 m olarak tasarlanmalidir (Karayollari
Genel Mudurlagu, 2005). Dortten fazla girisli modern kavsaklarin ada yarigap
60 m 'ye kadar tasarlanabilir. “Ug kollu kavsaklarda yarim donel orta ada, sol

donuse uygun olup, U-donusu icin kullanilamaz” (Sekil 3-4).

“Dort kollu kavsaklarda mini donel ada, anayol ve tali yol trafik hacimlerinin
birbirine yakin oldugu durumlarda daire, birbirinden farkli oldugu durumlarda

elips olarak tasarlanmahidir” (Sekil 3-5).
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Sekil 3-5 Dort kollu eliptik donel kavsak (Karayollari Genel Mudurltagu, 2005)

Gecis trafik yogunlugunun doénids yogunluguna kiyasla daha az oldugu, yaya
veya agir ara¢ oraninin daha fazla oldugu kavsaklar i¢cin modern donel kavsak
tasarimi yapilmasi daha uygun olacaktir. Bu sayede araclarin hizlarini
dustrerek trafik govenligini artiracaktir. Ancak kapasitede bir dusus
gOzlemlenebilir. Bu denge gesitli optimizasyon kurallari ile kurulabilmekte ve

uygun standartlara ulastirilabilmektedir (Sekil 3-6 ve Sekil 3-7).
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Sekil 3-6 Dort kollu mini donel kavsak (Karayollari Genel Mudurlagu, 2005)

Sekil 3-7 Modern donel kavsak (Karayollari Genel Mudurlagu, 2005)

23



4. SINYALIZE KAVSAKLARIN VERIM VE KAPASITELERININ
BELIRLENMESI

4.1 Genel

Kavsak kapasitesi, hakim yol, trafik ve kontrol kosullar altinda, 6zel bir zaman
periyodu boyunca verilen bir kavsagi kullanabilecek tasitlarin maksimum

sayisidir.

Kavsak kapasite analizi, belirli kabuller temelinde trafik, yol ve kontrol kogullari
altindaki bir kavsag inceler. Bu kosullar kapasiteyi dogrudan etkilediginden
hakim kosullar farkli olan kesimler farkli kapasitelere sahiptir.

Kavsak kapasite analizleri iki durumda yapilir:

e Mevcut bir kavsagin kollarinda ve tim kavsaktaki hizmet seviyesini
belirleyerek hali hazirdaki kavsak kapasitesinin mevcut ve/veya
gelecekteki trafik hacmine cevap verip vermedigini belirlemek ve eger
istenen hizmet seviyesi saglanamiyorsa, kapasiteyi artirabilecek
¢ozuimler ortaya koymak igin,

e Yapilmasi planlanan bir kavsagin hizmete a¢ilmasi diisiintilen tarih esas
alinarak, olusmasi muhtemel trafik talepleri ¢ercevesinde kollarda ve
tim kavsaktaki kapasitesinin belirlenerek, istenen hizmet seviyesi

saglanamamissa yeni ¢6zUm Onerileri sunmak icin.
4.2 Kayip Zamanlar ve Etkin Yesil Faz

Bir dongiide etkili olarak kullanilmayan zaman kaylp zaman olarak
bilinmektedir. Bu duruma 6rnek vermek gerekirse, yesil 1s1k yandigi zaman
araclarin bunu fark edip hareket etmeleri biraz zaman almaktadir ve arka
siralara dogru gecikme artmaktadir. Bu gecikme kayip zamana ornek olarak

verilebilir.
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Etkin yesil siire ise bir sinyalizasyon sisteminde yesil 151k i¢in belirlenen stre ile
sar1 1s1k slresinin toplamindan kayip stirelerin ¢ikarilmasi ile elde edilir.
Asagidaki denklemde bu hesap verilmistir (Transportation Research Board

(TRB), 2000).

g =G +Y—t (4.1)

g;: Etkin yesil faz,
G;: Sinyalizasyon sisteminde yesil i1sik i¢in verilen siire,
Y;: Sinyalizasyon sisteminde sar1 151k icin verilen siire,

ty: Kayip zamanlar.

4.3 Doygun Akim ve Doyma Derecesi

Doygun akim, sinyalize sistem entegre olmus kavsaklarda yesil 15181n 1 saat
boyunca yanmasi sonucu kavsaktan gececek tasit sayist olarak
tanimlanmaktadir. Baska bir ifade ile anlatilmak istenirse doygun akim, sinyal
kolunda, stirekli olarak bir kuyruk olmasi ve sinyal 1s18inin bir saat boyunca
yesil gOstermesi durumunda, kavsaktaki seritten gecebilecek en fazla arag
sayisidir (Transportation Research Board (TRB), 2000). Doygun akim
hesaplamalarinda yaygin yontemlerden biri de (Transportation Research Board
(TRB), 2000)'in O6nermis oldugu yéntemdir. Bu yénteme gore doygun akim
asagidaki denklem ile ifade edilmektedir (Transportation Research Board

(TRB), 2000).

S:So*N*fw*fHV*fg*fp*fbb*fa*fLU*fLT*fRT*prb*prb (4.2)

s: doygun akim orani,

So: seritbasina temel doygun akim degeri,

N: Serit grubundaki serit sayisi,

fw: Serit genislik faktort,

fyv: Trafik akisindaki agir araglar i¢in diizeltme faktord,

fy: Yaklagim kolu egimi i¢in diizeltme faktord,
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fp: Serit grubuna bitisik park seridi ve park etkinligi icin duzeltme
faktord,

fbb: Kesisim alani icinde duran otobuslerin engelleme etkisi i¢in faktor,
fa: Alan tipi icin faktor,

fLu: Serit kullanimi igin ayar faktord,

fLT: sola donus faktora,

fRT: saga donus faktord,

fLpb: sola dénusler icin yaya diizeltme faktora,

fRpb: saga donusler igin yaya diizeltme faktériadur.

Dolgun akim orani goéruldugt Uzere cok fazla parametreye baghdir. Bu
parametrelerin tanimlamalari ve hesaplamalari ayni kaynaktan edinilebilir

(Transportation Research Board (TRB), 2000).

Bir sinyalizasyon sisteminde kirmizi isaretin yandigi surece, araglarin bekleme
yeri her zaman dur cizgisinden geri olmaktadir. Pesi sira gelen araclar bir
ondeki arac ile arasina az da olsa bir mesafe koyarak durur ve 151§ bekler. Bu
sekilde bir kuyruk olusmaktadir. Yesil, ge¢ isareti verildigi zaman, kuyruk en
Oonden itibaren c¢ozulerek acilmaya baslar. Bu ¢6zinme hizi ilerledikce artar ve
belirli bir noktada sabitlenir. Bu sabitlenen deger doygun akim degeridir
(Cahiskanelli, 2010). Doygun akimin, trafikteki stireci ve meydana gelisi Sekil
4-1 ve Sekil 4-2 de go6sterilmistir (Bester ve Meyers, 2007).

Lost tme \ Lost time
/

Effective green time 1
% & i

1

Ttne

Green Ve*ow Red

Sekil 4-1 Sinyalize kavsakta doygun akimin olusumu (Bester ve Meyers, 2007)
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h = saturation headway (secs)
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Sekil 4-2 Sinyalize kavsakta doygun aralik gelisimi (Bester ve Meyers, 2007)

(Akgelik, 1998), yapmis oldugu calismada doygun akim degeri icin bir yontem
Onermistir. Bu yonteme gore doygun akim degerleri serit tipine ve cevre

siniflarina goére degismektedir.

Cizelge 4-1 Kullanilan serit ve gevre turleri (Akgelik, 1998)

CEVRE SERIT TiPi

SINIFI 1 2 3
A 1850 1810 1770
B 1700 1670 1570
C 1580 1550 1270

(Akgelik, 1998), calismasinda cevre siniflari olarak u¢ gesit sinif belirlemistir.
Bunlardan
Asinifi olarak nitelendirdigi sinif;

= Araclarin serbest halde hareket edebildigi,

e GOrus actlarinin ¢ok iyi oldugu,

= (Cok az yaya etkisi olan,

= Park veya yukleme manevralari pek olmayan ideale yakin kosullar,
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B sinifi olarak nitelendirdigi sinif;
e Ortalama seviyede kavsak goruisiine sahip,
e Ortalama seviyede bir yaya hareketliligi olan,

e Parkve yiikleme etkileri mevcut olan ortalama kosullar

C sinifi olarak nitelendirdigi sinif;
e (GOrls parametrelerinin yetersiz olmasi,
e Yaya hareketliliginin yogunlugu,
e Park, yikleme ve bosaltma eylemlerinin fazlaca yogun oldugu yetersiz

kosullardir.

(Akceelik, 1998), calismasinda serit tipleri olarak da ti¢ ¢esit tip belirlemistir.
e Tipno 1: Diiz yon trafigine sahip seritler.
e Tip no 2: Donus ¢ap1 ortalama seviyede olan ve yaya hareketliligi diisiik
olan donts seritleri

e Tip no 3: Donis ¢ap1 az ve yaya hareketliligi cok olan dénts seridi.
Doygun akim ile alakal literatiirde baska yapilmis ¢alismalar da mevcuttur.
Bunlardan (Webster ve Cobbe, 1966) doygun akim i¢in asagidaki bagintiy1
Onermistir;

s=525*w (4.3)

Yukaridaki denklemde s, tasit/saat biriminde doygun akimi, w, ise serit

genisligini metre cinsinden temsil etmektedir.
(Webster ve Cobbe, 1966) yaklasimina ¢ok benzer bir deger bulan Leong vd.
(2006), Malezya i¢cin doygun akimi asagidaki baginti ile elde etmistir (Cetin,

2015).

s=527,16 xw (4.4)
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Yukaridaki bagintiya ek olarak Leong vd. (2006), doygun akim tizerinde birim

trafik kompozisyon faktorinii (f.) de hesaba katarak yolcu ara¢ dizeltmesi

(Speuynr)) yapmustir.

S(pcu/hr) = S(Veh/hr) * fe (4’5)

(Bester ve Meyers, 2007), Giiney Afrika’nin Cape Town iline bagh Stellenbosch
bolgesinde doygun akim oranlarini arastirmistir. Bu c¢alismada asagidaki

kosullar dikkate alinmistir;

e Donits hareketi (icinden veya sagindan)
e Meyil (asagl ya da yukari)

e Seritsayisi (1 veya 2)

e Hiz limiti (60 ve 80 km/sa)

Sonucglardan, hareketlerin kosullar1 yukaridaki o6zellikler bakimindan farkh
oldugunda doygunluk akis hizlar1 arasinda O©nemli farkhliklar oldugu
anlasilmistir. Asagidaki cizelgede (Cizelge 4-2) kavsaklara ait elde edilen

doygun akim oranlar verilmistir.

Cizelge 4-2 Kavsaklardaki doygun akim oranlari

Kavsak Serit | Egim | HizLimiti | Dénis DXl};lgnl‘lln

Sayis1 | (%) (km/h) Hareketi Orani
Dorp/Strand 2 0 60 Diiz 2026
Molteno/Bird 1 0 60 Diiz 1711
Adam Tas/Bird 1 0 60 Diiz 1820
Strand/ Van Reede 2 -3,3 60 Diiz 2197
Strand/ Van Reede 2 +3,3 60 Diiz 2044
Paarl/Welgevonden 1 0 80 Diiz 2000
Webersvallei /R44 2 -5,2 80 Diiz 2370
Webersvallei /R44 2 +5,2 80 Diiz 2076
Strand/Van Reede 2 -3,3 60 Sag 1840
Strand /Saffraan 2 0 60 Sag 1920
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Calismasinda asagidaki denklemi kullanan (Bester ve Meyers, 2007), yukarida

bahsedilen biitiin parametreleri hesaba katmistir.

