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COK SERITLI YOLLARDA SURUCU SERIT SECIM DAVRANISININ
MODELLENMESI

(0Y4

Yol yiizey bozukluklar1 (deformasyonlar) Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde
sik¢a goriilen bir durumdur. Ozellikle sehir i¢i ve sehirlerarasi yollar, alt ve iist yap1
tasarimindaki eksiklikler ve asir1 agir ara¢ yiliklerinden dolayr ¢esitli yol yiizey
bozukluklar1 olugmaktadir. Bu tiir yiizey bozukluklar1 Tirkiye’deki yiiksek trafik
kaza olusumunun ana nedenlerinden birisidir. Diger taraftan deformasyonlar,
planlanan isletme takviminden Once yeniden insaat ya da bakim gerektirmektedir.

Sonug olarakta igletme maliyetinde artisa sebep olmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda, deformasyonlu yollarda araglarin seritler tizerinde yanal
yondeki konumlar1 ve boyuna yonde iginde bulundugu mevcut trafik akimi
icerisindeki hareketi incelenmistir. Ayrica calismada Yol yilizey bozukluklarmin
stiriiciilerin, serit se¢cim egilimi ve mevcut akimm hareketi {lizerindeki etkisi
belirlenmeye c¢alisilmistir. Yol bozukluklarinin oldugu kesimlerde geriye dogru sok
dalgas1 olusumunu belirleyebilmek amaciyla kritik hiz degerinin hesaplanmasina
yonelik yeni bir model Onerilmistir. Elde edilen sonuglardan deformasyonlarin
biiyiikliigiiniin ve siirticii karakteristiklerinin, araglarin deformasyonlu yollardaki
hareketini etkileyen en Onemli parametreler oldugu gorilmiistiir. Ayrica Yol
bozukluklarmin derinlik veya yiiksekligine gore deformasyonlu yollarin kapasite
degerlerinde dalgalanmalar oldugu ve deformasyon olan kesimlerde kapasitenin

onemli miktarda azaldig1 saptanmaistir.

Anahtar sozciikler: Yol yiizey bozukluklari, siiriicii karakteristikleri, yanal yondeki
konum, kritik hiz.



MODELING OF DRIVER LANE CHOICE BEHAVIOUR AT MULTILANE
ROADS

ABSTRACT

Road surface deteriorations (deformations) are commonly seen in developing
countries like Turkey. Especially various road surface deformations generally occur
in urban and interurban roads due to infrastructure and superstructure deficiencies
and excessive heavy vehicle loads. These kinds of deformations are one of the main
reasons of high traffic accident rate in Turkey. On the other hand, deformations
necessitate reconstruction or maintenance before the scheduled operational plan.

Consequently it may result overrun in operation cost.

In this study, the lateral positions and longitudinal movements of vehicles on lanes
are investigated in current traffic flow. Also deformation effects on drivers’
tendencies of lane selection and on the movement of current traffic flow are tried to
be determined. A new critical speed calculation method is suggested to predict
backward shock waves caused by deformed road sections. According to obtained
results; it is seen that the degree of deformations and driver characteristics are one of
the most important parameters for the movement of vehicles. In addition, road
capacity values fluctuate by these sections and noticeable decrease in capacity values

that are generally assigned depend on depth and height of deformations.

Keywords: Road surface deformations, driver characteristics, lateral position critical

speed.
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BOLUM BiR
GIRIS

Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde sehir i¢i ve sehirlerarasi yollarm iist yap1
tasariminda petrolde disa bagimlilik, ekonomik imkansizliklar, egitim/bilgi
yetersizligi vb. nedenler ile eksik ya da yanlighklar goriilmektedir. Bu eksik veya
yanlis tasarim ve yapima ek olarak denetim eksikligi, agir araglarin izin verilenden
fazla yiik tasimasi ve iklim kosullarindan dolay1 yollar tasarlandiklarindan daha
biiyiikk yiiklere maruz kalmakta ve planlanandan daha kisa siirede deforme
olmaktadirlar. Olusan bu yol yiizey deformasyonlar1 (bozulmalari) sonucu yeniden
inga, bakim ve onarim sebebiyle belirlenenden ©Once ve fazla bir maliyet
olusmaktadir. Fazla maliyetin yani1 sira mevcut yollarin planlanan kapasiteleri
diismekte buda hem gecikmeye neden olmakta hem de ilave yakit masraflarini
arttirmaktadir. Ayrica deforme olmus yollar, siiriiciilerin bozuk kisimlar1 fark
etmemeleri ya da yiiksek hizla hareket ederken ge¢ fark etmeleri ve aniden serit

degistirmeleri sonucunda 6liimle sonuglanan kazalara neden olmaktadir.

Trafik miihendisleri yollarda c¢esitli etkilerle meydana gelecek olan siiriicii
davraniglarmi farkli yontem ve tekniklerle incelemektedirler. Yol karakteristiklerine
bagl olarak siiriicii davranislarini incelemek amaciyla yapilan c¢aligmalarin en
onemlilerinden birisini siirticlilerin serit degistirme davraniglar1 olusturmaktadir. Bu
amacla Sparmann (1978), serit degistirme davranisini agiklayabilmek amagli ilk
mikro-benzetim sistemi olusturmustur. Olusturulan bu modelde serit degistirme
istegi ve bu istegin gerceklestirilmesi arasinda bir ayrim yapilmistir. Bu model ayrica
otoyol {izerinde yer alan giris ve ¢ikis rampalarina yakin veya uzak yollardaki serit
degistirmeleri de ayirt etmektedir. Otoyol ¢ikis rampasi yOniinde yapilan serit
degisikliklerinde araglar en sag seritte ise ¢ikis rampasina gec¢is haricinde bir serit
degisikligi olmamakta ve dolayistyla herhangi bir engelle karsilagmamaktadir. Fakat
araglar cok seritli bir otoyolda en sol seritten ¢ikis rampasma dogru yoneliyorsa o
seride gecisleri sirasinda cesitli engellemelere maruz kalmaktadir (Ornegin yavas
tagitlar vb.). Sparmann tarafindan onerilen bu modelde ayrica, siiriiciilerin fiziksel

davraniglarma, aracin hiz ve takip mesafesi kabuliine gore smir degerler



tanimlanmaktadir. Siirliciiniin bu degerlere verecegi tepkide detayli bir sekilde
incelenmektedir. Modelde serit degisikliginin gerceklesme olasilig1 secilen seritteki
mevcut araligin durumuna gore belirlenmistir. Serit degistirme davraniglarini
incelemek amaciyla Ramanujam (2007), g¢evreyollar1 igin Onerilmis olan bir serit
se¢im modelini, siiriici davranislarina ve serit se¢im Kkararlarina bagh olarak
gelistirerek arterler icin uygulamaya calismistir. Arterler iizerindeki trafigin
cevreyollarindaki trafik akimindan farkliliklari agiklamaya ¢alisan Ramanujam, bu
farklhiliklarin arterler i¢in gelistirilecek farkli modeller ile incelenmesi gerektigini
belirtmistir. Toledo, T., Koutsopoulos, H. ve Ben-Akiva, M. (2003) serit
degistirmeyi  incelemek  amaciyla  birlesik  serit  degistirme  modeli
gelistirmislerdir.Olusturduklart model Zorunlu Serit Degistirme (ZSD) ve Keyfi Serit
Degistirme (KSD) durumlarmin ortak bir sekilde degerlendirilmesine izin
vermektedir. Bu modelde ZSD ve KSD’ye ait iliski, ¢ikis rampasina olan uzaklik vb.
aciklanan degiskenlere gore degisiklik gostermektedir. Hunt ve Lyons (1994), yol
trafik sistemlerinde siiriicii davranislarinin modellenmesi amaciyla alternatif bir
model olarak sinir aglarin1 kullanmiglardir. Bu modelde siiriiciiniin, bulundugu
mevcut yol durumuna gore kararlar aldigi kabul edilmistir (Ornegin siiriiciiniin
oniindeki ve arkasindaki aracin konumuna gore gerceklestirdigi eylemler). Hunt ve
Lyons (1994) olusturduklar1 bu modelde gorsel sablonlar1 kullanarak siiriiciiniin
etrafindaki tasit ve yol durumuna gore yol etkileri olusturmaya ¢alismis ve buna
bagl olarak da serit degisiklikleri incelenmistir. Olusturulan bu model biiyiik sayida

veri ve buna karsilik gelen karar ve cevaplar ile kalibre edilmistir.

Jiang ve Li (2002), yukaridaki arastrmacilardan farkli olarak insaat ve bakim
calismalar1 sebebiyle kismi olarak kapali olan yollardaki trafik akimmin 6zelliklerini
belirleyebilmek amaciyla c¢esitli arastrmalar yapmistir. Yapilan arastirmalar
kapsaminda bu tiir yollardaki mevcut trafik akimi igerisinde hareket eden tasitlara ait
detayl bilgi edinebilmek amaciyla GPS cihazi takili gézlem aracimin mevcut akim
boyunca hareketini gozlemlemislerdir. Goézlem araci vasitasiyla, akimm yol
calismast olan kesite gelmeden Onceki, yol calismasi olan bolgedeki ve yol
calismasindan sonraki kesimdeki ortalama hizlar1 elde edilmis ve araglarin hizlarma

ait standart sapma degerleri hesaplanmistir. Standart sapma degerleri incelendiginde



araglarin yol caliymasi olmayan kesimde daha kararli hareket ettigi ve araglarin
hizlarinda pek fazla degisiklik olmadigi gozlemlenmistir. Jiang ve Li yaptiklari
calismada elde edilen sonuglardan araglarin yol calismasinin oldugu bolgeye
yaklasirken 6zellikle bir seridin kapali oldugu durum i¢in dnceden ters ivmelenerek
yavasladigi ama noktasal bazdaki ¢caligsmalarda ise aniden yavasladigimi gormiislerdir.
Yol galigmalart nedeniyle araglarin hizlarmi ¢ok diisiirmesinden kaynakli olarak
olusan gecikmeyi 7 farkli gézlem bolgesi iginde hesaplamis ve elde edilen sonuglara
gore olusan gecikmenin mevcut yolun saatlik hacmiyle carpildiginda ¢ok biiylik
degerlere ulastigmi belirtmislerdir. Xuan ve Coifman (2006) ise araglarm bir yol
boyunca tasit, yol caligmasi nedeniyle serit degistirmelerini incelemek amaciyla
mevcut GPS cihazlarindan biraz farkl bir 6zellige sahip olan Diferansiyel Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (DGPS) cihazi kullanmiglardir. Caligma kapsaminda ilk
olarak yol giizergahini géstermesi amaciyla bir referans mesafe—zaman (trajectory)
grafigi olusturulmustur. 24 km’lik belirli bir yol glizergdh1 boyunca her giin ayni
saatte ve ayni giizergahta hareket eden bir gozlem aracina ait 24 turluk konum-zaman
verileri toplanmig ve bu verilere gore aracin mesafe-zaman grafikleri elde edilmistir.
Elde edilen konum-zaman grafikleri, ilk basta olusturulan referans konum-zaman
grafiiyle kiyaslanarak aracin yaptigi manevra degerlerinin belirlenen esik degeri
astiginda, aracin nerelerde serit degistirdigi, serit degistirmenin zorunlu serit
degistirme (ZSD) mi yoksa keyfi serit degistirme (KSD) mi oldugu konum bazli

olarak incelenmeye ¢alisilmustir.

Yukaridaki ¢alismalarda araglarin ¢ok seritli bir yol iizerinde herhangi bir seridin
trafige kapanmasi, yan yol katilimlarmin anayol iizerinde olusturacagi etki,
stiriiciilerin bulundugu seritte sunulan olanaklardan memnun olmamas1 gibi sorunlar
incelenmis ve bunlarin akim iizerinde olusturdugu etkiler belirlenmeye calisilmistir.
Yapilan calismalarin ¢ogunda serit degistirme davramisi yeterli gozlem verisi
olmadig1 igin benzetim odakli olarak belirlenmeye c¢alisilmigtir. Serit degistirme
davraniglarini belirlemek amaciyla toplanan veriler ise sadece GPS cihazinin tek bir
araca takildigi durum icin elde edilmis ve degerlendirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda yukarida belirtilen ¢aligmalarda goz ardi edilen fakat aslinda ¢ok sik

goriilen bir durum olan ve trafik akimini 6zellikle sehir i¢i ve sehirlerarasi ¢ok seritli



yollarda etkileyen yol yiizey bozukluklar1 incelenmistir. Ozellikle gelismemis ya da
Tiirkiye gibi gelismekte ve petrole bagimli iilkelerde goriilen gesitli i¢ ve dis cevresel
faktorlerin etkisiyle yol yilizeyinde olusan deformasyonlarin trafik akimi tizerindeki
etkileri farkli yonleriyle ele alinmis ve degerlendirilmeye caligilmistir. Bu amagla,
farkli deformasyon tiirlerinin etkilerini belirlemek amaciyla hem video kamera hem
de GPS cihaz1 vasttasiyla veriler toplanmig, GPS cihazi ayni1 yolu kullanan birgok
araca takilarak farkl siirticli karakteristiklerine ait veriler elde edilmistir. En dogru
veriyi elde etmek i¢in Video kamera ve GPS cihazindan elde edilen veriler
birbirleriyle kiyaslanarak degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda ayrica araglarin
deformasyon etkisine maruz kalmamak icin serit degistirmesi durumu incelenmis ve
bu amacgla deformasyonla serit degistirme arasinda iliski kurulmaya c¢aligilmistir.
Deformasyonlu yollarda deformasyon etkisi ile akimda sok dalgasi olusumunu
aciklamak amaciyla kritik hiz degerini tanimlamak i¢in yeni bir matematiksel model

onerilmistir.



BOLUM iKi
SERIT DEGISTIRME DAVRANISI

Bir tasitin bir seritten komsu diger serit veya seritlere gegerek hareketine buradan
devam etmesi serit degistirme olarak tanimlanabilmektedir. Serit degistirme trafik
akimi iizerinde Onemli bir etkiye sahip olmaktadir. Bu yiizden serit degistirme
modelleri mikroskobik trafik benzetim yazilimlarinin 6nemli bir bileseni olmaktadir.
Bu benzetim yazilimlar: isletimsel seviyedeki trafik iliskili uygulamalarin genis bir
Olcekte secim aract olmaktadir. Tasitlarin serit i¢indeki davraniglart hiz ve konum
olarak incelendiginde bunlar1 modellemek giintimiizde oldukc¢a kolay olmaktadir.
Bununla birlikte serit degistirme islemi ise oldukg¢a karmasik olmaktadir. Ciinkii serit
degistirme kararlar1 bir dizi etmenlere bagli olmakta ve zamanla bu etmenler

karmasgik bir hal alabilmektedir.
2.1 Serit Degistirme islemi
Serit degistirme islemi ardigik 3 adimda modellenmektedir.
e Hedef seridin se¢imi
e Aralik kabulii

e Diisiiniilen serit degistirme islemine karar verme

Serit  degistirme islemi Sekil 2.1°de  gosterilen 6rnek  kullanilarak

aciklanabilmektedir.
YON
DEGISTIRME
ARALIK SERIT S()llilA %lciR"I ; SAGA ;S:UAT
i EGISIKLIGI SERIT DEGISIKLIG SERIT SE
EBoEr DF(‘;(I(S)]:{“ S l)l“.(';sis.il{l.i(";i vs(n{ DEGISIKLIGI DEGISIKLIGI

Sekil 2.1 Toledo, T., Koutsopoulos, H. ve Ben-Akiva, M. (2003) tarafindan 6nerilen serit degistirme

modelinin yapist.



Serit degistirme isleminde siiriiciiler Sekil 2.2°deki serit degistirmeye karar

vermekte, daha sonra bir hedef serit segmekte bu belki serit 1 ya da serit 3

olmaktadir.

Sekil 2.2 Serit degistirme isleminin sekil iizerinde gésterimi.
2.2 Serit Degistirmenin Siniflandirilmasi
Serit degistirme islemi genel olarak asagida
siniflandirilabilmektedir.

e Serit degistirme

e Aralik kabulia

2.2.1 Serit degistirme

verilen 2 durum ile

A. Zorunlu Serit Degistirme (ZSD): Bir siiriiciiniin izledigi rotay1 takip etmek

amactyla zorunlu olarak yaptig1 serit degistirmedir. Ornegin bir siiriicii bir sonraki

kavsaktan saga donecekse bu siiriiciiniin sag seride gegmek amaciyla yaptigi serit

degistirme ZSD olarak tanimlanabilmektedir.

B. Kevyfi Serit Degistirme (KSD: Bir siiriiciiniin gegmek istedigi hedef seridin

stirliciye daha 1iyi trafik kosullar1 Onermesinden dolayr meydan gelen serit



degistirmedir. Ciinkli siiriicii arzu ettigi hiza ulasarak kamyon vb. agir araglari

izlemek zorunda kalmayacak ve yol birlesimlerinden sakinabilecektir.

C. Aralik Kabulii ile Serit_Degistirme. Mevcut ve hedef seritte, ondeki ve

arkadaki araclar, serit degistirmek isteyen aracin manevrasini etkileyebilmekte ve
buda serit degistirmek isteyen aracin aralik kabulil yaparak serit degistirmesine sebep

olmaktadir.

D. Gecikmeli Serit Degistirme: Mevcut tasitin serit degistirme isleminin 6ndeki

aragtan etkilenmesi durumudur.

E. Karmasik Serit Degistirme. Mevcut tasitin serit degistirme isleminin

arkadaki aragtan etkilenmesi durumudur.

F. Serbest Serit Degistirme: Mevcut tasitin serit degistirme isleminin 6ndeki ve

arkadaki aracgtan etkilenmemesi durumudur.

Onerilen bu serit degistirme modellerinin ¢ogu, serit degistirme modellerinin

uygulamalarmin smiflandirilmasinda kullanilmaktadir.

2.2.2 Aralik Kabulii

Serit degistirilecek olan hedef seritte 6nde ve arkada yer alan araglar arasindaki
mesafe, araglar arasindaki aralik olarak kabul edilmektedir (Sekil 2.3). Aralik kabulii
hesap yontemlerinde, siiriiciilerin 6nde ve arkada yer alan araglarla asgari kabul
edilebilir araliklara sahip olduklar1 varsayilmakta ve bu araliklar sirasiyla 6ndeki ve

arkadaki kritik araliklar olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.3 Serit degistirme islemindeki araliklarin gdsterimi.

Bir¢ok model 6ndeki ve arkadaki bu aralik degerlerinin arasinda kabul edilebilir
olmas1 hususunda cesitli ayrimlar yapmaktadir. On aralik, mevcut ara¢ ve hedef
seritte mevcut aracin Oniinde yer alan aragla olan aralik olarak tanimlanmaktadir.
Arka aralik ise, mevcut ara¢ ve hedef seritte mevcut aracin arkasinda bulunan aragla

olan mesafe olarak tanimlanmaktadir.

Kritik aralik kabul degeri t sliresinde, siiriicii n i¢in asagidaki bagmnti yardimai ile

hesaplanabilmektedir.

GI(6) = exp[ X (DB + adv, + T4(0)] (1)

burada:

G;f “T(t) : t siiresinde siiriicii n tarafindan aralik G i¢in olgiilen kritik aralik
degeri,

XJ(t) G (t) ortalamasmi nitelendirmek icin kullanilan aciklayict
degisken,

>n : Lognormal dagilimda kullanilan rastgelelikler,

ad : Stiriicii i¢in rastgelelik parametresi,

v, Y9 = N(O, azzz)



Kritik aralik degerinin tanimlanmasi farkli modellerde degisiklik gostermektedir.
Highway Capacity Manual (1997)’de iki yonlii dur kontrollii kavsaklarda kritik
aralik degeri, yan yoldan ana yola girecek olan araglar i¢cin gerekli minimum aralik
degeri olarak tanimlanmaktadir CORSIM (Halati, A., Lieu, H. ve Walker, S., 1997).
benzetim modelinde kritik aralik degerleri risk faktorleriyle tanimlanmaktadir. Bu
benzetim modelinde risk faktorleri eger 6ndeki arag fren yaparak duracaksa o zaman
ters ivmelenecektir yani yavaslayacaktir seklinde tanimlanmaktadir. Risk faktorleri
serit degistirecek olan aracin Oniindeki ve arkasindaki aracin mevcut hiz ve
konumuna gore hesaplanmakta ve sabirsiz siiriiclilerin  davraniglariyla
birlestirilmektedir. Yang ve Koutsopoulos (1996) ve Ahmed (1999) ise kritik aralik

degerini, minimum uzay bosluklar1 olarak tanimlamaktadirlar.

_ (1, veif Gpe = Gy

burada:
Y.t . Secim gosterge degiskeni olmakta ve aralik kabul edilirse 1 degilse 0
degerini almaktadir.

Gn: : Mevcut olan aralik,

Gyi : Kritik aralik degeridir.

Herman ve Weiss (1961) Kritik aralik degerinin iistel dagilima, Drew, D. R,
LaMotte, L. R., Buhr, J. H. ve Wattleworth, J. A. (1967) lognormal dagilima ve
Miller (1972) ise normal dagilima uydugunu varsaymislardir. Dagonzo (1981),
zaman i¢inde bireysel siiriiclilerin yani sira popiilasyondaki kritik aralik degerlerinide
ele almak i¢in yeni bir yap1 onermistir. Dagonzo (1981), bu yap1 i¢in multinominal
probit hesap yontemini 6nermis olup bu hesap yontemini kritik aralik degerlerinin
dagilim parametrelerini tahmin etmek amaciyla kullanmigtir. Mahmassani ve Sheffi
(1981) ortalama kritik aralik degerinin, agiklayici degiskenlerin bir fonksiyonu
oldugunu varsaymis ve bu sayede aralik kabul davranigini etkileyen degisik faktorler
elde edildigini belirtmislerdir. Mahmassani ve Sheffi (1981), dur kontrollii bir kavsak

icin bir model hesaplamis ve bu modelde cesitli reddedilen aralik kabulleri
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bulmustur. Elde edilen bu reddedilen aralik kabul degerlerinin siiriiciilerin
sabirsizligini ele aldigini ve bu durumun kritik aralik degeri lizerinde 6nemli etkiye

sahip oldugunu vurgulamistir.

Madanat, S. M., Cassidy, M. J. ve Wang, M. H. (1993), toplam siiriicii
sabirsizhigini belirlemek amaciyla toplam kuyruk siiresini ele almigtir. Cassidy, M.J.,
Madanat, S.M., Wang, M., ve Yang, F. (1995) ilk aralik degerini diger araliklardan
farklilastrmus ve bu farklilastirmayi en yakin seritteki araliklardan en uzak seritteki
araliklara gore yapmustir. Bu degiskenler modelin uygunlugunu onemli derecede
tyilestirmistir. Kritik aralik degerlerini etkileyen diger parametreler Brilon (1988,
1991), Adebisi ve Sama (1989), Saad, F., Delhomme, P. ve Van-Elslande, P. (1990)
ve Hamed, M. M., Ease, S. M. ve Batayneh, R. R. (1997) tarafindan manevranin
tiirti, ana yollardaki tasitlarin hizi, yol geometrik karakteristikleri, goriis mesafeleri,
kavsaklardaki kontrol tiirii, yayalarmn varligi, polis aktiviteleri ve giindiiz kosullar1
olarak belirtilmistir. Bununla birlikte yapilan g¢alismalarm bir¢ogu, makroskobik
karakteristiklerin mikroskobik siiriicii davraniglarina gére daha dogru sonuglar

verdigini isaret etmektedir.

Sikigik  trafik durumlarinda, kabul edilebilir araliklar yogun sekilde
goriillememekte ve ¢cok karmasik aralik kabul durumlar1 gézlenebilmektedir. Ornegin
stiriiciiler ya hedef seritte arkada yer alan aracin durumuna gore nezaket gostererek
ya da arkadaki araglari onlarin hizlarin1 azaltmaya ve yOnlerini degistirmeye
zorlayarak serit degistirmektedir. AIMSUN®, PARAMICS® ve VISSIM® gibi
mevcut mikroskobik trafik benzetim programlarinin normal aralik kabul
modellerinin basit ya da modifiye edilmis versiyonlari otoyol birlesim davranislarini
incelemek amaciyla kullanilmaktadir (TSS, 2004; Quadstone, 2004; PTV, 2004). Bu
modeller, araliklarin komsu tasitlar tarafindan yaratildigini diistinmektedir. Tikanik
kosullarda aralik kabul esik degerleri 6nerilen bu modeller tarafindan azaltilmaktadir.
Fakat siiriicliler arasindaki ileriye doniik isbirliginin yonii ve sabirsiz siiriiciiler
tarafindan gergeklestirilen agresif birlesmeler, belirtilen bu benzetim programlari

tarafindan agik bir sekilde diisiiniilememektedir.
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2.3 Serit Degistirme Modelleri

Literatiirde siiriicti serit se¢gim davranis modelleri iki temel yaklagima dayanarak

aciklanmaktadir. Bunlar;

e Boyuna siiriis hareketleri (car following theory) ya da hizlanma hareketleri,
e Aralik kabulii ve serit se¢cim/degistirme kararlarma baglh olarak yapilan yatay
dogrultudaki hareketlerdir.

Stirtictilerin  serit degistirme davraniglarni modellemek amaciyla yapilan
calismalar, sehirlerarasi trafige hizmet eden ¢evreyollar1 ve sehir i¢i trafigine hizmet
eden arterlerde yapilmaktadir. Cevreyolu trafigi, siiriicii davranisint modelleyebilmek
amaciyla yapilan arastirmalar i¢in odak noktasi olmustur, bunun iki ana nedeni
bulunmaktadir. Birincisi ¢evre yollarinin uluslararasi trafige hizmet etmesi ve bazi
cevreyollarindaki sikisiklarin  diinyanin ¢esitli  bolgelerindeki ulasim aglarini
etkilemesi sebebiyle bu durumu azaltmak i¢in Onceden arastirmalara baslanmis
olmasidir. Ikincisi ise siirlis modellerinin degerlendirmesini ve gelismesini
kolaylastiran ¢evreyolu trafigi i¢in detayli veri bulunmasidir. Bu iki nedenden dolay1
cevre yolu siiriis modelleri hakkinda genis bir literatiir mevcutken, sehir i¢i trafigine

hizmet eden arterlerde daha az ¢alisma bulunmaktadir.

Ramanujam (2007) cevreyollar1 i¢in Onerilmis olan bir serit se¢im modelini
stirticli davraniglarina ve serit segim kararlarma bagh olarak gelistirerek arterler i¢cin
uygulamaya c¢aligmistir. Arterler {izerindeki trafigin ¢evreyollarindaki trafik
akimmdan farkliliklarini agiklamaya c¢alisgan Ramanujam, bu farkliliklarm arterler
icin gelistirilecek farkli modeller ile incelenmesi gerektigini belirtmistir.
Biiyiiksehirlerdeki trafigin hizla arttigmi belirten arastirmacilar, arterlerin gevre
yollarindaki yaklasimdan farkli trafik yonetim uygulamalar1 ve arter lizerindeki arag

hareketlerine uygun yaklagimlarla degerlendirilmesi gerektigini belirtmistir.
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2.3.1 Temel Serit Degistirme Modelleri

Ik serit degistirme modeli mikro-benzetim amacli olarak Sparmann (1978)
tarafindan olusturulmustur. Bu modelde serit degistirme istegi ve bu istegin
gerceklestirilmesi arasinda bir ayrim yapilmistir. Bu model ayrica otoyol iizerinde
yer alan giris ve ¢ikig rampalarina yakin veya uzak yollardaki serit degistirmeleri de
ayirt etmektedir. Otoyol ¢ikis rampas1 yoniinde yapilan serit degisikliklerinde araglar
en sag seritte ise ¢ikis rampasina gecis haricinde bir serit degisikligi olmamakta ve
dolayisiyla herhangi bir engelle karsilasmamaktadirlar. Fakat araclar ¢ok seritli bir
otoyolda en sol seritten ¢ikis rampasina dogru yoneliyorsa o seride gegisleri sirasinda
cesitli engellemelere maruz kalmaktadirlar (Ornegin yavas tasitlar vb.). Onerilen bu
modelde ayrica, siiriiciilerin fiziksel davraniglarina, aracin hiz ve takip mesafesi
kabuliine gore smir degerler tanimlanmakta ve siiriiciiniin bu degerlere verecegi
tepkide detayli bir sekilde incelenmektedir. Modelde serit degisikliginin gergeklesme

olasilig1 segilen seritteki mevcut aralik durumuna gore belirlenmistir.