S = 990 + 288TL + 8,5SL- 26,8G (4.6)

Bu bagintida;

S: Doygun akim degeri (tasit/saat)
TL: Serit sayisi (1 veya 2)

SL: Hiz limiti (60 veya 80)

G: Egim (%)

Stani¢ vd. (2011), yapmis olduklarn calismada cesitli anket tekniklerini
uygulayarak, son otuz yilda Sirbistan'da sinyalize kavsaklarda doygunluk akis

hiz1 olgusunu incelemis ve sonuglarinin sentezlenmesini arastirmiglardir.

Elde edilen sonuclar, Webster ve Cobbe tarafindan 1963 yilinda atifta
bulunanlara kiyasla baz doygunluk akis degerinde énemli bir degisiklik egilimi
oldugunu, doygunluk akis degeri tizerindeki etki faktorinin O6neminin
degistigini ve bunlari yerel diizeyde belirlemenin gerekliligini gostermektedir

Stani¢ vd. (2011).

Ayrica calismasinda 2007 yilina kadar yapilan hesaplamalarda hesaba katilan
parametre sayilarini da listelemistir (Cizelge 4-3). Neticede parametreler hep
nicel olarak secilmis ve hesaplamalara girmistir, giinimiizde kullanilmak tzere

daha evrensel bir ihtiya¢ oldugunu ortaya koymustur Stani¢ vd. (2011).
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Cizelge 4-3 Doygun akim hesap yéntemleri (Cetin, 2015)

Esas Doygun Doygun Akim
Yontem Akim Degeri Tiﬁil?:zgl;lﬁﬁl;?ﬁ Hesabinda Dikkate
Adeti Alinan Faktor Sayisi
Webster - " C iss <
1963 1 Kavsak kol genisligine bagh 7
_ 1900 esas doygun akim degerini
HCM - 2000 1 baslangicta kabul eder 11
Farkl yesil faz siireleri i¢cin -
HBS -2001 3 ortalama takip araligina bagh 2(5)
. Kavsak ¢evresel 6zellikleri ve
Akgelik - 1980 9 serit kullamim 6zelliklerine bagh 4
Kavsaktaki hareket tiplerine
DANCAP - 4 bagl ortalama takip araligina 2
2002 .
gore
Finnish model 6 Trafik seridi kullanimina bagh 5
-1996
Stanié¢ - 1991 3 Sinyal plan ve trafik seridi 4
kullanimina gére
* Kavsak geometrisine bagh
** 5 faktorden en etkili 2 tanesi kullanilir

4.4 Sinyalize Kavsaklarda Kapasite

Kapasite, verilen karayolu, geometrik, trafik, cevresel ve kontrol kosullar
altinda belirli bir stire boyunca, araglarin veya kisilerin makul bir sekilde bir
seridin veya karayolunun bir noktasini veya tekdilize segmentinden ge¢cmeleri
beklenebilecegi maksimum siirdiiriilebilir akis hizi; genellikle saatte arag olarak
ifade edilir, yolcu saatte araba veya saat basina kisi olarak tanimlanmaktadir

(Transportation Research Board (TRB), 2000).

Kesisme noktalarindaki kapasite her serit grubu ic¢in tanimlanir. Serit grubu
kapasitesi; araglarin hakim trafik, karayolu ve sinyalizasyon kosullar altinda
kavsaktan gecmesi beklenebilecegi maksimum saatlik orandir. Debi genellikle
15 dakikalik bir siire icin o6l¢llir veya yansitilir ve kapasite saatte gecen

araclarda belirtilir (ara¢/saat).

Kavsaklara olan her yaklasimda trafik kosullari, hacimleri, araglarin hareketle
dagilimi (sol, diiz ve sag), her hareket icindeki ara¢ tipi dagihimi, kavsak alani

icindeki otobls duraklarinin yeri ve kullanimi, yaya gecidi akislar1 ve park
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hareketlerini hesaba katar. Yol kosullari, kavsak temel geometrisini igerir;
seritlerin sayis1 ve genisligi, sinifi ve serit kullanim tahsisleri (park seritleri
dahil). Sinyalizasyon kosullari, sinyal fazinin tam tanimini, zamanlamasini ve
kontrol tiirtint ve her serit grubu i¢in sinyal ilerlemesinin degerlendirilmesini
icerir. Sinyalize kavsaklardaki kapasite analizi, doygunluk akis hizlarinin,
kapasitelerin, v/c oranlarinin ve serit gruplarn igin hizmet diizeyinin

hesaplanmasina odaklanir.

Sinyalize kavsaklardaki kapasite, doygunluk akisi ve doygunluk akis orani
kavramina dayanir. Belirli bir serit grubu icin akis orani, serit grubu (vi) icin fiili
veya ongoriilen talep akis hiz1 ve doygunluk akis orani (si) olarak tanimlanir.
Akis orani serit grubu “i” icin sembol (v/s)i verilir. Asagidaki denklemde
gosterildigi gibi belirli bir serit grubunun kapasitesi Dbelirtilebilir

(Transportation Research Board (TRB), 2000).

C =S *% (4.7)
Denklemdeki sembollerin anlamlari sunlardir;

¢; : 1. serit grubu kapasitesi (arag/sa),

s; : 1. serit doygun akim orani (ara¢/sa), ve

g;/C : 1. serit etkin yesil oran.

Kavsaklarda sinyalizasyon kullanimi kullanilmamaya oranla kavsak kapasitesini
%50 oranina kadar artirabilir ve bu konu ile ilgili bir sekil asagida gosterilmistir

(Sekil 4-3) (Caliskanelli, 2010).
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Sekil 4-3 Kavsak tiplerine bagl olarak kapasite degisimi

Sekilde disey eksende yan yoldan kavsaga gelen ara¢ kapasitesi, yatay eksende

ise ana yoldan kavsaga gelen ara¢ kapasitesi gosterilmistir.

4.5 Sinyalize Kavsaklarda Trafik Yogunlugunun Degisimi

Sinyalize bir kavsakta kirmizi isaret ile duran bir akim icin, yesil ile harekete

gecmeden oOnce, dur cizgisinin gerisindeki ve ilerisindeki yogdunluk durumu

asagidaki Sekil 4-4' de gosterilmistir Homburger vd. (1982).
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Ik olarak, trafik akimin durdugu yerden sonra o3, k3akim-yogunluk durumu,
durdugu yer arkasinda @2, k2 akim-yogunluk durumu ve o yere yaklasan ve
kuyruga giren g1, k1 akim-yogunluk durumu vardir. 2 numarali durumda, trafik
akimi dur gizgisinin gerisinde tikanma yogunluguna maruz kalmakta ve trafik
hacmi sifirdir. 3 durumunda ise sifir olan trafik hacmi ve yogunlugu artar ve 4
akim-yogunluk durumu meydana gelir (Sekil 4-5) (Homburger vd. 1982;
Caliskanelli, 2010).

Sekil 4-5 ilk harekete baslayan trafik akimina ait akim-yogunluk durum

Kavsagin ileri kesimlerinde hi¢ tasit bulunmadigindan hacim ve yogunluk
sifirdir. Tasitlarin kavsaktan ayrilmalariyla birlikte, 3 durumunda sifir olan
trafik hacmi ve yodunlugu artar ve 4 akim-yogunluk durumu meydana gelir

Homburger vd. (1982).

4.6 Sinyalize Kavsaklarda Hizmet Dlzeyleri

Hizmet dizeyi, yolda seyahat halindeki surtculer ve yolcularin yolun isletme
kosulunu nitel olarak siniflandirabildigi bir dl¢utttr. Bir diger deyis ile strtct
ve yolcularin memnuniyet siniflandirmasidir. Hizmet dizeyi sadece araclar igin

degil, bisiklet yollari, yaya yollari, toplu tasima icin de kullaniimaktadir.
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Sekil 4-6' da hizmet duzeylerine iliskin siniflandirma sekil (zerinde
gOsterilmistir. Asagidaki parametreler yol konforunu etkileyen parametrelerdir

(Algelik, 2010);

e Hiz,

e Yolculuk suresi,

e SUrdcunun serit degistirme ve oOnundeki araci ge¢cmedeki serbestlik
derecesi,

= Kavsak veya sinyal sebebiyle trafik kesiklikleri,

e Sdrucu/yolcu konfor ve huzuru,

= Trafik glvenligidir.

Hizmet OTOMOBIL BiSIKLET YAYA OTOBLS
Duzeyi

>4 Otobus/saat

SuU

2-4 Otobus/saat

< | Otobis/saat

agMd

Sekil 4-6 Farkl turlere ait hizmet dizeyleri (FDOT, 2009)

Hizmet dizeyleri A, B, C D, E ve F olarak 6 harf seklinde siniflandiriimistir. A
hizmet diuzeyi en iyi duzeyi temsil ederken F hizmet duzeyi ise en zor ve

konforsuz yolu tarif etmektedir (Algelik, 2010).
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Iki seritli ve iki yénlii bélinmis sehir disi yollarda hizmet diizeylerindeki

isletme kosullar asagida (Yayla, 2004) tarafindan a¢iklanmigtir.

A hizmet duzeyi: “Suriiclilerin birbirlerinden etkilenmedigi serbest akim
durumudur. Bu hizmet diizeyinde striciler hizlarin1 segmede, sollama ve serit
degistirme manevralarinda biiylik bir serbestlige sahiptirler. Yolculuk konforu
son derecede yiiksektir. Bir sinirlandirma yoksa, ortalama hiz 100 km/sa
dolayindadir. Trafik akiminda t¢ ve dort tagittan olusan kiimelere yok denecek
kadar az rastlanir. Ortalama gecikme ytizdesi %30 dan kugiiktir. En ylksek
hizmet hacmi, iki yon toplami olarak ideal kosullarda 420 oto/sa den kiigikttr”

(Algelik, 2010).

B hizmet diizeyi: “Trafik akimi kararhdir. Sturiiclilerin hizlarini segme ve
manevra olanaklarinda 6nemli bir kisitlama yoktur. Yolculuk konforu A hizmet
dizeyindeki kadar olmasa da yine de yuksektir. Diiz araziden gecgen yollarda
ortalama hiz 90 km/sa, ortalama gecikme ytizdesi %45, hizmet hacmi iki yén

icin ve ideal kosullarda 750 oto/sa dolayindadir” (Algelik, 2010).

C hizmet dizeyi: “Trafik akiminda kararhh bir durum séz konusu olmakla
birlikte, doniis yapan veya yavas seyreden tasitlar zaman zaman trafikte
sikismaya neden olurlar. Sirtciilerin hizlarini se¢gmelerinde ve manevra
olanaklarinda kisitlama vardir. Yolculuk konforu ve hizinda azalma gortliir. Hiz
85 km/sa, gecikme yiizdesi %60, ideal sartlarda iki yon toplami hizmet hacmi

1.200 oto/sa dolayindadir” (Algelik, 2010).

D hizmet diizeyi: “Trafik akiminda kararsiz duruma yaklagilmistir. Strtciilerin,
hizlarini se¢gme ve sollama isteklerinde yoldaki diger ara¢lardan dolayr 6nemli
sinirlama vardir. Yolculuk konforu dustiktir. Trafik hacminde kii¢iik bir artma
isletme kosullarinda énemli sorunlar yaratir. Trafikte 5-10 tasittan olusan
kiimeler sik¢a goriliir. Ortalama hiz diz kesimlerde 80 km/sa, ortalama
gecikme yiizdesi %75, ideal kosullarda iki yénde toplam hizmet hacmi 1.800
oto/sa dolayindadir. Doniis yapan veya yandan katilan tasitlar onemli

kuyruklanmalara sebep olurlar” (Algelik, 2010).
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E hizmet diizeyi: “Trafik hacminin kapasiteye yakin oldugu durumdur.
Surtciler i¢cin hiz segme, sollama, serit degistirme hususlarinda hic¢bir serbestlik
yoktur. Akim kararsizdir ve énemli kuyruklanmalar goriiltr. Yolculuk konforu
ve huzuru ¢ok dusiiktir. Ortalama hiz 80 km/sa' den kiiciik, uzun rampalarda
ise 40 km/sa dolayindadir. Ortalama gecikme stiresi ylizdesi %75 den biiyuktiir.
En buytik hizmet hacmi, ideal kosullarda ve iki yon olarak, bu tiir yollarin
kapasitesi olarak kabul edilen 2.800 oto/sa dolayinda olmakla birlikte bu deger,
trafigin yonlere dagilm oranlarina gére degisebilir. Ornegin 80/20 lik bir

dagilimda hizmet hacmi 2.300 oto/sa'te diiser” (Algelik, 2010).

F hizmet duzeyi: “Yolun kapasitesinden fazla bir trafik talebinin olmasi
durumudur. Zorlamali akim s6z konusu olup biyiik sikisikliklar yasanir. Yoldan

gecen tasit sayisi kapasitesinden kiictiktiir” (Alcelik, 2010).

4.7 Kapasiteyi Etkileyen Faktérler

Kapasitenin ve hizmet diizeylerinin belirlenmesinde 6ncelikle ideal kogullara ait
degerlerin tespit edilmesidir. Bu degerlere gore, yol, denetim kogullar: ve trafik
unsurlarina gore diizenlemeler yapilir. Bir yol icin ideal durum; belirlenen kosul
tzerine yapilacak herhangi bir diizenlemenin kapasite veya hizmet diizeyinde
bir artis saglamayacag durum olarak tanimlanir. iki seritli yollar igin ideal

durumlar asagidaki gibi verilmistir.

e “Proje hiz1 iki seritli yollarda 100 km/sa, ¢ok seritli yollarda 110 km/sa
veya daha ytiksek

e “Seritgenisligi 3,65 m veya daha biiytik”

e “Banket genisligi 1,80 m veya daha buyiik ve bu genislik icinde bir engel
yok (yan ac¢iklik en az 1,80 m)”

o “Gegisin kisitlandig (goériis mesafesinin 450 m den kisa oldugu) kesim
yok”

e “Diiz giden trafik i¢in, donls yapan, ya da yandan katilan tasitlarin sebep
oldugu veya denetimden kaynaklanan bir sinirlandirma s6z konusu

degil”
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o “Trafigi sadece otomobil tird tasitlar olusturuyor Trafigin yonlere

dagilimi esit (50/50)” (Yayla, 2004).

Siralanan ideal kosullarda iki seritli-iki yonlii bir kirsal yolun iki yon toplami
olarak kapasitesi 2.800 oto/sa kabul edilir. Cok seritli yollarda ise bu deger serit
basina, proje hizi 100 km/sa ise 2.000 oto/sa, proje hiz1 80 km/sa ise 1.900
oto/sa"dir (Yayla, 2004).

4.7.1 Geometrik ozellikler

Asagida kapasiteyi etkileyen baz1 geometrik Ozellikleri  verilmistir

(Transportation Research Board (TRB), 2000).

e Alan tipi

e Seritsayis,, N

e Ortalama serit genisligi, W (m)

e Egim, G (%)

e Ozel seritlerin varhg ve bunlarin uzunluklari,

e Parkalanlar vb.

4.7.2 Trafik ozellikleri

Asagida kapasiteyi etkileyen bazi trafik 6zellikleri verilmistir (Transportation

Research Board (TRB), 2000).

e Hareket talep hacmi, V (arag/sa)

e Baz doygunluk akisi orani, so

e Pik saati faktord,

e Agir araglarin varhgi,

¢ Yaya akis hizina yaklagim,

e Yerel otobiisler kavsakta duran otobisler
e Park aktivitesi,

e Varis turg,

38



e Yegsile gelen araglarin orani, P

e Yaklasma hizi, Sa (km/h)

4.8 Gecikme

Bir kavsakta kavsagin calisma performansini ve hizmet kalitesinde en etkili
parametrelerden birisi gecikmedir. Gecikmeler, (Algelik, 2010) tarafindan iki

grupta incelenmistir. Bunlar;

o Geometrik gecikme,

e Trafik kosullarina bagh gecikmelerdir.

Kavsaga dogru seyir halinde olan araglar kavsaga giriste bazi geometrik
elemanlar ile karsilasip yavaslayabilir, bu sebepten dolay1 hizlari normal
hizlarinin altina inecek, kavsagi daha uzun siirede tamamlayacaktir. Bu sekilde
geometrik sebeplerden dolay:1 yavaslamalara sebep olan gecikmelere geometrik

gecikme denir (Algelik, 2010).

Trafik kogullar1 sebebiyle olusan gecikmeler ise, yan yoldan kavsaga dogru
giden araglarin, kavsaga girmek amaciyla bekledikleri ortalama siireye

denmektedir (Algelik, 2010).

4.8.1 Sinyalize kavsaklarda gecikme hesabi

Gecikme hesabu ile ilgili literatiirde bircok ¢alisma yapilmistir (Algelik, 2010).
Sinyalizasyon kullanilan kavsaklarda gecikmeler genel olarak ti¢ tip gecikmenin
toplam1 ile elde edilir ve ortalama kontrol gecikmesi ile ifade edilir

(Transportation Research Board (TRB), 2000).

d=d;(PF) +d, +d; (4.8)
Bu bagintida;

d: Arac basi kontrol gecikmesi (s/Arag),

d,: Sabit akista meydana gelen sabit kontrol gecikmesi (s/Arac)
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PF: Sabit gecikme ilerleme diizeltme faktor, sinyalizasyon etkisi.

d,: Artimsak gecikme, rastgele arag gelisleri ve doygunluk seviyesi lsti
durumlar1 vb. (s/Arag),

d;: Baslama gecikmesi (s/Arag).

Sabit Gecikme olan d,; asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir (Transportation

Research Board (TRB), 2000).

.o 0.5*C*(1—%)2

1 - [min(1,X) « §] (#9)

Bu bagintida;
d,: Sabit akista meydana gelen sabit kontrol gecikmesi (s/Arag)
C: Dongii uzunlugu (s)
g: Serit grubu i¢in etkin yesil faz

X: Serit grubu icin doygunluk derecesi v/c orani

Artimsak  Gecikme olan d, asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir

(Transportation Research Board (TRB), 2000).

BrkxlxX (4.10)

d, =900 # T * (x-1)+\/(x-1)Z+ —

Bu bagintida;
d,: Artimsak gecikme,
T: Periyot stresi (h),
k: Kontrol ayarlarina gére artimsak gecikme faktort,
l: Yukar akim diizeltme faktord,
c: Serit grubu kapasitesi,
X: Serit grubu v/c orani veya doygunluk derecesi.
Baglama gecikmesi olan d; asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir

(Transportation Research Board (TRB), 2000).
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_1800+Qp*(1+u)*t (4.11)
- cxT

ds
Bu bagintida;
Qp: Periyot T'nin baslangi¢ kuyrugu (Arag),
c: Duizeltilmis serit grubu kapasitesi (Arag/sa),
T: Periyot stresi (h),
t: Periyottaki karsilanamayan talep (sa),

u: Gecikme parametresi.
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5. KAVSAKLARDA SURUCU VE YAYA DAVRANISININ KAVSAK
KAPASITESINE ETKISI

5.1 Giris

Kavsaklarda cesitli araglara ait cesitli strtciilerin ve aragsiz olarak kavsagi
kullanan yayalarin kavsak kapasitesine etkileri buytktir. Bir kavsakta bircok
arac¢, davranis sekli farkli bir¢ok stirticti, bilin¢li veya bilingsiz bir¢ok yaya,
motorsuz araglar (bisiklet vb.), hafif rayh araglar ve bunun gibi sayilabilecek
bircok unsur kavsak kapasitesini olumlu veya olumsuz olarak

etkileyebilmektedir.

Genellikle siriici davranisinin, kapasitenin ana belirleyicisi oldugu goéz ardi
edilmektedir. Kapasite ile stirticti tepki siiresi, sikisma aralig1 ve doygunluk hizi

gibi davranis parametreleri arasinda dogrudan bir iliski vardir (Akgelik, 2008).

Kapasite modellemesi ile ilgili ¢esitli konular tartisilmaktadir. Duran araglarin
sirasinin a¢ilmasi, ortalama ivme gecikmesi, ivme silresi, ivme mesafesi ve
ortalama ivme hizi gibi kuyruk desarj parametrelerinin tahmin edilmesini
saglamak icin iliskiler de arastirlmistir. Bunlar, temel modellerin ve bunlarin
etkilerinin makul ve gercekgiligini degerlendirmeye yardimc olmaktadir

(Akgelik, 2008).

Kapasite, bu performans islevlerindeki hizmet oranini (sira acilma orani) temsil
ettigi icin gecikme, sira uzunlugu ve durma orani gibi performans o6l¢tlerini
formiile etmede kullanilan ana parametredir. Bu tir iligkiler genellikle
doygunluk derecesi, talep hacmi / kapasite orani a¢isindan ifade edilir. Esit
olmayan serit kullanimi kritik seritler icin doygunlugunun daha yiiksek
derecelerde oldugu anlamina gelir, ¢linkii serit kullanimi, bu baglamda 6nemli

bir konudur (Akgelik, 2008).
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Kapasite ve suriici davranisi arasindaki iliskinin dogrudan analitik
formiilasyonunun olmamasi nedeniyle, siiriici davranisinin kapasitenin ana

belirleyicisi oldugu sik sik g6z ardi edilir.

Sinyalize kavsaklarda, stirtici ve trafik davraniglar: ¢ogunlukla sinyal fazlarinin
gecislerinde, drnegin sar1 veya yesilin baslangia ile ilgilidir. Karar verme ve
trafik akis varyasyonlari, sinyal fazlarinin gecislerinde karmasiktir. Giivenlik ve
verimlilik sorunlar1 da bir sinyal dongiisiindeki bu siireclere odaklanmistir

(Yang, 2012).

Bu nedenle miihendisler, sinyal kesisimlerindeki calisma performansini ve
guvenligini artirmak i¢in kirmizi 1s1ikli kamera ve geri sayim sayaclar gibi bazi
cihazlar1 uygulanmaktadir. Stirticii davranisi ve trafik operasyonu tuizerindeki
etkilerinin yani sira, kirmizi 1s1k kameralarinin ¢alismasi, kar tretme islevinden
dolay1 yaygin olarak tartisilmistir. Kirmizi 151k kameralarinin uygulanmasiyla
ilgili yasal anlasmazliklar ve kamu tartismalari devam ederken, belediyeler ve
kamera saticilari kamera sistemlerinden daha fazla kar elde etmeye
calismaktadirlar. Sinyalize kavsaklardaki 6nceki calismalara dayanarak, video
kameranin veri toplama icin en yaygin kullanilan ara¢ oldugu ve video veri
analizi ve isleminin zaman alict ve emek yogun oldugu bulunmustur (Yang,

2012).