Gipps (1986) yaptigi calismada kural bazli ve bdlge bagimli bir model
gelistirmistir. Bu model Ozellikle serit degistirme zorunlulugu, istegi ve serit
degisiminin giivenligine dikkat ¢cekmektedir. Bu model de siiriicii davranis1 iki basit
diisiinceyle iliskilendirilmistir. Bunlar mevcut hizi korumak ve doniis manevrasi igin
uygun seritte olmaktir. Kural bazli modellerde ise serit segim kurallar1 ardisik olarak
degerlendirilerek smirlandirilmistir. Onerilmis olan bu modele ait parametrelerin

tahmininde sik1 bir 6l¢iit s6z konusu degildir.

Basit serit degistirme modelleri Sekil 2.1°deki c¢ergeve kullanilarak
tanimlanmaktadir. Kendi seridinde hareket halinde olan bir tasit serit degistirmek
amaciyla yoniinii ya sola ya da saga c¢evirmektedir. Se¢ilen seritteki aralik kabul
edilebilir ise serit degistirme gerceklesmekte ve ara¢ serit degistirerek hareketine
devam etmektedir. Modellerin ¢ogu serit degistirmeleri ya Zorunlu Serit Degistirme

(ZSD) ya da Keyfi Serit Degistirme (KSD) olarak siniflandirmaktadir.
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2.3.2 Zorunlu Serit Degistirme (ZSD) ve Keyfi Serit Degistirme (KSD) Modelleri

Zorunlu serit degistirme (ZSD), siiriictiniin bir ZSD kosuluna ya yanit vermedigi
ya da ZSD kosullarmin uygulanmadigi duruma karsilik gelmektedir. Bir siiriici daha
sonra keyfi serit degistirme (KS$D)’yi gergeklestirip gerceklestirmemeye karar
vermektedir. Keyfi siirlis kosullar1 terimi, siiriiclinlin mevcut seridin sliriis
kosullarmdan memnuniyetini ima etmektedir. Siirlis kosullarinin keyfi olup olmadig:
kararlarini etkileyen 6nemli faktorler, siiriiciiniin arzuladigz siiriis hiziyla mevcut hizi
arasindaki durum ve mevcut aracin Oniinde ve arkasindaki agir araglarin

mevcudiyetidir.

Eger siirlis kosullar1 keyfi degilse, siirlicii mevcut seridin siiriis kosullarin1 komsu
diger seritlerin siirlis kosullar1 ile kiyaslamaktadir. Bu karar1 etkileyen Onemli
faktorler, farkli seritlerde trafik hizlarmin farkliligi ve siiriicliniin arzuladigi hiz,
farkli seritlerdeki trafik yogunlugu, aracin hedef seridindeki arkadaki araca gore hizi,
mevcut aracmn Oniinde ve farkli seritlerde agir araglarin mevcudiyetidir. Ilave olarak
her ne kadar ZSD gerekli olsa da siiriicli bunu bazen KSD olarak diistinebilmektedir.

Fakat siiriicti zorunlu serit degistirme kosullarina tepki vermemektedir.

Deterministik kural bazli modellerin aksine, Yang ve Koutsopoulos (1996)
olugturduklar1 modelde, serit se¢cim davranisini rastgele bir kullanima
dayandirmaktadirlar. Ayrica bu davranisin serit se¢cimini etkileyen diger faktorleri de
ele aldigin belirtmiglerdir. (Ornegin hiz avantaji, agir araglarm varhigi, yollarda giris

ve ¢ikis rampasimin mevcudiyeti vb. durumlar).

Ahmed (1999), olusturdugu serit degistirme modelinde serit degistirme kararlarini
modellemek amaciyla daha siki ayrik se¢im sistemleri kullanmistir. Olusturdugu bu
sistemi ili¢ ana adimda tanimlamistir. Bunlar; bir serit degisikligine karar vermek,
hedef seridi segmek (sag ve sol serit) ve bu seritteki uygun aralik kabuliinii
yapmaktir. Ahmed (1999) tarafindan tanmimlanan modelin yapisi Sekil 2.4’te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4’te gergek kosullarda gozlenemeyen kararlar oval olarak gosterilmistir.
ZSD durumunda siiriicii serit degistirme zorunluluguna ya hemen cevap vermekte ya
da mevcut hareketine devam etmektedir. Fakat ileride muhakkak serit degistirme
eylemini gerceklestirmektedir. Modelde KSD durumunda, zorunlu bir serit
degisikligi sz konusu degilken siiriicii keyfi olarak serit degistirmektedir. Siiriicliniin
mevcut kosullardan memnuniyeti mevcut ve arzu edilen hizlar arasindaki farkliliga
baghdwr. Siiricii mevcut yol kosullarindan memnun degilse yan seritlerdeki yol
kosullarmni incelemektedir.(hiz, konfor, giivenlik vb). Bu kosullart mevcut durumla
kiyaslaylp en uygun olanmi segmektedir. Serit secim davraniginda araglar 6n ve

arkadaki araglar ile diger seritlerde bulunan araglarin hizlarindan etkilenmektedirler.

Baslangic

Tverissiz Iverish
Striig Striig
Kosullary Kosullary

Diger Mevewt

SONNNCCRNC S
a Araliky al Arahk Aralk al Arahk Aralk
Red / Red ab R {aby ‘Red

¥y
Sol Meve Sag Mevcut| |Sol Mevcut Sag Mevcut Mevcut| |Mevcut
Serit Serit Serit Serit Serit Serit Serit Serit Serit Serit

Sekil 2.4 Ahmed (1999) tarafindan onerilen serit degistirme modeline ait akis semasi.

Ahmed (1999) tarafindan onerilen bu model de aralik kabul yontemleri serit
degistirme modellerinin uygulanmasinda ana eleman olarak kullanilmaktadir. Bu
modelin parametreleri saniye saniye tasitlarn konum-zaman grafikleri kullanilarak
tahmin edilmistir. Bununla birlikte model ZSD’yi baglatan kosullar1 tam olarak

aciklayamamaktadir. ZSD ve KSD’nin parametreleri modelde ayni sekilde tahmin
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edilmistir. ZSD modeli ise biitiin tasitlarin ZSD sartlar1 altinda oldugu varsayimi
yapilarak otoyol giris ve ¢ikis rampalarindaki 6zel durum igin tahmin edilmeye
calisilmistir. KSD modeli ise otoyol ¢ikis rampasma ¢ok uzak bir mesafeden bir
otoyol kesitinde veriler toplanarak tahmin edilmeye g¢alisilmistir. Ahmed (1999)
tarafindan 6nerilen bu model de siiriicii mevcut alternatifler arasindan bir serit seger
ve hedef seritteki komsu araliklar1 degerlendirir. Karar agacindaki en alt seviye Sekil
2.4’te oval olarak gosterilmis olup modelde aralik kabul islemlerine karsilik

gelmektedir.

Toledo, T., Koutsopoulos, H. ve Ben-Akiva, M. (2003) serit degistirmeyi
incelemek amaciyla birlesik serit degistirme modeli gelistirmislerdir. Bu model ZSD
ve KSD durumlarinin ortak bir sekilde degerlendirilmesine izin vermektedir. Bu
modelde ZSD ve KSD’ye ait iliski, ¢ikis rampasma olan uzaklik vb. agiklanan
degiskenlere gore degisiklik gostermektedir. ZSD durumuna iliskin farkindalik,
diizenli artan fonksiyon ile daha gergek¢i gosterilmektedir. Belirtilen bu modelin

yapist Sekil 2.5°te gosterilmektedir.

SERIT
DEGISTIRME
SERIT SOLA SERIT SERIT SAGA SERIT SERIT ARALIK
DEGISIKLIGE DEGISTIRME DEGISTIRME DEGISTIRME DEGISTIRME KABULU
YOK DURUMU YOK DURUMU YOK

Sekil 2.5 Toledo vd. (2003) tarafindan 6nerilen serit degistirme modelinin yapist.

Sekil 2.5’ten de goriildiigii iizere model yapis1 2 seviyeden olusmaktadir. Bunlar
serit degisikliginin uygulanmasi amaciyla serit degistirmenin se¢imi ve aralik kabul
kararlaridir.  Yapilan hesaplamalar sonucunda modele ait ydriinge-plan

degiskenlerinin siiriiclilerin serit degistirme davranisi ilizerinde Onemli bir rol
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oynadig1 goriilmektedir. Modelin yapisinda yoriinge-plan etkileri c¢esitli grup
degiskenleri ile birlikte ele almmaktadir. (Ornegin siiriiciilerin olmasi1 gereken
herhangi bir seritteki belirli bir noktaya olan mesafeleri ve bu noktaya ulagmalari i¢in
gerekli olan serit degistirme miktarlar1 gibi). Model kapsaminda serit degistirme
parametreleri ve aralik kabul modelleri, otoyollardan gecen araglarin saniye bazinda

ara¢ konum grafikleri olusturularak ve analizleri yapilarak belirlenmistir.

Var olan serit degistirme modellerinin ¢ogu, otoyol senaryolarmma gore
gelistirilmistir. Wei, C.H., Meyer, E., Lee, J. ve Feng, C. (2000) iki seritli kent i¢i
arterlerden (Kansas City, Missouri sehirlerinden) elde edilen verileri kullanilarak bir
deterministik kural bazli model gelistirmislerdir. Serit se¢imi, otoyol lizerindeki
konum, yon ve gidilecek olan yere gore belirlenmistir. Bu modelde de serit se¢im
davranis1 diger modellerde oldugu gibi zorunlu ve keyfi olarak smiflandirilmistir.
Modelde siiriiciiler bir sonraki kavsak, kesisim vb ayrim noktalarin1 kullanarak
mevcut yoldan ayrilacaksa yapacaklar1 serit degistirmeler ZSD olarak
nitelendirilmistir. Eger siirticiilerin gidecekleri yoriinge i¢in yapacaklar1 mecburi serit
degistirmeler cok ilerideyse o zaman yapacaklar1 serit degistirmeler keyfi olarak
nitelendirilmektedir. ~ Siirliciiler gidecekleri yer 1i¢in ¢oktan dogru seridi
kullaniyorlarsa o zaman yaptiklar1 serit degistirmeler KSD veya keyfi gecis ve
dontisler olarak nitelendirilmektedir. Yapilan tiim bu serit degisiklikleri hiz avantaji
ya da daha konforlu bir yolculuk amaci tagimaktadir. Model, aracin bulundugu ve
yan yoldaki seritte, Oniinde ve arkasinda bulunan araclarla arasindaki mesafenin

bilinmesini gerektirmektedir.

Hunt ve Lyons (1994), yol trafik sistemlerinde siiriici davranislarmin
modellenmesi amaciyla alternatif bir model olarak sinir aglarini kullanmislardir. Bu
modelde siiriiciiniin, bulundugu mevcut yol durumuna gore kararlar aldig1 kabul
edilmistir (Ornegin siiriiciiniin &niindeki ve arkasindaki aracin konumuna gore
gerceklestirdigi eylemler). Hunt ve Lyons (1994) olusturduklar1 bu modelde gorsel
sablonlar1 kullanarak siiriiciiniin etrafindaki tasit ve yol durumuna gore yol etkileri

olusturmaya calismis ve buna bagli olarak da serit degisiklikleri incelenmistir.
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Olusturulan bu model biiyiik sayida veri ve buna karsilik gelen karar ve cevaplar ile

kalibre edilmistir.

2.3.3  Zorlamali Serit Degistirme Modeli

Eger hedef seritteki mevcut aralik degeri kabul edilebilir degilse o zaman serit
degistirmek isteyen arag, hedef seritte ve kendisinin arkasinda yer alan araci kabul
edilebilir aralik bulana kadar yavaslamaya zorlamaktadir. Bu islem zorlamali
birlesme olarak bilinmektedir. Sekil 2.6’daki akis semasi zorlamali birlesme

modelinin Onerilen yapisini 6zetlemektedir.

Hedef Hedef
Serit Serit
> il / 2 .

Normal i / =
Aralik Komsu Arahgm Komsu Arahgm

. Kabul Edilmesi Reddedilmesi
Kabulii : ) L ;
Aralik Uygun Arahigi
Bekleme Beklenmesi \
Nezaketen 4’ i .‘
Birlesme - Nezaketen | Nezaketen Birlesme
Baslangic —  Birlesme Baslangic1 Yok

Bas}angncn —
/ \ ///
Zorlamah a
Birlesme [\ (" Zorlamah Serit | [ Zorlamah Serit
Baslangia j ~»  Degistirme Degistirme
\ ___Baslangia , \_Baslangict Yok
4 \ )/ \‘\
zez;lketeln ¥ Serit Serit Serit Serit Serit Serit
Bf’: SRy Degistir | | [Degistirme| | Degistir | | [Degistirme| | Degistir Degistirme
irlesme

Arahk
Kabulii

Sekil 2.6 Zorlamali birlesme modelinin yapisina ait akis semasi (http:/nptel.iitm.ac.in/courses).

Daha 6nceden deginildigi gibi ovaller islemin yanal kisimlarina karsilik gelmekte
ve kararlar1 icermektedir. Dikdortgenler ise direk olarak goézlenebilen olaylara

karsilik gelmektedir. Bir zaman diliminin her ayrik noktasinda, bir siiriiciiniin;
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a-) Hedef seritte trafik kosullarini birlesme amaciyla degerlendirdigi ve hedef

seritte Oniinde bulunan aracin arkasinda bulunan aracin konumunu gézlemledigi,

b-) Serit degistirmek isteyen siiriiciiniin hedef seritte arkasinda bulunan siirticii ile

serit degistirmeyi tamamlamak i¢in iletisime gectigi varsayilmustir (Sekil 2.7).