5.2 Kavsaklarda Kapasiteyi Etkileyen Cevresel Parametreler

Sinyalize kavsaklar icin kapasite modelleri, siirtici davranisini yansitan
doygunluk akisini ve kayip zaman parametrelerini kullanir. Bosluk kabul
modellemeye dayal doner kavsaklar ve ¢ift yonli isaret kontrollt kavsaklar igin
kapasite modelleri stiriicii davranisini yansitmak amac ile karsi (sirktilasyon
veya ana yol) trafik i¢in trafige girme, yol dagitim parametreleri ve kritik bogluk

parametrelerini kullanir (Akcelik, 2008).

Cevre sinifi (alan tirt) ve ¢cevre faktoru gibi parametreler doygunluk akisini ve

bosluk kabul parametrelerini etkiledigi distintldiiglinde, siirticii davranisiyla
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olan iliski daha belirgin hale gelir. Bu parametreler dolayli olarak bu asagidaki
faktorlerin etkilerine izin vermek icin kullanilir;

e Sirtlcu saldirganligl ve uyaniklig: (strticii yanit siireleri),

e Yol (kavsak) geometrisi standard,

e (Goranurlik,

e Onemli isaretler,

e (Calisma hizlari,

e Hafif ve agir vasitalarin boyutlari,

e Yayalar, duran araglar, park manevralari, duran otobisler tarafindan

miidahaleler

e Vh.

Daha agresif striicti tutumlari (daha kii¢iik tepki siireleri), iyi kavsak geometrisi,
iyi goriis mesafesi, daha kiigiik ara¢ boyutlar ve yayalar ve diger araclardan
gelen minimum miidahale daha yiiksek kapasitelerle sonuglanirken, daha az
agresif ve rahat stirticii tutumlar (yavas tepki stireleri), zayif kavsak geometrisi,
zayl1f gorus mesafesi, biiylk ara¢ boyutlar1 ve yayalar ve diger araglarin énemli

6lctide miidahalesi daha dustik kapasitelere yol agmaktadir.

Uluslararasi gegerliligi kabul gérmiis tasarim kitab1 olan Highway Capacity
Manual, HCM (Transportation Research Board (TRB), 2000) ‘ye gore siriisi
etkileyen 3 ana unsur vardir; arag, karayolu/ortam ve stirticii. Motorlu tasitlarin
ozellikleri ve performansi trafik akis1 ve kapasitesinin temellerini tanimlamada
onemli bir rol oynamaktadir. Insan davranisi bu baglamda bir tesis iizerinde
trafik akisinin 6zelliklerine katkida bulunur (Transportation Research Board

(TRB), 2000).

5.2.1 Araglara iliskin karakteristik o6zellikler

Araglara ait 6nemli hususlar genellikle arac¢ tipleri ve boyutlari, doniis yaricapi
ve arka teker kacgiklig, harekete karsi direng, giic gereksinimleri, ivme
performansi ve yavaslama performansi. Motorlu araglar sunlari kapsar; binek

arabalar, kamyonlar, kamyonetler, otobisler, eglence araclari ve motosikletler.
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Bu araglar benzersiz agirlik, uzunluk, boyut ve calisma 06zelliklerine sahiptir.
Hareket etmeleri halinde motorlu tasitlarin tUstesinden gelmesi gereken
kuvvetler haddeleme, hava, derece, egri ve atalet direncidir. Agirlik/gii¢
oranlari, bu kuvvetlerin lstesinden gelmede genel performansi1 gostermek igin
yararhidir. Cizelge 5-1'de, farkli arac tipleri i¢in tipik motorlu tasit agirhgini ve

guciinu 6zetlemektedir.

Cizelge 5-1 Farkli arag tipleri i¢in tipik motorlu tasit 6zellikleri (Transportation
Research Board (TRB), 2000)

Siiriiciilii Bo Nominal AgirhKk-Gii
Motorlu Araglar Agirlik (kg)S Giig (kW) Orant (kg/kéV)
Yolcu Arabasi 1540 78 19.7
Genis Pikap Kamyonet 1905 130 14.7
2 aks 6 tekerli kamyon 4535 130 34.9
Traktor-Tir 11340 242 46.9

Ara¢ ivmesi ve yavaslama oranlar, trafik sinyali zamanlamasinin
tasarlanmasinda, yakit ekonomisinin ve seyahat stiresi degerlerinin
hesaplanmasinda ve bir ariza sonrasinda normal trafik akisinin nasil
siirdiiriilecegini tahmin etkenlerdir. 1 ile 4 m/s* arasinda bir durdurma
araliindan sonra hizlanan binek araclarin ara¢ ivme oranlar1 2 ile 8 m/s?
arasinda degisirken, binek ara¢c yavaglama oranlari 2 ile 8 m/s® arasinda

degismektedir (Transportation Research Board (TRB), 2000).

5.2.2 Siiriicii karakteristikleri

Surts, cesitli becerileri iceren karmasik bir gorevdir. Bu becerilerin en
onemlileri bilgi almak, islemek ve bu bilgilere dayanarak hizh kararlar almaktir.
Surticti gorevleri i¢ ana 6geye ayrilir: kontrol, rehberlik ve navigasyon. Kontrol,
struciintn arag ile hiz ve yon (hiz, fren ve direksiyon) a¢isindan etkilesimini
icerir. Rehberlik, giivenli bir yol tutmay1 ve aract dogru seritte tutmay: ifade
eder. Navigasyon, gezi planlamak ve yiiriitmek anlamina gelir (Transportation

Research Board (TRB), 2000).
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Bilginin algilanmasi ve islenmesi 6nemli stirticti 6zellikleridir. Siirticiintin aldigi
bilginin yaklasik %90"1 gorseldir. Bilgilerin basarili bir sekilde islenmesinde ve
kullanilmasinda ¢ok énemli bir bilesen de, bu islemin yapilma hizidir. Isleme
bilgilerinin hizin1 élgmek icin kullanilan parametrelerden biri, bir siirticiiniin
acil duruma ne kadar hizh yanit verebilecegini gosteren algi-reaksiyon siiresidir.
Gorme mesafesi denilen parametre dogrudan reaksiyon stresi ile iliskilidir.
Gorme mesafesinin t¢ tiri vardir: durma, gegme ve karar verme. Bu parametre
ulasim tesislerinin geometrik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Gece strtis,
yorgunluk, alkol ve uyusturucunun etkisi altinda stirtis, yash stirticiiler ve polis
teskilati gibi diger faktorler, bir ulasim tesisinde striicii davranisina katkida
bulunur. Tim bu faktérler hiz, gecikme, yogunluk operasyonel parametrelerini

etkileyebilir (Transportation Research Board (TRB), 2000).

5.2.3 Yaya karakteristikleri

Yurime hizini etkileyen cesitli faktorler arasinda yogunluk, cinsiyet, mufreze
buytkligi, yash nifusun ytzdesi, engelli yaya niifusu ve ¢ocuk yaya niifusu
bulunmaktadir. Tipik yaya gruplari i¢cin 1.2 m/s'lik ortalama yiiriime hiz
uygundur. Kuyruga alinmis veya ayakta duran bir yaya i¢in gereken alan miktari
0.75 m?2'dir. Sinyalize kavsaklarda etkin yesil siiresi, yaya gecitlerindeki yaya
hiz1 dikkate alinarak koyulmalidir (Transportation Research Board (TRB),
2000).

5.2.4 Bisiklet karakteristikleri

Bisiklet kullanicilar1 diger unsurlara gore farkli 6zelliklere sahiptir ve motorlu
tasit strtculerine gore farkli ¢calisma sergilemektedir. Bisikletlerin tipik hizi
yaklasik 25 km/s'dir. Bisikletleri etkileyen faktoérler arasinda bisiklet tird,
bisiklet yolu ytizey tipi, hava kosullari, yolun derecesi ve bisiklet yolunda diger
motorsuz kullanicilarin karisimidir (Transportation Research Board (TRB),

2000).
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5.2.5 Otobiis ve hafif rayl ara¢ karakteristikleri

Otobts ve hafif rayli araclarin kapasiteleri; arag tipi, ylikleme alani performansi
ve otoblis veya hafif rayli aracin durus siiresinden etkilenir. Her otobiis
duraklarda, binis ve hizalanan yolcu sayisina, kap1 konfiglirasyonuna ve ticret
toplama yontemine gore degisen belirli bir hizmet stresi gerektirir. Hareket
halindeki otobtusler, bir durakta bulunan yilikleme alanlari, yiikleme alani
arasindaki minimum gtivenli mesafe, durak sayisi vb. 6zellikler belirli bir hattin
kapasitesini, toplam otobiis ve kisi sayisini etkiler. Toplam yolcu akisi, otobls
kapasitesine, oturma yerlerinin sayisina ve ayakta bekleme yerleri sayilarina
gore degisir. En fazla koltuk sayisi ve en diisiik ayakta bekleme yeri sayisi, daha
uzun banliyd otoblis glizergahlarinda veya daha yiiksek konfor seviyelerinin
gerekli oldugu sehirlerarasi otobiis glizergahlarinda gerceklesmelidir. Tipik bir
14 m kentsel transit otobiis normalde 43 yolcuyu agirlayabilir ve koridor
dolasim alani doluysa 37 ayakta bekleyen kadar tasiyabilir. Benzer sekilde, 18 m
mafsalll bir otobiis 65 oturmus yolcu ve 55 ayakta bekleyen tasiyabilir. Ancak,
otobiis isletme politikalarnt genellikle ayakta bekleme sayisini bu teorik
kapasitenin altindaki seviyelere sinirlar (Transportation Research Board (TRB),

2000).

5.3 Davranislarin Modellenmesinde Gelistirilen Yontemler

Kesintiye ugramis trafik akimi (sinyalli ve sinyalsiz kavsaklar) i¢in kapasitenin

hesaplanmasinda temel denklem asagida belirtilmistir (Akcelik, 2008);

Q = UuUuxs (51)
Q = Kapasite (arag¢/sa),
u = araglarin kuyruktan ayrilabildigi stire orani (sinyaller yesil veya

bosluklar kars1 akimda mevcuttur)

s = doygunluk (sira desariji) akis hiz1 (ara¢/sa).
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Sinyalli kavsaklar igin,
u = yesil zaman oranidir, u=g/ c,
g = etkili yesil zaman(s)

¢ = dongu suresi ().

Capacity,

Q=us 1
Capacity at zero
opposing flow

s =3600/ tf

Capacity reduced with
increased opposing flow rate
due to decreased unblocked
time (less gaps available)

Q = Capacity

u = Unblocked time ratio

tf= Follow-up headvvay

s = Saturation flow rate
Capacity reduced with
increased critical gap
value due to decreased
unblocked time (more
gaps rejected)

Opposing flow rate

Sekil 5-1 Kabul edilebilir bosluk kapasitesi (Akgelik, 2008)

Kavsaklarda kapasiteyi 6l¢cmek icin iki yontem mumkiandur (Akgelik, 2008):

1 Ayri ayri dur-kalk doéngulerinin (yesil donemler veya sira bosaltma
icin kullanilan bosluklar) doymus (siralanmis) kisimlari sirasinda
kalkis akis oranlarini (hacim sayimlari) 6lgmek ve kuyruk bosaltma
icin kullanilabilir stirenin iliskili oranini kullanarak tahmin etmek

2. Yeterince uzun go6zlem sdreleri boyunca doymus (strekli kuyruk)
kosullarinda durak veya yol verme (verim) hattindaki kalkis akis

oranlarini 6lgmek

Ik yontem genellikle sinyalli kavsaklar icin kullanilir. Bu yéntem, bosluk kabul
dongulerinin kisa suresi nedeniyle sinyalsiz kavsaklar i¢in uygulanmasi daha
zordur. Sinyalsiz kavsaklar icin takip mesafesini (ve kritik boslugu) belirlemek

icin bir yéntem mevcuttur (Akcelik, 2008).
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Ikinci yéntem, asirn doygun kosullarda, yani varis (talep) akis hizi, basit bir
hacim sayisindan elde edilen kalkis akis hizin1 astiginda, kapasiteyi 6l¢menin
kolay bir yontemini saglar. Asirt doymus kosullarda, talep akis hizi, durak veya
yol verme (verim) hattinda degil, kuyrugun arkasina gelen arag sayisi sayilarak
Olgtlebilir. Performans tahmini icin durak veya yol verme (verim) satirlarinda
sayilan donus hareketi hacimlerinin kullanimi, kesisme iyilestirmelerinden elde
edilen faydalarin yanlis tahmin edilmesine neden olur ve yetersiz tasarima

neden olabilir (Akcelik, 2008).