Serit Degistirecek Tagit i(;in
Komsu Seritteki Aralik Hedef Serit
N ‘

*

T
Arkadaki Mevcut Ondeki
Tasit Tasit Tasit

Sekil 2.7 Serit degistirmede komsu araliklarin tanimlanmasi (http://nptel.iitm.ac.in/courses).

Eger bir siirlicii hedef seritte arkasinda bulunan araglarla olan iletisimini
tamamlamis ve serit degistirmek icin gerekli hakki kendisinde bulmugsa karar islemi
sona ermekte ve siiriicii kademeli olarak hedef seride hareket etmektedir. Bu olay (Z)
ile gosterilebilmektedir. Burada (Z), zorlamali birlesmenin basglangicini géstermekte
ve bir saniye ya da birkag¢ saniye icerisinde sona ermektedir. Eger serit degistirme
hakki tam olarak olusmadiysa, serit degistirmek isteyen ara¢ degerlendirme/iletisim
islemine gelecek bir zaman boyunca devam etmektedir (Z durumunda kalmaktadir).
Birlesme islemi siiriicliniin komsu seritle olan birlesme niyetini ve yine siiriicliniin
kendisinde bu hakki goriip géormedigi kararlarin1 da icermektedir. Serit degistirme ile
ilgili olusturulan modellerin ¢ogunda komsu serit araligi, hedef seritte 6nde bulunan
aragla serit degistirmek isteyen ara¢ arasindaki aralik olarak tanimlanmaktadir. Bu
modellerde serit degistirme hakki ise, serit degistirmek isteyen mevcut aracin hedef
seritte onun arkasinda bulunan aragla iletisim kurduktan sonra arkadaki aracin bu

birlesmeye izin vermesi olarak tanimlanabilmektedir.
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2.3.4 Birlesik Modeller

Coklu model elemanlarin1 bir sistem cergevesinde bir araya getirmek, siirlicii
davraniglarinin planlanmasi ve bunlarin bazi derecelerde ele alinmasi i¢in ¢esitli

modeller gelistirilmistir.

Hidas (2002) sikisik trafik kosullar1 altinda serit degistirme modelinin
bilesenleriyle bir birlesme modeli gelistirmistir. Bu modelde, “eger bir ara¢ normal
aralik kabulii ile birlesmiyorsa, hedef seritteki akim kosullarin1 degerlendirir ve
ivmelenerek 6ne dogru bir hareket ile serit degistirir” sonucunu elde etmistir. Bu
kararlar siiriicliniin serit degistirme planlarmi olusturmaktadir. Hidas (2005) siiriicti
tasit etkilesimlerini kullanarak bu modeli genisletmistir. Genigletilmis bu model,
birlesme senaryolarinda yani serit degistirme durumlarinda bireysel amaglara sahip

olmakta ve digerleriyle isbirligi yaparak sinirlayict amaglari ¢gozmektedir.

Serit degistirme manevralari, serbest, zorlanmis, 6ndeki ve onu takip eden araglar
arasindaki araliga bagli olarak isbirligi tabanli olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir.
Bunlardan serbest serit degistirmelerde tiim islem swrasinda, 6ndeki ve arkadaki
aracla olan aralikta fark edilebilecek bir degisiklik yoktur. Buda gozlenen ve onu
takip eden araglar arasinda herhangi bir etkilesim olmadigmi gostermektedir.
Zorlanmis serit degistirme durumunda, mevcut aracin Oniindeki veya mevcut aract
takip eden ara¢ arasindaki araligin birlesmeden 6nce ya sabit oldugu ya da azaldigi
goriilmektedir. Isbirligiyle yapilan serit degistirmelerde serit degistirirken Ondeki
arag ile serit degistiren arag¢ arasindaki araligin giris noktasindan dnce arttig1 ve daha
sonra azaldig1 gézlemlenmektedir. Buda arkada bulunan ve serit degistirmek isteyen
aracin bu islemi gerceklestirebilmesi i¢cin yavasladigini gostermektedir. Bununla
birlikte, bu modelde her tasit bir serit degistirme manevrasina sahiptir. Buda diger
tagitlarin serit degistirme planlar1 hakkinda yeterli bilgiye sahip olmak ve tasitlarin
diger tasitlarla igbirligi koordinasyon ve sorunlari ¢dzme amaciyla iletisim kurma
olanag1 saglamaktadir. Modeli gelistirmek amaciyla video verileri kullanilmistir

fakat kalibrasyon yonteminin detaylar1 mevcut degildir. Siiriiciilerin 6zellikle isbirligi
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ve/veya zorlamali serit degistirme planlarm1 modellemek amaciyla gesitli diger

modeller gelistirilmistir.

Wang, J., Liu, R. ve Montgomery, F. (2005) hedef seritte arkada yer alan
siirictiniin  gerit degistirme durumuna nezaket gOsterme olasiligina dayali bir
birlesme-siirlis plant olusturmustur. Model yapisi Sekil 2.8’te gdsterilmektedir.
Arkadaki siiriicliniin nezaket gosterme olasilig1 ve parametreleri video gozlemleri ile
kalibre edilmis olup binomial dagilimlarla ¢izdirilmistir. Birlesmeyi gergeklestiren
tasit sectigi hedef araliga gore hiz ve konumunu diizenlemek amaciyla ivmelenmekte
veya ters ivmelenmektedir. Bu birlesme, eger hedef aralik kabul edilebilir durumda
ise ger¢eklesmektedir. Model ayrica zorunlu birlesme olasiligini ihmal etmekte, eger
bu birlesmeyi gerceklestiren tasit serit degistirme isleminin sonuna kadar kabul
edilebilir bir aralik bulamazsa, incelenen tasit hesaba katilmamakta ve bir birlesme
hatas1 olarak giincellenmektedir ya da kaydedilmektedir. Modelin zayif yonlerinin
basinda model kapsaminda siiriiciiler arasindaki homojen olmama durumunun agikca

diisiiniilmesi gelmektedir.

Serit Degistirmek
Isteyen Tasit

> \\\,
/ SRR
" Onve Arka - i
-l Arahgmn \‘\, Hayir
~_ Mevcudiyeti -
g oo > Yy -
I 8 /Birlesme
Evet \Gergeklesmez/
g TR
~"Ondekive ™
Evet
ve /Arkadaki Arallgln\
W
! Hayir !
ivmelenme Diizeltmesi Ivmelenme Diizeltmesi Arac Takip Modeli

Sekil 2.8 Serit degistiren aragla onun 6niinde ve arkasinda yer alan araglar arasindaki iligkinin sematik

gosterimi (Wang vd., 2005).
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Toledo (2002) bir siiriicii icin kisa donem amag ve kisa donem plan kavramlarina
dayanan bir yapt sunmustur. Bu yapida siiriicii davraniglari, kisa donem amag, kisa
donem plan ve siiriiciilerin eylemleri olmak iizere 3 ana elemandan olusmaktadir.
Kisa donem amag siriiciiniin hedef seridi olarak tanimlanmaktadir. Bu amag
kapsaminda siiriicii kisa donem plan kurmakta ve buda hedef seritteki hedef aralik
olarak tanimlanmaktadir. Bu aralik siiriicliniin amacimna ulagmak amaciyla arzuladigi
aralik olmaktadir. Ivmelenmeler ve serit degistirmeler, siiriiciiniin kisa dénem plani
gerceklestirmek amaciyla kullandig1 eylemler olmaktadir. Modelin kavramsal yapist

Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Kisa I,
Donem
Serit Secimi — — — — — —
T (Hedef Serit)
\\ SERIT DEGISTIRME
> (ARALIK KABULU)
Plan Aralik Secimi <
(Hedef Aralik) \
A [VMELENME
T Eviemler

Sekil 2.9 Siiriicii davranisinin kavramsal yapist (Toledo 2002).

Komsu araliklar siiriicii tarafindan reddedilirse, siiriicii hedef serit trafiginde hedef
bir aralik segerek kisa donem plan yapmaktadir. Hedef aralik se¢imindeki
alternatifler, mevcut aracin g¢evresindeki mevcut araliklara gore ayarlanmakta ve
kullanilmaktadir. Bir aralik belki karar asamasinda segilebilir olmayabilmekte fakat

ileri ki bir siirecte kabul edilebilir olabilmektedir.

Bununla birlikte, kisa donem amag ve kisa donem plan (gézlenemeyen durumlar)

gibi durumlarin olasi biitiin kombinasyonlarinin hesapsal zorlugundan dolay1, bir
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kismi kisa donem plan varsayiminda bulunulmaktadir. Siiriicliniin kisa donem
planinin bir adimin1 gergeklestirdigi, durumu yeniden degerlendirdigi ve sonraki
hareketine karar verdigi varsayilmistir. Toledo (2002) tarafindan &nerilen birlesik

serit degistirme ve ivmelenme modellerinin yapisi Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

HEDEF B N AT S e
: [ Sol ) (Mevcut [ Sag |
SERIT W) Qe S
ARALIK Sola Saga Serit D.
KABULU Serit D, Serit D Yok
[ /1
// \
// ‘l"\
/" “\”" 4--""“ ---- - <A
HEDEF (Aralik) I/Amllﬁ, /Aralik\ I,ﬁrallk\
ARALIK \S81 /" \(SM_/ \S1_/ "\ SK/
. Y | '
IVM. g . s . N 8 i
¢ y m. m. | . | Ivm.
DURUMU Ivm. | .. | Ivm. Ivm Ivm Ivin Ivm. | |

Sekil 2.10 Siiriicii davranis modelinin yapisi (Toledo 2002).

Model serit degistirme ve ivmelenme davranislarinin her ikisini de ele almaktadir.
Stirticii mevcut ve komsu seritler {izerindeki en 1iyi seritleri seger ve eger bir serit
degistirme gerekirse, serit degistirmek i¢cin kabul edilebilir bir aralik aramaktadir.
Serit degistirmek isteyen ve hemen serit degistiremeyen siiriiciiler istedikleri serit
degistirme islemini gerceklestirmek i¢in bir kisa donem plan gergeklestirmektedirler.
Kisa donem planlar hedef seritteki trafik akimi igerisindeki degisik araliklar olarak
tanimlanmaktadir. Siriiciiler, ivmelenme davraniglarini hedef araligi kullanabilecek
duruma gore adapte etmeye yani ayarlamaya caligmaktadirlar. Boylece kKismi kisa-
dénem planin amact siiriislin gergeklestigi ¢evre ile iligkili degiskenleri ele almaktir.
Ornegin serit se¢imi yalniz, mevcut ve komsu seritleri icermekte ve komsu

seritlerden Ote diger seritler etkilenmemektedir. Benzer sekilde hedef aralik
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seciminin olusturulmasi, yalniz komsu ve mevcut seritteki ileri ve geri araliklari
icermektedir. Boylece model, hedef aralia ulagsmak i¢in gerekli mesafe boyunca
yapilan ardisik manevralar1 igermekte ve farkli seritlerde hizmet diizeyinde 6nemli

farkliliklar mevcut ise hata vermektedir.

Rao (2006), serit degisim kararlarin1 modellemek amaciyla dinamik programlama
bazli teorik bir yapiy1 formiillestirmistir. Burada beklenilen gelecek kosullar agikca
gosterilmistir. Dinamik programin ¢6ziimii, belirlenmis siiriiciiler i¢in en uygun karar
formunu almakta ve bu siriiciilerin en uygun kullanim bazli kararlar1 ve onlarin
mevcut bilgilerinin bir fonksiyonu olmaktadir. Bir model olarak uygulanmasindaki

hesapsal karmagsiklik modelin hesaplanmasina engel olmaktadir.

2.4 Serit Degistirme Davranisina Ait Hesap Yontemleri

Yapilan bir¢ok arastirmada vurgulandigi iizere serit degistirme hareketi akim
icerisinde genis bosluklar olusturmakta ve bu durumda kapasitede diisiise neden
olmaktadir. Laval ve Dagonzo (2006) yaptiklar1 ¢alismada bu diisiisii belirleyebilmek
amaciyla bir model tanimlamislardir. Tanimlanan bu modelde serit degistiren araglar1
detayli sekilde incelemislerdir. Araglarin serit degistirme hareketleri pargalara

ayrilmig ve bu parcalardan araclarin gercek mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Otoyol serit degistirme modellerine iliskin bilimsel arastirmalar son 10 yilda ciddi
sekilde artmistir. Serit degistirmenin incelenmesine yonelik yapilan aragtirmalar
bir¢ok nitel varsayimi igermektedir.( Brackstone, M., McDonald, M. ve Wu, J. 1998;
Chang ve Kao, 1991; Chowdhury, D., Wolf, D.E. ve Schreckenberg, M. 1997; Wei
vd., 2000; Greenberg, J.M., Klar, A. ve Rascle, M. 2003). Belirtilenlerin aksine serit
degistirmenin trafik akimi iizerindeki etkisini incelemek ve nicel anlayislar:
belirlemek olduk¢a zor olmaktadir. Laval ve Dagonzo (2006) yaptiklar1 calismada bu
boslugu doldurmayr amaglamiglardir. Serit degistirme hareketini inceleyecekleri
otoyol kesimini, otoyol birlesme ve ayrim noktalarindan uzak yerlerde se¢mislerdir.
Burada go6zlenmesi gereken ana durum araglarin serit degistirirken ivmelenerek

hizlarim1 arttirmalar1 olmaktadir. Laval ve Dagonzo (2006) yaptiklar1 c¢alisma
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kapsaminda serit degistiren tasitin sise boynu seklinde kendi istikameti
dogrultusunda hizini arttirarak hareket ettigini ve bu durumunda diger seritlerdeki
araglarin hareketlerini engelledigini gézlemlemislerdir. Bu sebepten dolay1 otoyol
akimlari, birbirleriyle etkilesen ve serit degisimleriyle birbirlerine baglanan akimlar
seklinde modellenmistir. Onerilen model basit trafik akim modelleri i¢in gerekli 3
parametre ile birlikte bir parametreye daha ihtiya¢ duymakta ve birgok karmasik

olay1 yeniden kalibre etmeksizin ag¢iklayabilmektedir.

Var olan trafik akim modelleri, serit degistirme olayma uygun sekilde vurgu
yapmamaktadir. Genisletilmis Kinematik Dalga (KW) teorisi (Lighthill ve Whitham,
1955; Richards, 1956) ve serit degistirme ile ilgili Kinematik Dalga Teorisi serit
degistirmenin modellenmesinde yetersiz olmaktadir.(Munjal ve Pipes, 1971; Munjal,
P.K., Hsu, Y. ve Lawrence, R.L. 1971; Michalopoulos, P.G., Beskos, D.E. ve
Yamauchi, Y. 1984; Dagonzo, 1997; Daganzo, C.F., Lin, W.ve Del Castillo, J. 1997,
Dagonzo, 2002a, 2002b). Ciinkii bu teorilerde tasitlarin serit degistirme hareketleri
bir akigskan gibi diisliniilmiis, tasitlarin aniden ivmelendigi varsayilmis ve takip eden
tasitlarin bundan etkilenmeleri ise yeterli sekilde incelenmemistir. Baz1 mikroskobik
benzetim modelleri gercekei ivmelenmeleri diisiinmiis fakat onlar1 serit degistirme
hareketlerini modellemek amaciyla basarili sekilde kullanamamistir. Bu modeller ile
iligkili ¢aligmalardan Buisson ve Wagner (2004), serit degistirme amaciyla Onerilen
modellerin karmagikliginin, model sartname ve hesap yOntemlerinin zorlugunun
giderek arttigini géstermistir. Bu problemlerin iistesinden gelmek amaciyla, Laval ve
Dagonzo (2003) tarafindan bir hibrid yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasim
mikroskobik ve makroskobik modellerin en iyi 6zelliklerini birlestirmektedir. KW
modelinin trafik akimi igerisindeki olumsuz yonii ise mikroskobik modellerdeki
(yavas tasitlar) dogrulugudur. Yavas tasitlar bir tekil KW akiminda sise boynu
seklinde hareket ediyormus gibi kabul edilmektedir.

Laval ve Dagonzo (2006) yaptiklar1 caligmada bu hatay: gidermeye ¢alismislar ve
bu dogrultuda her bir seridi ayr1 ayr1 serit degistirme hareketleriyle trafigi tamamen
kapatan KW akimi seklinde modellemislerdir. KW problemleri i¢in Incremental-

Transfer (IT) yonteminde (Dagonzo vd., 1997), serit degistirme talebine iliskin
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modele bir parametre daha eklenmis fakat bu parametre komsu seritler arasindaki

akim transferlerini kontrol etmek amaciyla kullanilamamagtir.
2.4.1 Cok seritli kinematik dalga (KW) modeli

Stirekli ve c¢ok seritli genisletilmis KW modeli 2 seritli bir yol i¢in ilk olarak
Munjal ve Pipes (1971) tarafindan Onerilmistir. Serit sayisi n>2 i¢in genisletilmis

denklem tek bir serit i¢in asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilmektedir.

ﬂ_pa—q*’:cb{,,, —€:1,,n (3)

ag Ax

Burada k;(t,x) ve q;(t,x); | tizerindeki zaman-konum noktasi olan (¢, x)’deki
yogunluk ve hacmi vermektedir. Homojen olmayan terim @;; serit [ lizerindeki net
serit degistirme oranmi tasit/zaman-mesafe cinsinden vermektedir. Michaloupolos
vd. (1984) yaptiklar1 ¢alismada @;’yi k;’nin dogrusal bir fonksiyonu olarak
onermislerdir. Onerilen bu fikir, efektif sayisal yontemler heniiz gelistirilemedigi i¢in
basarili sekilde uygulanamamistir (Dagonzo, 1993, 2005b; Lebacque, 1996; Dagonzo
vd., 1997).

2.4.1.1 Stireklilik Formiilasyonu

k(t,x) = [kp(t,x), ..., kn(t,x)] vektorii tammlanirsa ve bir yonli serit
degistirme oram1 ¥£’den £ (£ =+4") ve @, k(t,x)’in bir fonksiyonu olarak
varsayilirsa bir yonle iliskili net serit degistirme oran1 Denklem 4’teki gibi

olmaktadir.
Dy =Yg @prp — Dypr (4)

Onerilen model ®,’nin yerine @,,iinii belirtmekte ve buda dogrusallik
gerektirmemektedir. @, siiriiciilerin serit degistirme istekleri arasindaki rekabeti ve

hedef seritteki mevcut bosluk kapasitesini gdstermektedir.
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Bu iki faktor arasindaki dengelemeyi yapmak amaciyla ilk olarak (k,t,x)’e ait 3

adet fonksiyon tanimlanirsa:

i) £°den £” ne bir serit degistirme oram (6rnegin bir serit degistirme talebi
tagit/zaman-mesafe cinsinden) L, € = ¢',
il) € lizerinde arzu edilen akimlar T, (tasit/zaman) cinsinden,

ii1) Serit £ lizerindeki mevcut kapasite 1;, (tasit/zaman) seklindedir.

Loyt = Lypr (k) t, %) (5a)
T, = Ty(k, t, x) (5b)
He = Hp (k{" t' X) (5C)

Bir rekabet mekanizmasi f daha sonra gergek bir yonlii serit degistirme orani

@,/ linii belirlemek ve q; akim1 boyunca devam etmektedir.

(®oo100q0, Prr1e) = fLo—10.To Loprer o) (6)

Talep fonksiyonlari, L ve T’nin kinematik dalga (KW) teorisinin bir talep
fonksiyonu olan se¢im modelleriyle c¢oziimlenerek elde edilmistir. Kapasite
fonksiyonu p;, KW teorisinin fonksiyonunu saglamaktadir.(Dagonzo, 1993,1994;
Lebacque, 1996).

2.4.1.2 Ayrik Zaman Formiilasyonu

Burada her bir seridin temel diyagrami (FD) tiggen seklindedir. Serbest akim hizi-
u, dalga hizi-w ve tikaniklik yogunlugu-k 3 ya da 4 model parametresiyle
hesaplanmaktadir. Biitiin seritler Ax uzunlugunda kismi kiigiik hiicrelere ve zaman
olarakta At siire adimlarina ayrilmistir. Bu durum Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Sayisal stabilite i¢in asagidaki bagint1 varsayilmustir.

Ax=u.At (7)
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i ve j indisleri (t; x;)’deki hesaplanan degiskenlerin degerlerini gostermek
amactyla kullanilmaktadir. Ornegin kl.j{,, ki (t;, x;) nin ayrik yaklagimini gostermekte
ve hesaplarda kullanilacak denklem asagidaki gibi olmaktadir.

Kl -k

al,—al ;
i¢ it 1i-1,¢ ] Jj
. T = 2=t (Di—u’ rp = Pippr

ve. (8)

Denklem 8, zaman boyunca adimlamak i¢in uygun olmaktadir. Ciinkii zaman

J J J

indeksi ile ilgili yalniz bir terim mevcut olmakta ve her bir iterasyon L;,,/, T;, Ve W,
parametreleri her bir hiicre (i, ¢) i¢in Denklem 4 ile hesaplanabilmektedir. Mevcut
yogunluklar k/ parametreleri olarak kullamilarak, serit degistirme oranlar1 ve akimlar

jo J J
T AGi-100 P; ve @;

1000 1o 1T prensibini kullanarak hesaplanabilmekte ve daha

sonra k] Denklem 8 ile degerlendirilebilmektedir.

2.4.1.3 L,T ve M ig¢in Hesap Yontemi

Laval ve Dagonzo (2006) yaptiklar1 calismada ilk olarak IT yontemine ait
L e Tlf, ve u{{, parametrelerini tanimlamis daha sonra iiggen temel diyagram

vasitasiyla At siiresi icerisinde hareket eden araglarin sayisi elde etmislerdir.
S] = At mm{uk |0} 9

L icin hesap yontemi: At siiresince arzu edilen serit degistirme sayis1 Denklem

10°daki gibi hesaplanmaktadir.
L ,AtAx = ‘I'[ ,AtSw, Ve, vl + ¢, (10)

burada:

1'[’i o0 : Se¢im yapanlarm birim zamanda serit £’den #'‘line olan serit

degistirme isteginin siirtiinme katsayisi,
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ni o0 : Maksimum agiklanabilirlik i¢in olasilik se¢im orani,
Avi];a y : Seritler arasindaki pozitif hiz farklilig1 max{Olvij{,, - vl]l} ile orantisal

olmaktadir. Burada ”l]z serit £’deki ortalama hiz olmaktadir.

1 Kesit i+1

£-1 > Dy,

serit { kiy / > 4,
0+1 \% Dy 441

“«—— AxX—>

Sekil 2.11 Kesitlere ayrilmis otoyol gosterimi (Laval ve Dagonzo, 2006).

j — Avij{’f’ s
T[it’t" =’ Ve, Ve ={, (11)

1

Burada 7 parametresi zamanin birimi olmaktadir. 7% | n]i opr YO it Ust limit, 7

stiriiciiniin kendi mevcut seridinin durdugu, hedef seridin ise serbest akarken karar

verdigi ve serit degistirdigi zaman olarak yorumlanabilmektedir.

T igin hesap ydntemi: At siiresi icerisinde ayni seritte kalma olasiligmi
tanimlamakta ve 1 — Y,r_p 1'[1; oAt formiilityle hesaplanmaktadir. Eger At << T

secersek bu deger (0,1] araliginda olacaktir. Boylece arzu edilen At siiresinde ayni1
seritte hareket eden arag sayis1 agagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilmektedir.
Boylece arzu edilen At siiresinde ayni seritte hareket eden arag¢ sayis1 Denklem 12

yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Tiat=(1—Xp,m,,AL)S), V2. (12)
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U icin hesap yontemi: Bir liggen Temel Diyagram (FD) icin giris fonksiyonu

tarafindan verilen mevcut kapasite Denklem 13 yardimiyla hesaplanabilmektedir.
WAt = Atmin{w(k — k1,),Q} Ve (13)
2.4.1.4 1T Prensibi

Dagonzo vd. (1997) tarafindan L{ e Tl.j, ve u{f doniistim degerleri, IT prensibi
yardimiyla her hiicredeki serit degistirme oranlar1 ve o seritlerdeki akimi belirlemek
amaciyla gelistirilmistir. IT yontemi, akimin diferansiyellerini ilk gelen ilk kazanir
bazli olarak arzulanan hedef hiicre (i,0)’ye boliistiirmektedir (Alt indisler 1 ve j
agiklayicilik icin distrilmektedir). Toplam talep T, + X,p.r AxL,, nin meveut
kapasite p,’den az olmas1 durumu i¢in biitiin taleplerin gerceklestirildigini ve akimin
hedef hiicreye ilerleme yetene§inde oldugunu gostermektedir. Aksi takdirde IT

yontemi, mevcut kapasiteyi farkli baglangi¢ seritlerine ve onlarin taleplerine gore esit

olarak dagitmaktadir. IT sonuglar1 Denklem 14 yardimiyla elde edilebilmektedir.

Ye = min {1 L}, (14)

"Tp4Y pppt AXLyr,

Burada: y,, talebin siirtinme katsayisint gostermektedir. Hedef serit £’ye ait

doniistimlerde asagidaki bagint1 yardimiyla elde edilebilmektedir.

Qprp =vyely, VE =4, (15a)
qe = VeTp (15b)

Benzer bagint1 Lebacque ve Lesort (1999) tarafindan kavsak modellemek igin
Onerilmistir. Denklem 15°teki miktarlar fiziksel olarak At,Ax — O limiti alinarak
anlasilabilmektedir. Denklem 14 ve 15 Dbirlestirerek Denklem 16 elde
edilebilmektedir.

Dy = LLM’- (16)

Tg+2€¢€/ AXL,r,
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2.4.2 Ayrik serit secim parcaciklar

Zorlamali Hareket (CM) modelinde, parcaciklar maksimum ivme ile hareket
etmektedir. Fakat kendi giicli ve 6ndeki trafigin hiz1 ile zorlanmaktadirlar. (Laval ve
Dagonzo, 2003). Yontemin bir aywrt edici 6zelligi bu parcaciklarin devam eden

bosluklarda yiiksek ¢oziiniirliikle islenmesi olmaktadir.

Islemi nicelendirmek amaciyla (i,0)’den (i+1,0’)’iine t; zamaninda gergeklestirilen
kiimulatif serit degistirme say1sini basitce degerlendirebiliriz.

{N' =2« @/ AtAx ve daha sonra “taban” fonksiyonunu [I)/

j
00’ ippr] tamsaylya

cevirmek i¢in genellestirebiliriz. Laval ve Dagonzo (2006) yaptiklari calismada

insanlarin se¢imleri i¢in bir rastgelelik derecesi eklemisler, poisson degiskenlerinin

ortalamasi ile 1] .

f oo T n{ {;j ciktilarmi almislar ve pargaciklar1 genellestirmislerdir.

Fakat bu durum makroskobik sonuglar1 degistirmemistir.
2.5 Serit Degistirmeden Dolay1 Olusan Gecikmenin Belirlenmesi

Eger siiriiciilerin aralik politikalarinin zamanla degismedigini kabul edersek o
zaman bireysel bekleme ve periyot degerleri asagida verilen olasilik formiilii ile

hesaplanabilmektedir.

Pn)=p"(1—-p) n=1,23
P=p(t<T)= frf(t)dt
0

_ Jyfat

- P _
E() =15 Iy F(®at (0
burada:
P(n) : Bir siirliciiniin n aralig1 i¢in her biri t saniyeden kiiciik bekleme
olasiligi,

f) : Araliklarin dagilimu,
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E(n) . Slirliciniin beklemek zorunda oldugu beklenen araliklarin sayisi

olmaktadir.

Engel uzunlugu ve serit degistirme icin ortalama gecikme siiresi asagida verilen

formiil ile hesaplanabilmektedir.

_ T+Vs
BL="0 (18)

BL
2%V

Ort.gecikme = (19)

burada:
T :Reddedilen araliklarin toplam stiresi,
BL : Blok uzunhigu,

Vs : Akim hizi,

. : Goreceli hiz olmaktadir.