(Akgelik, 2008), yapmis oldugu calisma neticesinde, suriici davranislarini
kapasite hesabina dahil ederek asagidaki denklemi elde etmistir ;
Q =3600 * u/ (t; + Lpj / vs) (5.2)
Bu denklemde;

Q: Kapasite (Arag¢/sa),

t,: Strticu tepsi stiresi (s)

Ly;: Sikigiklik boglugu (m veya ft),

vs: Doygunluk hiz1 (m/s veya ft/s)

Bu denklem ¢alismaya gore sira kuyruktan ¢ikis tasit araligl (queue discharge
headway), akis doygunlugu, hassasiyetini 6lgmek icin kullanilabilir (Akgelik,
2008).

Bu denklem kuyruktan c¢ikis tasit araliginin (queue discharge headway),
doygunluk akisinin, kapasitenin, kavsak geometrisi ve cesitli cevresel
faktorlerden etkilenen siirtici davranisina (stirtici-ara¢ karakteristikleri) olan
hassasiyetini aciklamak icin Kkullanilabilir (Akcelik, 2008). Ornek vermek
gerekirse;

e Daha uzun ara¢ boyutunu ve agir vasitalar icin daha yavas hizlanma
hizin1 yansitan daha buytiik sikisma araligi, daha uzun kuyruktan cikis
tasit araliginin daha uzun oldugunu gosterir, bu nedenle daha dugsik
kapasiteye yol acar (Akgelik, 2008).

e Yagmurlu bir glinde, strtciiler kuyrukta daha uzun bosluk mesafeleri

birakabilir (daha biiyiik sikisma siireleri), baslangicta daha dikkatli
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olabilir (daha uzun yanit stireleri) ve daha diisiik doygunluk akislarini
aciklayabilecek daha diisiik doygunluk hizlar kullanabilir ve bu da daha
dusuk kapasitelerle sonuglanir (Akgelik, 2008).

e Daha yuksek trafik seviyeleri (ytiksek talep akislari, yiiksek doygunluk
dereceleri, uzun gecikmeler ve kuyruklar) siirticiilerin kuyrukta daha
kisa bosluk mesafeleri birakmasina (daha kiigiik sikisma araliklari),
baslangi¢c (daha kisa yanit streleri) ve kullanimda daha agresif hale
gelebilir daha yiiksek doygunluk akislarini agiklayacak daha yliksek
doygunluk hizlari, kapasitelerin artmasina neden olur (Akgelik, 2008);

e Kiicuk kasaba strtciileri daha buyiik sikisma araliklari, daha uzun yanit
stureleri ve muhtemelen daha diisiik doygunluk hizlar1 daha disik
doygunluk akislari ve kapasiteleri yol sonuc¢lanan daha rahat siiris
tirune sahip olabilir (Akcelik, 2008);

e Dontlis boélmeleri (kisa seritli) kullanan stirticiiler kuyrukta daha kisa
bosluk mesafeleri birakirlar ve bdylece yiiksek doygunluk akislarina yol
acan sikisma bosluklarini azaltirlar (Akgelik, 2008);

e Yan yol trafiginde, bosluklar1 bekleyen yukari akim sinyallerinin
olusturdugu tasit gruplarinin trafigin etkisi veya kavsaklarda ¢ok disiik
sirkiilasyon akisi ile kesilen ¢cok ytiksek giris akis hiz1 gibi 6zel trafik
durumlarinda, stirticti saldirganhig artabilir daha kisa yanit siireleri ve
bu nedenle daha kisa takip mesafeleri ile sonuclanabilir (Akcelik, 2008);

e Iki yonlii ve isaret kontrollii durumlarda, siriciilerin bircok farkh
yonden yiiksek hizh karsit hareketlere yol vermesi siiriiciilerin karar
verme siurecini (bosluklari kabul etmek veya reddetmek) zor bir hale
getirir ve bu durum daha uzun siirticli yanit stirelerine ve bu nedenle iki
seritli isaret kontroliinde kullanilan takip mesafesinin artmasina sebep
olur. Buna kiyasla, doner kavsak giris akisindaki siirtictiler, tek bir diigiik
hizh sirkilasyon akisindaki bogluklar1 ararlar ve bu da daha kisa stirticti
yanit sureleri ve bu nedenle daha kisa takip bashklar1 ve doéner

kavsaklarda daha yliksek kapasitelere sebep olur (Akgelik, 2008).

1950'lerde Webster, énceden zamanlanmis yalitilmis kavsak islemleri tizerine

bir dizi deneyler yapmistir Cheng vd. (2003). Bu c¢alismadan iki sinyal
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zamanlama stratejisi ¢cikmistir. Bunlardan birincisi sinyal fazi bélinmeleridir.
Webster, hem teorik hem de deneysel olarak, énceden zamanlanmis sinyallerin
gecikmeyi en aza indirmek i¢in belirli bir ¢gevrim uzunlugunda esit doygunluk
dereceleri icin kritik evrelerinin zamanlanmasi gerektigini gostermistir. Digeri
ise denklem 5.3 olarak gosterilen minimum gecikme doéngiisii uzunlugu
denklemidir. Optimal minimum gecikme donglisi uzunlugu icin denklemi
gelistirirken, fazlarin etkin yesil zamanlarinin kendi y degerlerinin (akis

oranlari) oraninda oldugu varsayilmistir.

co = (15L+5)/(1-Y) (5.3)
Co: Optimum minimum gecikme dénglst uzunlugu, saniye;
L: Déngiisi i¢cinde toplam kayip zaman

Y: Kritik faz akis oranlarinin toplami

Yukaridaki iki strateji trafik tasarimi ve planlamasi icin ¢cok yararhdir. Iki kural
birlikte uygulandiginda, izole edilmis 6nceden zamanlanmis sinyalli kavsakta

ortaya ¢ikan gecikmeyi hemen hemen en aza indirebilir.

Analiz déneminde gelen tim araglarin yasadigi minimum ortalama kontrol
gecikmesini saglayan optimum c¢evrim uzunlugu, gecikme hesaplama
metodolojileri ile yakindan iligkilidir. Webster ve HCM 2000 y&ntemlerinden
hesaplanan gecikme sonuglar farkliysa, en uygun ¢evrim uzunluklari da buyiik

olasilikla farkh olacaktir.

Webster yonteminin gecikme hesaplamasi asagidaki gibi ifade edilir,

1

c(1—2)? x? c\3
= — - (2+51)
R e N <q2> X (5.4)

d: Kavsak belirli serit grubunda arag¢ basina ortalama gecikme, sn/arag

c: Dongt stiresi, sn
q: Akis, arag/sn
A: Dongl uzunlugu ile ilgili etkili yesil orani

x: Doygunluk derecesi.
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Denklem 5.4’ iin ilk terimi, trafigin tek tip olarak geldigi varsayildigindaki
gecikmeyi temsil eder. Denklemin ikinci terimi gelenlerin rastgele dogasi icin
baz1 kabuller yapmaktadir. Denklemin tg¢iincii terimi, tiim akis degerlerinde
daha yakin bir uyum saglamak i¢cin ampirik bir diizeltme terimidir. Normalde,
son donem toplam gecikmeye goére nispeten kuglktir ve genellikle ilk iki

dénemin ytizde onunu azaltarak ihmal edilir.

HCM 2000 yayininda kullanilan gecikme hesabi, asagidaki baginti ile yapilir,

bagintiya iligkin alt hesaplamalar béliim 4.8.1'de verilmistir.

d =d;(PF) +d, +d; (5.5)
Bu bagintida;

d: Ara¢ basi kontrol gecikmesi (s/Arag),

d,: Sabit akista meydana gelen sabit kontrol gecikmesi (s/Arag)

PF: Sabit gecikme ilerleme diizeltme faktord, sinyalizasyon etkisi.

d,: Artimsak gecikme, rastgele arag¢ gelisleri ve doygunluk seviyesi usti

durumlar1 vb. (s/Arag),
d;: Baslama gecikmesi (s/Arag).

5.4 Kavsaklarda Geri Sayim Sayaclarmn Siiriiciiller Uzerinde Yaptig

Etkiler

Geri sayim zamanlayicilarinin kapasiteyi iyilestirme, dik a¢ili cokmeleri azaltma
ve kuyruktayken suriicii kaygisini hafifletme potansiyeline sahip oldugu
distniilmektedir. Bununla birlikte, pratikte, geri sayim zamanlayicilarinin
beklenen etkileri her zaman gerceklesmemektedir.

Kidvai vd. (2005), geri sayim sayaclarinin kapasitesi iizerinde “az etkisi”
oldugunu ancak Malezya'da kirmizi 151k gecis ihlallerinin sayisini yiizde 50
oraninda azalttigini tespit etmistir. Buna karsilik Chen vd. (2007), geri sayim
zamanlayicilarinin kesisme giivenligi tizerinde olumsuz etkileri oldugunu
savundu. 2003'ten 2006 yilina kadar Tayvan'da 187 kavsak trafik kazasi

verileri, kirmiz1 faz sirasinda kaza orani geri sayim zamanlayicilarinin

52



kurulumundan sonra yaklasik yiizde 50 oraninda azalirken, yesil faz sirasinda
kaza orani neredeyse yiizde 100 oraninda artti (Yang, 2012). Benzer sekilde,
(Chiou ve Chang, 2010) geri sayim zamanlayicilarinin strticiiniin durdurma
egilimini azalttigini, ikilem bolgesini 28 metre uzattigini ve yesil fazin sonunda
daha yliksek geri donme ¢arpisma oranlarina yol actigini tespit etti. Geri sayim
sayaclar1 baslangi¢ stresini ve doygun akisi azaltmasina ragmen o6nemli bir

guvenlik artis1 gozlenmemistir.

Ibrahim vd. (2008), geri sayim zamanlayicilarinin baslangi¢ kayip siire tizerinde
sinirl bir etkisi olmakla birlikte, kuyruk bosaltma oraninin iyilestirilmesinde
onemli etkide oldugu saptanmustir. Ilginc bir sekilde, geri sayim
zamanlayicilarinin kurulumundan sonra kirmizi 1sik ihlallerinin sikhiginin arttig

gozlemlenmisgtir.

(Lum ve Halim, 2006), geri sayim sayaclarinin kavsaklar lizerinde zamana bagh
etkilerini inceledi. Singapur'daki énceki ve sonrasi ¢alismalarindan elde edilen
sonuglar, geri sayim zamanlayicilarinin kurulumundan 1.5 ay sonra kirmizi 151k
ihlallerinde 65% azalma gosterdi. Ancak, kirmizi 151k ihlalleri alti ay sonra
kurulum Oncesinde seviyelere yiikseldi. Benzer sekilde geri sayim
zamanlayicilarinin sar1 uzunluga yol actigini ve ikilem bélgesi problemlerini ele

alamadigini tespit etmigtir.