BOLUM UC
GOZLEM YAPILAN DEFORMASYON NOKTALARININ TANITILMASI
VERILERIN TOPLANMASI VE DEGERLENDIRILMESI

3.1 Cok Seritli ve Deformasyonlu Yollarda Tasitlarin Hareketlerinin Video

Kamera Yardimyla Analizi

3.1.1 Gozlem Yeri ve Zamaninin Secimi

Deformasyonlu ¢ok seritli yollardaki serit se¢cim davraniglarinin incelenmesi ve
serit degisiminin yol yiizeyinde bulunan deformasyonlarin etkisiyle gerceklestigini
modellemeyi amaglayan c¢alismanin yapilabilmesi icin Oncelikle analizlerde

kullanabilecek nitelikte verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

S6z konusu verilerin toplanabilmesi i¢in gozlem yapilacak noktalar belirlenmis ve
bu noktalarin caligmanin amacma uygun oOzellikler tagimasma dikkat edilmistir.
Trafik akimmin siirekli ve diizenli olmasi kosulunun saglanmasi, dolayisiyla trafik
saymm sonuclarmin kullanilabilir ve saglikli olabilmesi i¢in trafik gézlemlerinin ana
arterler iizerinde yer alan ¢ok seritli ve kesintisiz akimm oldugu yollar tizerinde

yapilmasina karar verilmistir.

Trafik sayimlari,, 6zel nedenler diginda normal hava sartlar1 altinda ve is
giinlerinde yapilmistir. Kotii hava kosullary, trafik akiminda olumsuz etkiler meydana
getirdiginden, gozlemler i¢in havanin agik oldugu giinler seg¢ilmistir. Calismada
kullanilacak verilerin saglikli olabilmesi i¢in gbzlem yapildigi sirada yol iizerinde
asir1 trafik tikanikliginin olmadigi ve doygun bir akim oldugu durumun secilmesine

karar verilmistir.

3.1.2 Gozlem Yontemi

Gozlemlerin zaman ve siiresi belirlendikten sonra gozlemlerin hangi yontemler

kullanilarak yapilacagina karar verilmistir. Gozlemler Dokuz Eyliil Universitesi

32
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Tinaztepe Kampusu icerisinde yer alan 3 farkli deformasyon noktasindan

yapilmistir. Bu noktalarin se¢ilmesinde etkili olan faktorler su sekilde siralanabilir:

1. Deformasyonlu noktalar trafik akimmin yogun oldugu oOnemli arterler
iizerinde yer almaktadir.

2. Her 3 deformasyon noktasindan da araglarin deformasyon etkisiyle serit
degistirdigi ya da yavasladigi durum gézlenebilmektedir.

3. Her 3 deformasyon noktasindan da video kamerayla ¢cekim yapma olanagi
bulunmaktadir.

4. GoOzlem yapilan 3 deformasyon noktasinin da ¢ift seritli olmasi ve yol

kenarinda parklanmanin goézlenmemesidir.

Gozlemler, deformasyon noktalarinin yakininda ve deformasyon noktalarini
karsidan gorecek sekilde yiliksek bir noktadan ve video kamera kullanilarak
yapilmistir. Video ile kaydedilen veriler bilgisayarlara aktarilmig ve toplanan

veriler bilgisayar programlar1 yardimi ile degerlendirilmistir.

3.1.3 Gozlem Yapilan Deformasyon Noktalarinin Tanitilmasi

Calismada kullanilacak olan verilerin toplanabilmesi i¢in {i¢ adet deformasyon
noktasindan c¢ekim yapilmistir. Araclarm serit iizerindeki davranislarmi detayh
sekilde gorebilmek amaciyla kameralar deformasyonlu yollar1 karsidan gorebilecek
yiiksek noktalara yerlestirilmistir. Cekimler sirasinda birbiriyle es zamanlh olarak

calisan 3 adet kamera kullanilmustir.

3.1.3.1 Deformasyon Noktasi 1 (DN-1)

Deformasyon noktas1 1 (DN-1), Tmaztepe kampiisii icerisinde Fen Edebiyat
Fakiiltesinden kampiis ¢ikis yolu iizerinde bulunan 2 seritli bir yoldur. Yol, kampiis
icerisinde ana giizergah iizerinde yer almakta ve giin igerisinde kampiiste ulagimi
saglayan belediye ve iiniversite otobiislerinin yani sira kampiiste devam eden

ingatlara nakliye amaci ile bu yolu kullanan agir araglarin etkisiyle siirekli deforme
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olmaktadir. Deformasyon noktasinin ve mevcut yolun geometrik ozellikleri Tablo

3.1°de detayl sekilde verilmistir.

Tablo 3.1 DN-1’in geometrik 6zellikleri.

Deformasyon Noktasi 1

Yol Deformasyonun
Genislik | Uzunluk |Yiikseklik | Genisligi YOIKUzer‘“dek‘ Deformasyon
onumu Tiiri
(m) (m) em | () "
1 1,65 16 9.6 (5,2-6,2) Kabarma

Tablo 3.1°den de goriildiigii iizere DN-1’de, yol yilizey bozuklugu ¢okme

seklinde degil kabarma seklinde olugsmustur. Buda DN-1’in DN-2 ve DN-3’ten

farkli bir bozulma 06zelligine sahip oldugunu gostermektedir. DN-1’in kampiis

icerisindeki genel konumu ve gézlem yapilan nokta Sekil 3.1’de, genel goriintiisii

ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1 DN-1’in Tinaztepe kampiis iizerindeki konumuna ait uydu goriintiisii.
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(@)

Sekil 3.2 DN-1"in Tinaztepe kampiis tizerindeki genel goriintiisii.

3.1.3.2 Deformasyon Noktasi 2 (DN-2)

(b)

DN-2 Tinaztepe kampiisii igerisinde ¢ikis yolu iizerinde bulunan 2 seritli bir

yoldur. Yol, kampiis igerisinde ana giizergah {izerinde yer almakta ve giin igerisinde

kampiiste ulagimi1 saglayan belediye ve liniversite otobiislerinin yan1 sira kampiiste

devam eden ingatlara nakliye amaci ile bu yolu kullanan agir araglarin etkisine en

cok maruz kalan, akimin en yogun oldugu yoldur. Yol, altyapisinin yetersiz olmasi

sebebiyle olusan her ylizey bozuklugundan sonra siirekli olarak onarilmakta fakat

iizerine gelen agir yiikler nedeniyle siirekli deforme olmaya devam etmektedir.

Deformasyon noktasmnim ve mevcut yolun geometrik Ozellikleri Tablo 3.2°de

detayl sekilde verilmistir.

Tablo 3.2 DN-2’nin geometrik ozellikleri.

Deformasyon Noktasi 2

Yol Deformasyonun
o ... | Yol Uzerindeki | Deformasyon
Genislik | Uzunluk | Derinlik | Genisligi ol Uzerinde masy
Konumu Tiiri
(m) (m) em | m ™
Soguk derz
2 1.5 6.7 9.6 (1-3) catlagi, ¢okme ve

timsah sirt1 gatlak
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DN-2’nin genel konumu ve gdzlem yapilan nokta Sekil 3.3’de genel goriintiisii ise

Sekil 3.4°de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.4 DN-2’nin Tinaztepe kampiis lizerindeki genel goriintisii.
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3.1.3.3 Deformasyon Noktasi 3 (DN-3)

DN-3, Tinaztepe kampiisii icerisinde giris yolu iizerinde bulunan 2 seritli bir
yoldur. Yol, kampiis igerisinde ana giizergah {lizerinde yer almakta ve giin i¢erisinde
kampiiste ulasimi saglayan belediye ve iiniversite otobiislerinin yani sira kampiiste
devam eden insatlara nakliye amaci ile bu yolu kullanan agir araglarin etkisine agir1
sekilde maruz kalmaktadwr. DN-3’tin DN-1 ve DN-2’den farkh o6zelligi, yolun
kendiliginden bozulmas1 degil yolu kullanan araglarin hizlarin1 azaltmalarini
saglamak amaciyla yerlestirilen hiz kesici kasislerden sag seritte akimin daha hizl
akmasina imkan vermesi amaciyla bir kismmimn DEU Fen ve Yapi Ileri Daire Sefligi
tarafindan sokiilmiis olmasidir. Gozlemler gostermistir ki yolun hiz kesici kasisin
olmadig1 kisimlarinda araglarin davranisi, kasis olmayan kisma benzemekte ve
kasisin oldugu yolun geri kalan kisimlarinda araglarin davraniglarinin deformasyon
etkisiyle yavaslayan veya serit degistiren araglarin davranigmna benzedigidir. Hiz
kesici kasisin ve mevcut yolun geometrik 6zellikleri Tablo 3.3’de detayli sekilde

verilmistir.

Tablo 3.3 DN-3"iin geometrik 6zellikleri.

Deformasyon Noktasi 2 Yol Yol
. . Deformasyon
Genislik | Uzunluk | Yiikseklik | Genisligi | Uzerindeki
(m) Konumu Tiirii
(m) (m) (cm) (m)

Beton yama ve sag
(1.9-2.5)/ seritte hizli gegise
(1.9-6.9) imkan veren parcall hiz
kesme timsegi

03 | (0.6)-(5) 35 9.6

Deformasyon noktasinin genel konumu Sekil 3.5’de genel goriintiisii ise Sekil

3.6’da verilmistir.
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Google earth

Goz hizasi 407 m

(@)

Sekil 3.6 DN-3"iin Tmaztepe kampiis tizerindeki genel goriintiisii.

3.1.4 Verilerin Analizi

Caligma kapsaminda 3 farkli Deformasyon Noktasindan doygun akim kosulunda
toplanan 15’er dakikalik zaman cinsinden aralik degerleri 4 ile ¢arpilarak saatlik

hacim degerlerine doniistiiriilmiistiir. Her bir deformasyon noktasi ve her bir serit
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icin deformasyondan onceki ve deformasyonun oldugu kesim i¢in veriler toplanmig
ve analiz edilmistir. Her bir deformasyon noktasi ve bu deformasyon noktasinin
bulundugu yola ait sag ve sol seritlerde kapasitede meydana gelen degisimler Sekil

3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12°de gosterilmistir.

1200

Deformasyondan Once
\ y = -0.3663x? + 38.405x

1000 - R?=0.9463

800 -

y =-0.245x? + 24.77x
R%2=0.9311

Hacim (tasit/saat/serit)
a
o
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Yogunluk (tasit/km/serit)

Sekil 3.7 DN-1 ve oncesinde sag seride ait hacim-yogunluk grafigi.

1600

y =-0.2109x? + 34.687x

1400 1Deformasyondan Once R? = 0.8991

¥ 1200 - m
Q

<

= 1000 -

M

(7]

= 800 -

g Deformasyon Noktas
E 600 -

‘S =-0.3255x2 + 32.481x

S R?=0.9375

200 -

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Yogunluk (tasit/km/serit)

Sekil 3.8 DN-1 ve oncesinde sol seride ait hacim-yogunluk grafigi.
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1200

1000

Hacim (tasit/saat/serit)

800 H

600 -

400 -

200

|DeformasyondanOmce ® R?=0.9324

y = -0.7896x2 + 55.075x

5]
Noktasi

9 Deformasyd

y =-0.5278x? + 33.299x
R?=0.8567

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Yogunluk (tasit/km/serit)

Sekil 3.9 DN-2 ve oncesinde sag seride ait hacim-yogunluk grafigi.

1400

Hacim (tasit/saat/serit)

1200 -
1000 -
800
600 -
400 -
200 -

y =-0.9554x? + 64.252x
) 8 m R?=0.91
DeformasyondanOnce g
.
y =-0.7098x? + 51.177x
R2=0.9041
Deformasyon Noktasi
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Yogunluk (tasit/km/serit)

Sekil 3.10 DN-2 ve 6ncesindeki sol seride ait hacim-yogunluk grafigi.

1800
1600

Hacim (tasit/saat/serit)

{Deformasyongan Once
1400 .
1200
1000 -
800 -
600 -
400
200 -

y = -0.3025x2 + 42.198x
R?=0.7815

¢ v

-0.3508x? + 37.97
R?=0.8691

Deformasyon Noktasi

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Yogunluk (tasit/km/serit)

Sekil 3.11 DN-3 ve oncesinde sag seride ait hacim-yogunluk grafigi.
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1600
o = 2
— 1400 -|Deformasyondan Once L 0'3337’( +40.683x
= En o g R?=0.7204
8 1200 - u
SN
©
© 1000 -
(72
= 800 -
T
£ 600 y =-0.3033x? + 34.36
£ 2
S 400 R*=0.83
T 200 |
Deformasyon Noktasi
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Yogunluk (tasit/km/serit)

Sekil 3.12 DN-3 ve oncesindeki sol seride ait hacim-yogunluk grafigi.

Deformasyon etkisi ile DN-1 sag seritte 380 arag/saat, DN-1 sol seritte 616
arac/saat’lik bir kapasite kayb1 goriilmektedir. Sol Seritte kapasite kaybinin sag
seritten daha fazla olmas1 deformasyonun sag serit lizerinde yer almasi ve araglarin
deformasyondan kagmak amaciyla serit degistirmelerinden kaynaklanmaktadir.
DN-2 sag seritte 435 arag/saat ve DN-2 sol seritte 158 arag/saatlik kapasite kaybi
goriilmektedir. Buradan deformasyonun oldugu seritte kapasite kaybinin daha
biiyiik oldugu elde edilen analiz sonuglariyla da belirgin sekilde desteklenmektedir.
DN-3 sag seritte 444 arag/saat, DN-3 sol seritte 134 arag/saat’lik kapasite kaybi1
goriilmektedir. DN-3’te gbzlem yapilan noktalarin tanitilmasi kisminda da
deginildigi gibi iki serit lizerinde yapay bir hiz kesici kasis mevcuttur fakat sag
seritte araclarin hizlarim1 koruyabilmeleri amaciyla belirli agiklar birakilmig
araclarin sol seride gore daha hizli hareket etmelerine imkan saglanmistir. Bu
sebepten sonuclar araclarin sag seridi daha yogun kullandigini gostermis fakat yine
de kapasite de sol seride gore daha biiyiikk bir kayrp oldugu goriilmiistiir. 3
deformasyon noktasi incelendiginde en biiyilk kapasite kaybinin en biiyiik
deformasyonun oldugu DN-1 sol seritte goriilmektedir. Incelenen bu 3 noktaya ait
hiz ve yogunluk verileri Tablo 3.4’te verilmistir. Tablo incelendiginde araglarin
hizlarina ait standart sapma degerlerinin deformasyon noktalarimda genel olarak
azaldig1 goriilmektedir. Buda araclarin deformasyon noktalarinda daha kararl

hareket ettiklerini gostermektedir.



Tablo 3.4 Incelenen 3 deformasyon noktasina ait hiz ve yogunluk verilerine ait istatistiksel bilgiler.

Srnek Veri E E Gilivenir
rne eri n n
DEFORMASYON Serit Konum Desf. I?UL Ort. |Standart Basiklik | Carpiklik lik
NOKTA NO erit . . | .. .| Diizeyi
Sapma | Varyans Sayisi | Biyiik | Klglk (%95,0)
sag Def. Once 29.64 6.28 39.47 -0.03 -0.11 62.00 | 47.85 | 18.81 | 1.60
1 Def. blok. 21.72 3.76 14.17 -0.21 -0.22 62.00 | 29.56 | 13.82 | 0.96
sol Def. Once X 30.66 8.98 80.64 0.87 0.53 131.00 | 56.55 | 9.76 1.55
I Def. Nok. 25.09 6.16 37.98 0.78 0.73 131.00 | 47.85 | 14.85 | 1.07
N sag Def. Once X 40.92 8.83 77.92 0.15 0.16 50.00 | 61.04 | 20.00 | 2.51
) Def. !§lok. 24.52 6.28 39.45 -0.37 -0.08 50.00 | 38.61 | 11.16 | 1.79
sol Def. Once 44.82 10.88 118.29 0.27 0.81 60.00 | 76.21 | 24.58 | 2.81
Def. Nok. 38.87 11.31 127.83 0.60 0.92 60.00 | 69.57 | 18.38 | 2.92
sag Def. Once X 35.45 12.19 148.48 -0.56 0.39 371.00 | 69.12 | 1296 | 1.24
3 Def. !flok. 31.74 5.88 34.63 -0.12 -0.12 | 371.00 | 51.84 | 14.81 | 0.60
Sol Def. Once X 35.12 15.73 247.48 -0.58 0.46 181.00 | 78.41 | 10.22 | 2.31
Def. Nok. 27.90 6.96 48.50 -0.81 -0.32 181.00 | 39.88 | 10.67 | 1.02
sag Def. Once 11.41 9.95 99.10 2.47 1.58 62.00 | 48.00 | 1.64 2.53
1 Def. Nok. 13.34 9.91 98.25 1.02 1.17 62.00 | 45.35 | 2.00 2.52
sol Def. Once X 25.80 23.02 529.83 4.85 2.16 131.00 | 123.25| 2.76 1.07
< Def. Nok. 23.59 13.44 180.60 -0.84 0.49 131.00 | 50.04 | 3.00 2.32
8( sag Def. Once X 16.19 12.93 167.18 3.67 1.66 50.00 | 60.00 | 1.20 3.67
C ) Def. Nok. 17.03 11.65 135.82 0.26 1.01 50.00 | 45.00 | 2.05 3.31
E Sol Def. Once 19.52 9.50 90.20 -1.04 -0.15 60.00 | 38.00 | 1.97 2.45
C Def. Nok. 17.97 10.77 115.98 -0.22 0.48 60.00 | 46.48 | 1.35 2.78
A sag Def. Once X 24.50 16.89 285.44 -0.10 0.84 371.00 | 79.27 | 2.03 1.72
3 Def. Nok. 16.54 9.48 89.86 -0.37 0.63 371.00 | 46.13 | 1.00 0.97
Sol Def. Once X 22.02 16.47 271.27 -0.38 0.64 181.00 | 69.94 | 1.12 2.42
Def. Nok. 17.53 10.62 112.88 -0.07 0.69 181.00 | 48.43 | 1.30 1.56

4%
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Sekil 3.13, 3.14 ve 3.15’da 3 farkli deformasyon noktasindan gecen araglarin
hizlarinin dagilimi verilmektedir. Sekiller incelendiginde araglarm sag ve sol serit
deformasyon noktalarindaki hizlarinin genel olarak ayni hiz degeri civarinda pik
yaptig1 goriilmektedir. Buda herhangi bir seritte mevcut olan yol bozuklugunun
sadece bulundugu seritteki akimi degil diger seritlerdeki akimlar1 da etkiledigini

acikca gostermektedir.

90

Sag Serit Def. Once
[—-—S5ag Serit Def. Noktasi
—l—5ol Serit Def. Oncesi
|—4—Sol Serit Def. Noktasi

Goriilme Sayisi (N)

T T ‘
10 20 30 40 80 90 140

Hiz (km/saat)

Sekil 3.13 DN-1’deki araglarin hiz dagilimu.

35

Sag Serit Def. Once
===Sag Serit Def. Noktas|

=f=Sol Serit Def. Once

Goriilme Sayisi (N)

=4— 5ol Serit Def. Noktas

10 20 30 40 50 60 70 80 90 110

Hiz(km/saat)

Sekil 3.14 DN-2’deki araglarin hiz dagilimu.
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Sag Serit Def. Once
= Sag Serit Def. Noktasi
—f—Sol Serit Def. Once
—4—Sol Serit Def. Noktasi

Sekil 3.15 DN-3"deki araglarin hiz dagilim.

Incelenen 3 farkli deformasyon noktasindan serit degistirme analizinde kullanilan

verilere ait Ozet bilgiler Tablo 3.5’de verilmistir. Tablo 3.6’da ise serit degistiren

araclarin deformasyondan Once serit degistirmek amaciyla karar verdikleri

deformasyondan oOnceki siire ve mesafeye iliskin istatistiksel analiz sonuglar1

verilmistir. Tablo 3.7’de ise deformasyondan kagmak amaciyla serit degistiren

araglarin hizlarina ait istatistiksel sonuglar verilmistir.

Tablo 3.5 Incelenen 3 farkli deformasyon noktasindan serit degistirme analizinde kullanilan verilere

ait 6zet bilgiler.

Serit
Def. Nok Def. Arag Tiirii
Degistirmeyi
Serit Bul. Arag Sayisi
) ] . Engelleyen
No Serit Otomobil Minibiis Otobiis Kamyon
Arag Sayis1
Serit Degistiren 32 1 0 11
Sag
Serit Degistirmeyen 3 0 0 1
1
Serit Degistiren 76 1 3 6
Sol X
Serit Degistirmeyen 39 1 0 13
Serit Degistiren 17 0 1 1
Sag X
Serit Degistirmeyen 22 1 0 6
2
Serit Degistiren 2 0 0 0
Sol
Serit Degistirmeyen 21 0 0 9
Serit Degistiren 1 0 0 1
Sag X
Serit Degistirmeyen 364 8 1 129
3
Serit Degistiren 12 0 0 12
Sol X
Serit Degistirmeyen 109 0 1 110




Tablo 3.6 Serit degistiren araglarin karar verme mesafesi ve karar verme siirelerine ait istatistiksel bilgiler.

DEFORMASYON Standart | Ornek Veri En En Giivenirlik
NOKTA NO Serit Def. Bul. Serit Ort. Sapma | Varyans Basiklik | Carpikhk Sayisi Bilyiik Kilgiik Izuzeyl
(%95,0)
Sag 25.4 5.6 31.2 0.4 0.2 36.0 38.6 13.8 1.9
S 1
S Sol X 23.2 7.0 48.9 1.2 0.7 89.0 47.1 4.7 1.5
o
<
m Sag X 67.9 29.0 838.7 -0.4 0.3 18.0 119.2 12.1 14.4
E 2
4, Sol 38.4 38.9 1513.5 - - 2.0 65.9 10.9 349.5
Sag X 47.6 - - - - 1.0 47.6 47.6 -
3
Sol X 29.6 14.0 196.5 -1.0 0.5 47.0 55.8 9.7 4.1
Sag 2.8 0.9 0.8 0.0 0.1 36.0 4.7 0.9 0.3
1
=
,’; Sol X 2.3 0.8 0.7 3.9 1.5 89.0 5.4 0.5 0.2
>
F]
< Sag X 7.2 3.8 14.3 0.4 0.9 18.0 15.2 1.1 1.9
= 2
E Sol 4.6 4.6 21.0 - - 2.0 7.9 14 41.2
w
Cc:
=] Sag X 5.8 - - - - 1.0 5.8 5.8 -
), 3
Sol X 4.3 1.9 3.7 2.1 0.6 47.0 11.1 0.9 0.6

1517



Tablo 3.7 Serit degistiren araglarin serit degistirme esnasindaki hizlarina ait istatistiksel bilgiler.

ZIH

DEFORMASYON Standart | Ornek Veri En En Giivenirlik
erit | Def. Bul. Serit Ort. Basikhk | Carpikhik tizevi
NOKTA NO 3 3 Sapma |Varyans Carp Sayisi | Biyiik |Kigik Izuzeyl
(%95,0)
Sag 38.32 12.95 167.58 1.53 1.29 41.00 76.53 | 20.60 4.09
1
Sol X 39.02 10.10 102.02 0.37 0.64 133.00 | 69.12 | 17.57 1.73
Sag X 27.85 6.76 45.73 0.93 0.56 42.00 48.68 | 15.44 2.11
2
Sol 18.45 3.94 15.55 1.58 0.51 23.00 28.80 | 9.69 1.71
Sag X 30.77 6.47 41.82 1.86 0.66 380.00 | 60.99 | 14.81 0.65
3
Sol X 31.11 6.92 47.90 0.55 0.72 208.00 | 54.57 |17.28 0.95

1%
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Sekil 3.16°da araglarin deformasyondan kagmak amaciyla serit degistirdikleri

mesafelere ait histogram verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere karar verme

mesafeleri her bir nokta i¢in farklilik gostermektedir. Bu karar mesafelerinin 10-50

metre arasinda en yogun, 130 metre’de ise maksimum oldugu goriilmektedir.

N w B () (o))
o o o o o

Goriilme Sayisi (N)
=
o

Karar Verme Mesafesi

F Al

50 100
Mesafe (metre)

150

=—&— Def. NoktasI 1 Sag
Serit

=— Def. Noktasi 1 Sol
Serit

== Def. NoktasI 2 Sag
Serit

=>=Def. NoktasI 2 Sol
Serit

== Def. NoktasI 3 Sag
Serit

== Def. Noktasi 3 Sol
Serit

Sekil 3.16 Serit degistiren araglara ait karar verme mesafelerinin gosterimi.

Sekil 3.17°de ise serit degistiren araglarin karar verme siireleri goriilmektedir.

Sekilden siiriiciilerin karar verme siirelerinin en ¢ok 0-20 sn arasinda oldugu, en fazla

ise 10 sn oldugu goriilmektedir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Gorilme Sayisi (N)

Karar Verme Siiresi

== Def. Noktasi 1

Sag Serit

== Def. Noktasi 1

Sol Serit

=== Def. Noktasi 2
Sag Serit

=>&=Def. Noktasi 2

Sol Serit

==ie= Def. Noktasi 3

10

Sag Serit

=0 Def. Noktasi 3

@ ® ®
20 30 40 50 60
Mesafe (metre)

Sol Serit
70

Sekil 3.17 Serit degistiren araglara ait karar verme mesafelerinin gésterimi.



48

Sekil 3.18’de serit degistiren araglarin hizlarmin dagilimlar1 gdsterilmistir.
Sekilden araglarin serit degistirme aninda 20-70 km/saat arasinda, en fazla ise 41
km/saat hiza sahip olduklar1 goriilmektedir. Ayrica sekilden her bir deformasyon
noktasindan once araglarin hepsinin hemen hemen ayni hiz degerine sahip olduklar1

kanisina varilabilmektedir.

Hiz
40
=&—Def. Noktasi 1
35 Sag Serit
f\ =f— Def. Noktasi 1
30 / Sol Serit
g 25 == Def. Noktas| 2
3 Sag Serit
& 20 \ \ =>¢=Def. Noktasi 2
wn
°E-‘ 15 Sol Serit
2 == Def. Noktasi 3
:8 10 Sag Serit
5 \ =0 Def. Noktasi 3
Sol Serit
0
0 20 40 60 80 100
Hiz (km/saat)

Sekil 3.18 Serit degistiren araglarin hizlarinin goriilme sikliginin grafik iizerinde gésterimi

3.2 Cok Seritli ve Deformasyonlu Yollarda Tasitlarin Hareketlerinin GPS

Cihazi1 Yardimiyla Incelenmesi

Kiiresel Konumlandirma Sistemleri (GPS), trafik miithendisleri ve arastirmacilari
tarafindan trafik verisi toplanmasida giin gegtikce 6nem kazanan alternatif bir arag
olmaktadir (Wolshon and Hatipkarasulu, 2000). Trafik analizlerinde kullanilmak
iizere gereksinim duyulan bazi trafik karakteristikleri (tasit hiz profili, tasit
ivmelenme ve ters ivmelenme degerleri vb.) dogrudan olglilememektedir. Gelisen
teknolojiyle birlikte bu verileri toplamak ve elde etmek giin gectikce daha da
kolaylagmaktadir. Bu cihazlar yardimiyla elde edilen veriler incelenen akim

ozelliklerini daha dogru ve detayli sekilde yansitmaktadir.
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Gelisen teknolojiyle birlikte tasitlarin trafik akimi icerisindeki hareketleri
hakkinda detayli veri elde etmek ve elde edilen bu verileri birgok gelismis bilgisayar
yazilim programi ile degerlendirmek miimkiin olmaktadir. Giiniimiizde bir trafik
akimi igerisinde hareket eden bir tasita ait hiz, ivmelenme/ters ivmelenme, konum
vb. birgok trafik karakteristigi Kiiresel Konumlandirma Sistemleri olarak adlandirilan

GPS cihazlar1 yardimiyla kolayca elde edilebilmektedir.