Limanond vd. (2009), Bangkok'ta geri sayim sayaclari yaklasik bir saniye kadar
baslangi¢ kayip zamanini azaltti§1 sonucunu elde etmistir, ayn1 zamanda az bir
miktar kavsak kapasitesini arttigini gézlemlemistir. Bununla birlikte, doygun
akis hiz1 ¢ok az degisiklik gostermistir. Limanond tarafindan yiiriitilen bir
baska calisma, geri sayim zamanlayicinin yesil faz sirasinda ortalama doygunluk
ilerlemesini biraz uzatabilecegini ve yesil fazin baslangicindaki baslangi¢
kaybinin zamanini %22 azaltabilecegini gostermistir. Ayrica, geri sayim
sayaclarinin sar1 faz sirasinda siirticii davranislari tizerinde ¢ok az etkisi varken,
kirmizi-isik ihlallerini azalttig) tespit edilmistir. Sharma vd. (2009), geri sayim

sayaclarinin ilerleme dagilimi tizerindeki etkisini incelemistir. Zamanlayicilarin
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kurulumundan sonra baslangi¢ kayip zamaninin hem gegis siirelerinin kisaldigi

gozlemlenmisgtir.

Newton vd. (1997), bir geri sayim zamanlayicisina benzer sekilde islev goren,
yanip sOnen bir sari sinyalin etkilerini incelemek i¢in bir siiriis simulatoru
kullandi. Sonuglar, zamanlayicinin kirmizi 1sik ihlallerini azalttigini ve ardisik
araclar arasindaki celiskili kararlarin potansiyelindeki degiskenligi artirdigini
gosterdi. Baska bir calismada Isvicre, Avusturya ve Almanya'da on adet
kavsakta yanip sonen yesile yaklasirken stirticti davranislarini inceledi. Erken
duraklarin yanip sénen yesil ile 6nemli 6l¢iide arttigini, bu da minimal bir ikilem
bolgesi ve dik a¢ili ¢arpisma olasiliginin azaldigini tespit ettiler. Baska bir
calismada geri sayim sayaclar1 Sangay'da sar faz sirasinda ytliksek hizlarda
durma c¢izgisini gegcmek icin siuirtictleri tesvik ettigini gézlemledi, Cin'de; geri
sayim sayaclar1 kesisme kapasitesini artirdig, faz gecisine stirticiiniin tepkileri
duzelttigi ve ayni zamanda Onemli Olgiide kirmizi-isik ihlallerini azalttig
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, zamanlayicilar, sarinin baslangicindan 6nce
daha yiiksek yaklasim hizlar nedeniyle beklenmedik bir sekilde gecen araglarla
veya yayalarla carpisma olasiigini artirdigi gortilmustir. Goruldugi uzere
sayaclarin sirticii davraniglarina olan etkilerini bir¢cok arastirmaci konu

almistir.

Yukarida belirtilen ¢alismalar belirli bolgelerden gozlemler rapor ederken,
bulgular: birbiriyle ¢elisme egilimindedir. Trafik kogullar ve stirtis kiiltirt bir
tlkeden digerine ve bircok durumda bir sehirden digerine farklilik gosterir.

Yararh perspektifler saglamak icin ek calismalar gereklidir.
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6. CALISMA KAPSAMINDA INCELENEN KAVSAK VE ANALIZLERI

6.1 Vissim Benzetim Programi

Kavsak geometrilerini karsilastirmak, toplu tasima oncelik diizenlerini analiz
etmek veya belirli sinyal siiresi etkilerini dikkate almak amaciyla PTV Vissim,
trafik modellerini tam olarak simiile etmeyi saglar. Motorlu 6zel tasimacilik, ytik
tasimaciligl, demiryolu ve karayolu ile ilgili toplu tasima, yayalar ve bisikletliler
gibi parametreler kullanilarak elde edilen mikroskobik trafik simiilasyonu
yazilimi olan PTV Vissim, tim yol kullanicilarim1 ve etkilesimlerini tek bir
modelde gorintiler. Bilimsel olarak dogru hareket modelleri, tim yol

kullanicilarinin ger¢cekci modellenmesini saglar (PTV AG, 2009).

Yazilim su agilardan esneklik sunar:
e Baglanti ve konektdér kavrami, kullanicilarin geometrileri herhangi bir
karmasiklik diizeyinde modellemelerine olanak tanir.
e Siuirtict ve tasit karakteristikleri icin ayr1 ayri parametrelendirme 6zelligi
sunar.
e (Cok sayida ara yiiz sinyal kontrolorleri, trafik yonetimi veya emisyon

modelleri icin diger sistemlerle sorunsuz entegrasyon saglar.

PTV Vissim, kapsaml analiz segenekleri sunar. Kentsel ve sehir disi ulasim
altyapisinin degerlendirilmesi ve planlanmasi i¢cin gliclii bir ara¢ olusturur.
Ornegin, simiilasyon yazilmi, farkli senaryolar icin ayrintii hesaplama
sonuglar1 veya etkileyici 3D animasyonlar olusturmak i¢in kullanilabilir. Karar
vericilere ve halka ikna edici ve anlasilir planh altyap1 6nerileri sunmak i¢in

miitkemmel bir yoldur (PTV AG, 2013).

Sehir i¢i trafigin ana kaynaklarindan biri olan kavsaklarda meydana gelen tasit
gecikmeleri tim trafik sistemini etkilemektedir. Gecikme siirelerinin fazla
olmasi, dogal olarak siirticiilerin glzergah seciminde ve trafigin yol ag

tzerindeki dagiliminda esas roli oynar. Tasit basina diisen ortalama gecikme
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miktari, bir sinyalize kavsagin performansinin belirlenmesinde etkin olan

degiskenlerden biridir.

Bu calisma kapsaminda kavsaklarda yasanan suriicii ve yaya kaynaklh trafik
problemlerinin tespit edilmesine yonelik deneysel bir tasarim yapilarak
olusturulan doért kollu sinyalize kavsakta farkli senaryolar denenmistir.
Olusturulan bu farkh senaryolarla kavsaktaki yaya ve strtici 6zelliklerindeki
degisimlerin kavsak kapasitesine etkisi incelenmistir. Bu senaryolarda secilen
simiilasyon programina (Vissim) otomobil, kamyonet, taksi, ticari minibis,
servis minibiisii, IETT, agir tasit olmak tizere yedi farkh tasit girdisi ve bunun
yani sira yaya girdisi yapilmistir. Senaryolarda tasit ve sirlcii davranislar
varsayllan (default) ayarlar kullanilacak sekilde iki saatlik similasyon
yapilmigtir. Sonrasinda yaya ve siuriici davranislart kademeli olarak
degistirilerek bu degisikliklerin kavsak kapasitesine etkileri incelenmistir.
Olusturulan senaryolarin her biri icin kavsaktaki; ortalama gecikme siiresi
[saniye], ortalama durma sayisi, ortalama hiz [km/sa], toplam gecikme siiresi
[saat], toplam seyahat siiresi [saat] gibi kavsak kapasitesini dogrudan etkileyen
parametreler karsilagtirilmistir. Ayrica karbon monoksit emisyonu [kg]|, azot
oksit emisyonu [kg], yakit tiiketimi [galon] gibi tasit kullanicilari tarafindan
tretilen ancak yalniz onlar tarafindan degil, bir biitlin olarak toplum tarafindan
bedeli 6denen digssal maliyet degerleri de ayr1 ayri incelenerek karsilastirmalar
yapilmistir. Bu kisimda dort kollu sinyalize bir kavsakta asagidaki
karsilagtirmalar yapilacaktir. Bunlar;
e Degisen tasit stirlicii davranislarinin incelenmesi
e Degisen minibiis striicii davranislarinin incelenmesi

e Degisen yaya davranislarinin incelenmesidir.

Bu kisimda, asagida detaylandirilacak olan simiilasyon calismalariyla ilgili Sekil
6-1'de toplam tasit girdi bilgisi ve yaklasim kollar1 tizerinde bulunan tasitlarin
dagilim oranlart verilmistir. Ayrica her bir kavsak kolundaki akim degerleri
Sekil 6-2’de ve bunlarin diger kavsak kollarina dagihmi ise Cizelge 6-1'de

verilmistir. iki saatlik simiilasyon icin kavsagi kullanan 9746 aracin %26’s1 1,
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%41'i 2, %15'i 3 ve %18'i 4 nolu akim kolunu kullandigi, bunlar arasinda en

fazla hacmin 2 nolu akimin bulundugu kavsak kolunda oldugu gortlmektedir.

Sekil 6-1 Kavsak Uzerinde bulunan yaklasim kollarina gore tasit dagilimi
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Sekil 6-2 Her bir yaklasim kolundaki akim numaralari
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Cizelge 6-1 Her bir yaklasim kolundaki tasit hacimleri

Otomobil Kamyonet Taksi T. Minibis S. Minibust IETT Agir Tasit Toplam

Akim 1 1794 207 211 10 267 9 8 2506
Akim 2 2829 270 272 31 563 7 8 3980
Akim 3 1030 98 134 4 190 6 2 1464
Akim 4 1315 109 101 3 251 8 9 1796
Toplam 6968 684 718 44 1281 24 27 9746

Calisma kapsaminda Vissim benzetim programi kullaniimis olup yukarida tasit
girdisi, akim oranlari, akimlarin kollara gére dagihmi verilen simulasyon
calismasina ait bir gérunta Sekil 6-3'te verilmistir. Sekil 6-3'teki kavsak dort
kollu, sinyalize bir kavsak olup u¢ fazli olarak calismaktadir. Her bir kolda ana
akslar ayni fazla calismaktayken saga donusler sinyalsiz kontrolli katilim
seklindedir. Ayrica kuzey - guney akslari (1 - 2 nolu akim) toplam akim oraninin

%67'sini olusturmasi sebebiyle ana aks niteliginde ¢alismaktadir.

Sekil 6-3 Simulasyon calismasindan bir kesit

6.2 Sdrdcu Davranis Senaryolari (SDS)

Bu kisimda Vissim programinda dort kollu sinyalize bir kavsakta suricu
davranislari “varsayilan” olacak sekilde 2 saatlik simulasyon yapilmistir.
Simulasyon sonuclari Sekil 6-6'da “mevcut” ile temsil edilmektedir. Sonrasinda

surucu davraniglari sekmesi altinda bulunan; takip, serit degistirme, yanal
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davranis, sinyal konrolu sekmelerinden yalnizca takip ve serit degistirme
Ozellikleri altinda bulunan surtct davranislari kademeli olarak degistirilmistir.
Suaridcu davranis senaryolari (SDS);

= SDS1 (Cok az agresif strtcu)

e SDS2 (Az agresifsuricu)

= SDS3 (Agresifsurici)

= SDS4 (Cok agresif stirtict)

olacak sekilde takip wve serit degistirme Ozellikleri dort kademede
degistirilmistir. Strtct davranislari  sekmesinin gdsterimi  Sekil 6-4'te

verilmistir.

Sekil 6-4 Suricu davraniglarr sekmesi

Sekil 6-6'daki simulasyon sonuclari incelendiginde, sdrict davranislari
agresiflestikce tasit basi ortalama gecikme sidresinin, dolayisiyla toplam
gecikme suresinin azaldigi gorulmektedir. Ayni zamanda suricu agresifligi ile

birlikte ortalama hizin artmasiyla da toplam seyahat suresinin azaldigi
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gorilmektedir. Yine bunun paralelinde ortalama durma sayisi da SDi'den SD4'e
gittikce azalmaktadir. Sdrtcu davraniglarinin  yakit tuketimi, azot oksit
emisyonu, karbon monoksit emisyonu Uzerindeki etkisi incelendiginde ise
surtcd davraniglarinin agresiflesmesiyle yukarida bahsedilen; toplam seyahat
stresinin azalmasi, ortalama durma sayisinin azalmasiyla birlikte yakit tuketimi
ve buna bagli olarak ta emisyon degerlerinin azaldigi gortulmektedir. Burada
bahsedilen agresiflik kavrami; strGcintn tasit izleme mesafesinin diger
suruculere kiyasla daha kisa, serit degistirme 0Ozelliginin iyilesmesi ve olaylara
karsi intikal reaksiyon stresinin daha kisa olmasidir. Dolayisi ile trafik akimi
Uzerindeki etkisinin olumlu olmasi durumunu ifade etmektedir. Kisaca agresif
olarak tanimlana surtcd davranisinin artmasi, otonom surus kosullarina

nispeten daha yaklasmasi seklinde de yorumlanabilir.

Aractan araca (vehicle to vehicle - V2V) iletisim sistemi teknolojisi surtculere
ihtiyac duyduklarinda 6nemli bilgiler saglar ve gorsel olarak olasi tehlikeler
hakkinda saruculeri bilgilendiren uyarilar verir. Bu uyarilar ekran, koltuk
titresimi ve sesli tonlarla saglanir. V2V sirictlere 360 derecelik veri saglar
(Sekil 6-5). Tum araclarda ortak olarak mevcut GPS konumu, ara¢ hizi
hizlandirma ve yonlendirme, sanziman durumu, fren durumu ve direksiyon
acisi gibi ara¢ kontrol bilgileri ile aracin yol ge¢cmisi ve yol tahmini bilgilerini

saglar. Tum araclar ayni sekilde iletisim kurarlar.

Sekil 6-5 Aracgtan araca iletisim (Extremetech, 2014)
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26,00
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17.00
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123.00

2,30

2,20

2.00

Ortalama Gecikme [sn]

22,85
21,30
18,43
17,18
Mevcut SDS 1 SDS 2 SDS 3
Ortalama Hiz [km/sa]
Mevcut SDS 1 SDS 2 SDS 3

Toplam Seyahat Siresi [sa]

144,93

140,95

133,28

129,92

Mevcut SDS 1 SDsS 2 SDS 3

Azot Oksit Emisyonu [kg]

2,291

Mevcut sSDS 1 SDsS 2 SDsS 3

15,79

SDS 4

33,46

SDS 4

126,12

SDS 4

SDS 4

0,40

0,38

65.00

59.00

53.00

47.00

41.00

12,50

12,00

11,00

10,50

175,00

169.00

163.00

157.00

151.00

Ortalama Durma Sayisi [#]

0,44
0,43
A,
0,40
0,39
Mevcut SDS 1 SDS 2 SDS 3

Toplam Gecikme Suresi [sa]

62,04

Mevcut SDS 1 SDS 2 SDS 3

Karbon Monoksit Emisyonu [kg]

11,774
11,638
11,191

10,977

Mevcut sSDS 1 SDS 2 SDS 3
Yakit Tuketimi [galon]

168,44
Mevcut sSDS 1 SDS 2 SDS 3

Sekil 6-6 SDS simulasyon sonuglari
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6.3 Minibis Davranis Senaryolari (MDS)

Bu kisimda Vissim programinda dort kollu sinyalize bir kavsakta suricu
davranislari “varsayilan” olacak sekilde 2 saatlik simulasyon yapilmistir. Bu
simulasyon sonuglari Sekil 6-8'de “mevcut” ile temsil edilmektedir. Sonrasinda
minibUs surtculerinin kavsak kapasitesine etkilerini incelemek Uzere kavsak
yaklasim kollarinda Sekil 6-7'de da goOsterildigi Uzere minibusler kavsak
yaklasim kolunda belli bir stre bekletilmistir. Minibuslerin kavsak yaklasim
noktalarinda yapmis olduklari beklemeler minibtslerin arkasindaki tasit
surucilerinin sollama yapmasina sebep olmakta ve bu durum da trafigin akisini
ve dolayisiyla kavsak kapasitesini etkilemektedir. Kavsak yaklasim kollarinda
bir saat icerisinde bekleyen minibis sayisinin kademeli olarak arttirilmasi,
minibuslerin kavsak kapasitesine etkisinin incelenmesi agisindan 6nemlidir. Bir
saat icerisinde kavsak yaklasim kolunda bekleyen minibus sayisi ve bekleme

slresi ise su sekildedir.

e MDS1 (1 saatte 5 minibustn 30 sn boyunca beklemesi durumu)
e MDS2 (1 saatte 10 minibtstn 30 sn boyunca beklemesi durumu)
e MDS3 (1 saatte 15 minibisiin 30 sn boyunca beklemesi durumu)

e MDS4 (1 saatte 20 minibdsiin 30 sn boyunca beklemesi durumu)

Sekil 6-7 Minibus davraniglari gosterimi
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Sekil 6-8deki simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, kavsak yaklasim
kollarindaki bekleme yapan minibiis sayisinin tedricen arttirilmis olmasi,
tasitlarin ortalama hizin1 disirmiustir. Dolayisiyla toplam gecikme ve toplam
seyahat sliresinin de artmasina neden olmustur. Ayrica ortalama durma sayisi
ve toplam seyahat siiresinin artmasiyla birlikte yakit tiketimi, emisyon
miktarinin da arttuigr goérilmektedir. Ancak MDS1'den MDS4’e dogru dogrusal
olarak artma veya azalma egilimde olan grafiklerde MDS3'tin simiilasyon
sonuglarinin beklenmedik oldugu goriilmiis ve simiilasyon ayrica incelenmistir.
MDS3 simiulasyonu incelendiginde ise miniblslerin bekleme yaptigi siire
zarfinda kirmizi 15181n o yonde yandig, dolayisiyla minibiislerin kavsak girisinde
beklemesinin kavsak kapasitesine beklenen sekilde olumsuz bir etkisinin

olmadig tespit edilmistir.
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Ortalama Gecikme [sn] Ortalama Durma Sayisi [#]

26,00 0,50 049
25.00 0,48
24.00 0,46
23.00 0,44
22.00 0,42
Mevcut MDS 1 MDS 2 MDS 3 MDS 4 Mevcut MDS 1 MDS 2 MDS 3 MDS 4
(5 Mnb.) (10 Mnb.) (15 Mnb.) (20 Mnb.) (5Mnb.) (10 Mnb.) (15 Mnb.) (20 Mnb.)
Ortalama Hiz [km/sa] Toplam Gecikme Suresi [sa]
31.00 72.00
30.00 69.00
29.00 66.00
28.00 63,00 62,04
27.00 60,00
Mevcut MDS 1 MDS 2 MDS 3 MDS 4 Mevcut MDS 1 MDS 2 MDS 3 MDS 4
(5 Mnb.) (10 Mnb.) (15 Mnb.) (20 Mnb.) 5Mnb. 10Mnb. 15Mnb. 20Mnb.
Toplam Seyahat Siresi [sa] Karbon Monoksit Emisyonu [kg]
154.0 2,50
12,261
151.0 2,25 12,151 12116
11,982
148.0 2,00
11,774
145.0 11,75
142.0 11,50
Mevcut MDS 1 MDS 2 MDS 3 MDS 4 Mevcut MDS 1 MDS 2 MDS 3 MDS 4
5Mnb. 10Mnb. 15Mnb. 20Mnb 5Mnb. 10Mnb. 15Mnb. 20Mnb.
Azot Oksit Emisyonu [kg] Yakit Tuketimi [galon]
2,45 179,0
175,41
2,40 176,0
173,83
173,33
2,35 1780 17141
2,30 170.0 168.44
2,25 167.0
Mevcut MDS 1 MDS 2 MDS 3 MDS 4 Mevcut MDS 1 MDS 2 MDS 3 MDS 4
5Mnb. 10Mnb. 15Mnb. 20Mnb. 5Mnb. 10Mnb. 15Mnb. 20Mnb.

Sekil 6-8 MDS simulasyon sonugclari
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6.4 Yaya Etkisi Senaryolari (YES)

Bu kisimda Vissim programinda doért kollu sinyalize bir kavsakta yaya ve stricu
davranislari “varsayilan” olacak sekilde 2 saatlik simulasyon yapilmistir. Bu
simulasyon sonuclari Sekil 6-10'da “mevcut” ile temsil edilmektedir. Sonrasinda
mevcut yayalarin  davranislari  kademeli olarak dedistirilerek yaya
davranislarinin  kavsak kapasitesine etkisi incelenmistir. Farkli yaya
davraniglari, yayalarin trafik kurallarina uyup uymamasina iliskin yapilan
degisiklikler ile ortaya konulmustur. Yayalarin kavsak noktasinda yapmis
oldugu kirmizi 1sik ihlali Sekil 6-9'da goOsterilmektedir. Olusturulan her bir

senaryoda yaya davranislari su sekilde degistirilmistir.

= YESI (1 saaticerisinde 5 yayanin kirmizi 1sik ihlali yapmasi durumu)
= YES2 (1 saaticerisinde 10 yayanin kirmizi isik ihlali yapmasi durumu)
= YES3 (1 saat icerisinde 15 yayanin kirmizi isik ihlali yapmasi durumu)

= YES4 (1 saaticerisinde 20 yayanin kirmizi 1sik ihlali yapmasi durumu)
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Sekil 6-9 Kirmizi isik ihlali gosterimi
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Sekil 6-10'daki similasyon sonuclari incelendiginde kavsak yaklasim
noktalarinda ihlal yapan yaya sayisinin artmasi, tasitlarin toplam gecikme stiresi
ve ortalama durma sayisinin artmasina neden olurken ortalama hizlarinin
azalmasina neden olmustur. Ortalama hizlarin azalmasiyla birlikte de toplam
seyahat stireleri azalmis, dolayisiyla bu durum tasitlarin daha ¢ok yakit tiketimi
yapmasina ve emisyon oranlarinin artmasina neden olmustur. Simiilasyon
sonuglar1 incelendiginde sonuglarin YES1'den YES4’e dogrusal olarak artmasi
veya azalmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Ancak birbiriyle ters veya dogru
oranti gostermesi beklenen bazi similasyon sonuclarinda (yakit tiketimi -
emisyon orani gibi) bu durumun olmadigi gorilmustir. YES1-YES4
similasyonlar: incelendiginde bazi yayalarin kirmizi 1s1k ihlali yaptig1 sirada
yoldan herhangi bir ara¢ gegcmedigi veya gecen araclarin yayanin az etkileyecek
mesafede oldugu ve dolayisiyla bu ihlalin kavsak kapasitesine herhangi bir
etkisi olmadigi, bundan dolay1 bu durumun simtlasyon sonuglarina azda olsa

etki ettigi sonucuna varilmistir.
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24.00

23.50

23.00

22.50

22.00

31.00

30.00

29.00

28.00

27.00

150.0

148.0

146.0

144.0

142.0

2,35

2,30

2,25

Ortalama Gecikme [sn]

Mevcut YES 1
S5Yaya

Ortalama Hiz [km/sa]

Mevcut YES 1
5Yaya

Toplam Seyahat Siresi [sa]

Mevcut YES 1
5Yaya

Azot Oksit Emisyonu [kg]

Mevcut YES 1
5Yaya

Sekil 6-10 YES simulasyon sonuglari
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Ortalama Durma Sayisi [#]

0,50
0,48
0,46
0,44
0,42
YES 2 YES 3 YES 4 Mevcut YES 1 YES 2 YES 3
10Yaya 15Yaya 20Yaya 5Yaya 10Yaya 15Yaya
Toplam Gecikme Suresi [sa]
65.00
64.00
63.00
62
62.00
61,00
YES 2 YES 3 YES 4 Mevcut YES 1 YES 2 YES 3
10Yaya 15Yaya 20Yaya 5Yaya 10Yaya 15Yaya
Karbon Monoksit Emisyonu [kg]
12.50
12,25
12,00
11,75
11.50
YES 2 YES 3 YES 4 Mevcut YES 1 YES 2 YES 3
10Yaya 15Yaya 20Yaya 5Yaya 10Yaya 15Yaya
Yakit Tuketimi [galon]
176,0
1740
2341 2340 171,83 172,17
————————————————————— 2,326 172,0 171,03
170,0 /
168,44
168,0
YES 2 YES 3 YES 4 Mevcut YES 1 YES 2 YES 3
10Yaya 15Yaya 20Yaya 5Yaya 10Yaya 15Yaya

YES 4
20Yaya

63,77

YES 4
20Yaya

YES 4
20Yaya

172,09

YES 4
20Yaya



6.5 Sistem Performans Gostergeleri

Bu kisimda similasyon sonucundan elde edilen verilerle calisma yapilan
kavsagin yillik saglayabilecegi maksimum faydasi hesaplanmistir. Olusturulan
senaryolar karsilastirildiginda optimum olan siirticii davranisi senaryosu 4 (SDS
4) ile mevcut durum kiyaslanarak Cizelge 6-2'de gosterilmistir. Simiilasyon
sonuglarindan gecikme, yakit ve CO emisyonu degerleri alinmistir. Yillik fayda
hesaplamasinda, zirve saat sabah ve aksam zirvesi icin 4 saat alinmistir. Zirve
dis1 zaman ise 14 saat olacak sekilde hesaplama yapilmistir. Cizelge 6-2’de zirve

saat ve zirve disi zaman 2 saatlik verileri gostermektedir.

Cizelge 6-2 Mevcut durum ile optimum senaryonun karsilastirilmasi

Gecikmeler (saat) Yakat (litre) CO Emisyonu (kg) Azalmalar

Gecikme | Yakit co
(saat) (1t) (kg)

Zirve Saat 62,04 42,87 637,615 583,483 11,774 10,774 19,17 54,131 1

Zaman Mevcut | Optimum | Mevcut | Optimum | Mevcut | Optimum

Zirve Dis1 49,63 34,30 510,092 | 466,787 9,419 8,619 15,34 43,305 | 0,8

Hesaplamalar sonucunda kavsakta 2 saatlik zirve saat gecikmelerinin 19,17
saat, 2 saatlik zirve dis1 zamanda ise 15,34 saat azalarak %30,90 oraninda
iyilestigi tespit edilmistir. 2 saatlik zirve saatte yakitta 54,131 It, 2 saatlik zirve
dis1 zamanda ise 43,305 It azalarak %8,49 oraninda tasarruf edilmigtir. 2 saatlik
zirve saatte CO emisyonunda 1 kg, 2 saatlik zirve dis1 zamanda ise 0,8 kg

azalarak %8,50 oraninda iyilesme elde edilmistir.

Yillik toplam fayda hesaplanirken asagidaki kabuller dikkate alinmistir.
e Kisi basina gelir 9693 $/y1l
e 1%=575%

e Yakit(It)=6,85 TL

Gecikme, yakit ve CO emisyonlarindaki azalmalarin yillik toplam fayda hesabi

Cizelge 6-3’de ki gibi hesaplanmigtir.
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Cizelge 6-3 Elde edilen toplam fayda

Gecikme Yakit Toplam co

(saat) (litre) Fayda (kg)
Giinliik Toplam 29144 822,794 15,20
Yillik Fayda ($) 353116 254572
Toplam Fayda ($) 607688
Yillik Fayda (%) 2030417 | 1463789
Toplam Fayda (%) 3494206
Yillik CO Azalma Miktar1 3952

Giinlik toplam hesaplanirken toplam zirve saat 4 saat, toplam zirve dis1 zaman
ise 14 saat olmak tizere gecikme ve yakit hesaplamasi yapilmistir. Yillik fayda
($) hesabinda gtnliik toplam, yillik is giinii ve Kisi basi gelirin is saatine denk
gelen miktarlar carpilarak gecikme ve yakit faydalar1 hesaplanmistir. Burada
yulik is giini 260 giin olarak alinmistir. Yillik fayda (&) hesaplanirken yilhk

fayda ($) doviz kuru ile carpilarak bulunmustur. Yilik CO emisyon miktari

gunlik toplam ile yillik is glinti ¢carpimi ile elde edilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yaya ve siirtici davranislarinin kavsak kapasitesine etkisi, VISSIM benzetim

modeli kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar asagida degerlendirilmistir.

Gecikme siireleri ve trafik hacimleri sinyalize kavsaklarda performansi
etkileyen parametrelerin basinda gelmektedir. Bu iki parametre arasinda pozitif
yonde yiiksek bir iliskinin oldugu tespit edilmistir. Trafik hacimleri arttikca
gecikme stireleri de uzamakta bu da sinyal stirelerinin belirlenmesine etki
etmektedir. Sinyal siirelerinin idealden uzak olmasi1 kavsagin islevselliginin

diismesine neden olmaktadir.

Trafik psikologlarinin beceri ve stil baghklarinda inceledigi siirticti davraniglari,
trafikte modellenmesi en zor unsurlarin basinda gelmektedir. Strtsii bilme ve
uygulayabilme beceri kismini olustururken kisilik 6zellikleri her siirticiintin ayri
bir tasit kullanma tarzinin oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla becerinin
yuksek oldugu ancak trafikte hiz ihlali yapma stiline sahip bir strticiintn trafige
olumsuz etkisi daha fazla olmaktadir. Glivenli stirticiiliik tarzina sahip (agresif)
suruciilerin trafikte ortalama durma sayisint %11,36, hem ortalama hem de
toplam gecikme siirelerini %30,89, toplam seyahat siiresini %12,98 oranina
kadar azaltarak kavsak kapasitesi tiizerinde olumlu etkiler olusturdugu
belirlenmistir. Bu etkiler ortalama hizin %15,30 oranina kadar artmasini

saglayarak trafikte gecirilen siireyi azaltmistir.

Calisma yapilan kavsakta, mevcut durum ve 12 farkh senaryonun simiilasyonu
hazirlanmistir.  Simiilasyon sonuglart kargilastirildiginda optimum olan
senaryonun, slrucii davranisi senaryosu 4 (SDS 4) oldugu tespit edilmistir.
Mevcut durum ile siirtici davranisi senaryosu 4 sonuglar kiyaslanmis,
similasyonu yapilan kavsakta elde edilen toplam faydanin yillik yaklasik 3,5

milyon TL kazang ve 3952 kg CO emisyonu azalimi oldugu gérilmistir.
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Trafik akimi igerisinde bulunan ve birbiri ile baglantih (connected) olan tasit
veya surlculeri, diger tasit hareketlerini ne kadar iyi tahmin edebilirlerse,
olaylar karsisindaki tepki streleri kisalir ve dogru karar verme ihtimalleri
yukselir. Bu sayede trafik kazalar1 6nleme ve sikisikliginin azaltilmasinda
onemli diizeyde fayda saglarlar. Ayrica ¢evreye zararli gaz saliniminda ve yakit
tiketimi Uzerinde olumlu yonde etkiye sahip olurlar. Trafik akiminin tamami
aractan araca iletisim teknolojisine (V2V) sahip oldugunda, sistem her aracin
rotalarin1 gercek zamanl olarak optimize etmesine yardimci olacak hassas

konum, h1z ve konumlandirma bilgileri saglayacaktir.

Akan trafikte tasitlarin duraklama yapmalar1 ortalama durma sayisini
maksimum %11,36 oraninda artirdigl belirlenmigstir. Bu durum akimdaki diger
tasitlarin mevcut hizlarini 6nce azalmalarina sonra yeniden hizlanmalarina
sebep olarak ortalama hizda en fazla %3,86 oraninda azalmaya neden oldugu
gorilmiustir. Ortalama gecikme siiresinin %8,58, toplam gecikme siiresinin ise
%8,93 oranlarina kadar artmasi toplam seyahat siiresini de %4,31 oraninda
etkileyerek trafikte gecirilen zamani artirmistir. Bu etkiler sebebi ile %4,14
oraninda artan yakit kullaniminin maliyetlere olumsuz olarak yansidigi tespit

edilmistir.

Yayalarin kirmizi 1sik ihlali yapmalart sonucunda, tasitlarin ortalama durma
sayisi maksimum %4,55 oraninda artigsa, ortalama hizda ise %1,93 oranina
kadar digslise neden olmustur. Bu durum ortalama gecikme siiresinin %2,41,
toplam gecikme siiresinin %2,78, toplam seyahat stiresinin ise %2,24 oranlarina
kadar artirmistir. Dolayisi ile kural ihlali yapan yayalarin neden oldugu tasit
gecikmeleri ile tasitlarin duraklama yapma nedeni ile sebep olduklari

olumsuzluklar arasinda benzerlik oldugu tespit edilmistir.

Motorlu tasit emisyonlar fosil yakitlarin ideal yanmamasi nedeniyle hem hava
kirliligine hem de toksit zehir olusumuna neden olarak c¢evreye zarar
vermektedir. Takip ve serit degistirme parametreleri dikkate alinarak
olusturulan SDS modelinde yakit tiiketiminin %8,49 oranina kadar azaldig

tespit edilmistir. MDS modelinde yakit tiiketiminin %4,14, YES modelinde ise
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%2,17 oranlarina kadar arttigl gorilmustir. Bu artislar sonucunda karbon
monoksit emisyonunun SDS’de %8,49 oranina kadar azaldigi gorulirken,
MDS’de %4,14, YES'de ise %2,17 oranlarina kadar arttigl tespit edilmistir. Azot
oksit emisyonunun ise SDS’de %8,51 oranina kadar azaldig tespit edilirken,
MDS’de bu oran %4,14, YES'de ise %2,14 oranlarina kadar arttigi belirlenmistir.
Kavsak gecikme stirelerinin artmasi, karbon monoksit ve azot oksit gazlarinin
havaya salinimlarini artirarak canli yasamini tehdit etmektedir. Gecikmelerin
azalmasi bu gazlarin da azalmasin saglayacaktir. Boylece yakit tiiketimi ve

cevre faktorlerinin pozitif yonde etkilenmesi s6z konusu olacaktir.

Trafik sikisikhigini hafifletmek igin trafige c¢ikan tasit sayilarinin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle toplu tasimada yolcu konfor ve glvenliginin
artirtlmas1 gibi iyilestirmeler yapilarak 6zel otomobil kullanicilarinin bu
tasitlara yonelmesi saglanmaldir. Diger yandan trafigin en yogun yasandig
kesim olan kavsaklardaki inovatifligi artirmak gerekmektedir. Bunun icin
benzetim modellerinden yararlanilmali ancak tasarimi yapilacak olan kavsagin
bolge ve insan faktorlerini dikkate alan mevcut parametreler artirilarak
simiilasyonun gercege daha uyumlu olmasi saglanmalidir. Ayrica yaya ve surtci
egitimleri artirilarak trafik kiiltiirti olusturulmali, kural ihlali yapan siirticii ve
yayalara agir yaptinnmlar getirilerek cezanin caydiricilik etkisinden

yararlanilmahdir.
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