Jiang ve Li (2002), ingaat ve bakim ¢alismalar1 sebebiyle kismi olarak kapali olan
yollardaki trafik akiminin 6zelliklerini belirleyebilmek amaciyla ¢esitli arastirmalar
yapmiglardir. Yapilan arastirmalar kapsaminda bu yollardaki mevcut trafik akimi
icerisinde hareket eden tasitlara ait detayli bilgi edinebilmek amaciyla GPS cihazi
takili gbzlem aracinin mevcut akim boyunca hareketini gozlemlemislerdir. Gozlem
araci vasitastyla, akimin yol ¢alismasi olan kesite gelmeden 6nceki, yol ¢alismasi
olan bolgedeki ve yol ¢alismasindan sonraki kesimdeki ortalama hizlarini elde etmis
ve aracglarin hizlarina ait standart sapma degerlerini hesaplamislardir. Standart sapma
degerleri incelendiginde araglarin yol ¢alismasi olmayan kesimde daha kararh
hareket ettigini ve araglarin hizlarinda pek fazla degisiklik olmadigini
gozlemlemiglerdir. Yine elde edilen sonuglardan araglarin yol ¢alismasinin oldugu
bolgeye yaklasirken ozellikle bir seridin kapali oldugu durum i¢in 6nceden ters
ivmelenerek yavasladigi ama noktasal bazdaki ¢alismalarda ise aniden yavasladigini
gormiiglerdir. Jiang ve Li (2002) caligmasinda yol caligmalar1 nedeniyle araglarin
hizlarmi1 ¢ok disiirmesinden kaynakli olarak olusan gecikmeyi 7 farkli gézlem
bdlgesi icinde hesaplamis ve elde edilen sonuglara gore olusan gecikmenin mevcut

yolun saatlik hacmiyle carpildiginda ¢ok biiyilik degerlere ulastigini belirtmislerdir.

Xuan ve Coifman (2006) ise araglarm bir yol boyunca tasit, yol bozuklugu ya da
yol calismasi nedeniyle serit degistirmelerini incelemek amaciyla mevcut GPS
cihazlarindan biraz farkli bir 0Ozellige sahip olan Diferansiyel Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (DGPS) cihazi kullanmiglardir. Caligma kapsaminda ilk
olarak yol giizergahmni gostermesi amaciyla bir referans mesafe—zaman (trajectory)
grafigi olusturulmustur. 24 km’lik belirli bir yol gilizergah1 boyunca her giin ayni

saatte ve ayn1 glizergahta hareket eden bir gdzlem aracina ait 24 turluk konum-zaman
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verileri toplanmis ve bu verilere gére aracin mesafe-zaman grafikleri elde edilmistir.
Elde edilen konum-zaman grafikleri, ilk basta olusturulan referans konum-zaman
grafigiyle kiyaslanarak aracin yaptigi manevra degerlerinin belirlenen esik degeri
astiginda, aracin nerelerde serit degistirdigi, serit degistirmenin zorunlu serit
degistirme (ZSD) mi yoksa keyfi serit degistirme (KSD) mi oldugu konum bazli

olarak incelenmeye caligilmigtir.

Trafik verilerinin toplanmasinda GPS yontemi, seyahat siiresi ve gecikme
caligmalar1 gerektiren gezici-arag Vve hareket-tasit teknigi olarak adlandirilan
yontemlerden farkli olmaktadir. Gezici-arag tekniginde kullanilan test araci
belirlenen kesitte bir gdzlemci tarafindan kullanilmaktadir. Dolayisiyla test aracinin
bu akim igerisinde gezici olarak hareket ettigi kabul edilmektedir (Garber and Hoel,
1999). Bu teknik kapsaminda test araci kendisini gegen araglari test kesiti boyunca
gozlemleyerek onlarin seyahat siirelerini elde etmektedir. Hareket-tasit tekniginde
ise, gozlemci test kesiti boyunca aracin hareket ve seyahat siiresini, karsi seritten
gecen ve test aracmin solladigi ara¢ sayismi kaydetmektedir. Hareket-tasit teknigi,
yalniz ¢ok seritli yollarda uygulanabilmekte ve hiz degisim bilgisine gerek
olmaksizin ortalama seyahat siiresinin elde edilmesinde kullanilmaktadir.
Deformasyonlu bolgelerde bir serit genellikle deformasyon etkisi nedeniyle
kullanilamadig1 ve geriye her bir yonde genellikle tek bir serit kaldig1 i¢in gezici arag

ve hareket-tasit yontemi deformasyonlu bolgelerde uygulanabilir degildir.

3.2.1 Tez Kapsaminda Kullanilan Techizat ve Bilgisayar Programlarinin

Tanitilmast

3.2.1.1 Janus V2 kamera ve GPS sistemi

Tez kapsamimda deformasyon bdlgelerini kullanan goniillii stiriiciilere ait trafik
davraniglarinin kaydedilmesi ve GPS verilerinin toplanabilmesi amaciyla Janus V2
ara¢ i¢i kameralar kullanilmistir. Janus V2, aracin DVR (djjital video kaydi)
sistemini GPS ile birlestirmektedir. Bu sistem video ve CD Kkalitesinde ses

kaydetmenin yani1 sira ara¢ hareket halindeyken aracin iginde ve disinda olanlar1 da
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kaydetme kabiliyetine sahiptir. Ayrica bu cihaz hizi1 mil/s veya km/s olarak izleme
olanagi da saglamaktadir. Cihazin goriinlisii ve sagladig1 goriintlii olanaklar1 Sekil

3.19°da verilmistir.

Sekil 3.19 Janus V2 arag i¢i kamera ve GPS cihazi.

Cihaz GPS o6zelligi yardimiyla, aracin hareket gilizergahini birer saniye araliklarla
enlem ve boylam olarak koordinatlariyla birlikte kaydetmekte ve bunun yani sira her
bir saniye igin aracn hiz degerlerini vermektedir. Istenildigi takdirde cihazin
biinyesinde bulundurdugu kamera sistemi vasitasiyla da araclarin deformasyonlu
bolgelerde yanal yondeki serit kullanim1 ve serit degistirme verileri de kolayca elde
edilebilmektedir. Calisma kapsaminda cihaz yardimiyla toplanan veriler cihazin
kendi yazilimi tarafindan Sekil 3.20°de verilen program vasitasiyla analiz

edilmektedir.
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- UOE X

2012-02-08 14:50:37 Veri dosyalari 1
Aracg ici ve disi kamera goriintiileri / c 2

Driving Safe

Sekil 3.20 Janus V2 bilgisayar programinin genel goriintiisii.

Bu programdan cihazin kaydetmis oldugu arac i¢i ve dis1 video goriintiileriyle
birlikte aracin harita iizerindeki konumu, hizi ve aracin deformasyon vb. yol yiizey
Ozelliklerinden kaynakli olusan sarsinti miktarmi gosteren grafikler elde
edilebilmektedir. Calismada denek siiriiciilere takilan kamera goriintiileri incelenmis
ve islenebilir veriler haline getirilmeye ¢aligilmistir. Kullanilan Janus kameralar .JDF
formatinda veri kaydetmektedir. Kamera goriintiileri, Janus programi kullanilarak
bilgisayardan izlenebilmektedir. Ancak ¢ekimlere ait ham hiz ve koordinat verilerine
Janus program ile ulagsmak miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple Janus dosyalarindan
(.JDF), analiz amac1 ile noktalar arasi hiz, siire ve mesafe verilerini elde etmek i¢in
Dokuz Eyliil Universitesi Bilgisayar Miihendisligi boliimiinden yardim alinarak,
JDF verilerini. .txt uzantil verilere doniistiiren bir program yazilmistir. Bu program
sayesinde ham verilerden goniilli siiriiciilere ait koordinat ve hiz verileri elde
edilmistir. Bilgisayar Miihendisligi Bolimii tarafindan hazirlanan ve verilerin elde

edilmesinde kullanilan yazilim Sekil 3.21°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21 Dokuz Eyliil Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Béliimiiyle birlikte hazirlanan .jdf

doéniistiiriicii yazilim.

Yazilim yardimi ile .JDF formatindan .TXT formatina getirilen veriler, Microsoft

EXCEL® programina aktarilmistir. Buradan enlem, boylam ve hiz verilerini

kullanarak Microsoft EXCEL“’de yazilmis matematiksel formiiller yardimiyla hiz ve

koordinatlara bagli noktalar arasi mesafe, siire ve ivme degerleri hesaplanmustir.

Sekil 3.22°de EXCEL® dosyasma aktarilan verilerin goriintiisine ait bir érnek

goriilmektedir.

1,03 | 000 | 3902| 11,14 11,14
0,99 123 |4010| 1108 p2i7]
098 | 221 |3846| 1052 2,71
1,00 | 321 | 3659] 10,15 4289
35,15 9,61 5250
3378| 940 61,90
3320| 531 7121
3283| 914 80,35
3252| 508 8943
3217| 89 9839
31,37| 857 1065
2949| 812 11508
2849 | 7,40 12248
21,64 | 611 12858
1920| 5,08 13367
17,63 a2 13791
1389 321 14112
542 | 22 14331

G Strictiniin Kavsak

Oncesi Harekete Basladidh An

Goniilli Sirliciingn
Kavsak Ortasindan

| £/, IR0 |
27,1995

114 21,16 27,191491 Gegtigi An
5 18 77,191449

1,02 | 2789 |4007| 11,33 27,191312 Q10

101 | 2891 |4044]| 11,37 206,71 270 38,37500 | 27,1912 0,27

0,99 | 2990 | 3947 10,87 21658 3357 3837574 | 27,191131 052

101 | 3091 |3762] 1053 227,10 43,09 38,372644 | 27,191017 0,20

Sekil 3.22 Janus V2 cihazindan elde edilen verilerin analizlerde kullanilmas1 amaciyla olusturulan

ornek EXCEL® dosyasi.
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3.2.1.2 Sidra trip 1.1

Calisma kapsaminda siiriicli davraniglarinin test edilmesi amaciyla SIDRA TRIPO
1,1 benzetim programi kullanilmistir. Bu program diger yazilimlarin sunamadigi

birgok dnemli 6zelligi biinyesinde barindirmaktadir:

e Zaman degerlerini, ara¢ maliyetlerini ve iicretli maliyetleri iceren arag isletim
ve kullanici maliyetlerini belirler.

e Kapsamli seyahat hizmet seviyesi ve performans istatistiklerini {iretir.

e Yakit tiiketimi ve karbondioksit (CO2), karbon monoksit (CO),
hidrokarbonlar (HC) ve nitrojen oksitlerin (NOx) emisyonlarini tahmin eder.

e 3 alternatif model kullanarak giiriiltii seviyelerini (dBA) tahmin edebilir.

e Hafif ara¢ ve agir ara¢ hizlanma ve yavaslama karakteristiklerini analiz eder.

e Arag yakit tiikketimini ve emisyon test etmede kullanilan standart siirlis
dongiilerini analiz eder.

e Dinamik grafikleri kullanarak ara¢ hareketlerini canlandirabilir.

e Binek arabasi, hafif ara¢ ve agir ara¢ hareketlerini simiile etmek i¢in arag ve
stiriicii karakteristiklerini tanimlayan parametreleri kullanarak kendi arag ve
stiriicii tiplerinizi yaratmaniza olanak tanar.

e Yerel kosullarmiz i¢in, isletim ve kullanict maliyet modellerinin

parametrelerini kalibre edebilir.

Sekil 3.23’de programin genel bir gdriintiisii verilmistir. Tez kapsaminda Janus
V2 cihazi ile elde edilen veriler Sidra Trip 1.1 benzetim programi yardimi ile
mesafe-zaman, hiz-Zaman, ivmelenme-Zaman degerlerinin  hesaplanmasinda

kullanilmstir.
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Sekil 3.23 Sidra Trip© 1.1 benzetim programinin genel goriintiisii.
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3.2.2 Araclarin Konum ve Hiz Verilerinin Janus V2 GPS Cihazi Yardimi ile
Ol¢iilmesi

Tez Calismasi kapsammda Dokuz Eyliil Universitesi Tinaztepe Kampiisii
icerisinde ana arterler {izerinde yer alan 9 farkli deformasyon noktas1 belirlenmis ve
belirlenmis olan bu noktalar Sekil 3.24’de gosterilmistir. Ayrica belirlenen
deformasyon noktalarma ait yol yiizey deformasyonlarinin 6zellikleri de Tablo
3.8’de verilmistir. Belirlenmis olan deformasyon noktalarindan gecen araglardan 5
farkli araca Janus V2 GPS cihazi takilmistir. Aracglara yerlestirilen bu cihazlar
sayesinde araclarin deformasyonlu yollardaki hiz profili, ivmelenme/ters ivmelenme
ve deformasyonlu yiizeyden kaynakli olusan gecikme degerlerine ait veriler elde

edilmistir.



Tablo 3.8 Yol yiizey bozulmalarmnin 6zellikleri.
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Deformasyon Noktasi vo Deformasyonun
0
Deformasyon Derinlik(D)/Y iiksek Yanal Yondeki
. Genisligi Deformasyonun
Noktas: Genislik Uzunluk lik e;us)lgl konumu - y u
m uru
(m) (m) (cm) (m)
Cokme ve timsah
1 2 1.8 6.5 (D) 9.6 3.6-5.6 sirtr catlak
Soguk derz catlagi,
2 2 15 6.7 (D) 9.6 1-3 ¢Okme ve timsah
sirt1 gatlak
Beton yama ve hiz
3 0.3 9 3.5(Y) 9.6 0.3-9.3 kesme tiimsegi
Hiz kesici kasisler
4 1 9 5(Y) 9.6 0.3-9.3 (tiimsekler)
] Beton yama ve hiz
5 0.3 9 3.5(Y) 9.6 0.3-9.3 kesme tiimsegi
Beton yamada
6 3 2,3 4.3 (D) 9.6 0.5-3,5 olusan derz
catlaklart
(1.9-2.5) - Beton yama ve sag
7 03 | (0.6)-(5) 3.5(Y) 9.6 C seritte hizli gegise
(1.9-6.9) imkan veren pargali
hiz kesme tiimsegi
Hiz kesici kasisler
8 1 9 5(Y) 9.6 0.3-9.3 (tiimsekler)
_ Cokme ve timsah
9 3 4 5(D) 9.6 0.5-35 sirt1 gatlak

Calisma kapsaminda veriler Subat-Haziran aylar1 arasinda farkli zamanlarda

toplanmig olup 5 farkli gbozlem aracinin her birinin yaklagik 2 km’lik uzunlukta 18

tur hareketini igermektedir. Araglara yerlestirilen Janus V2 cihazi yardimiyla

araclarin her bir saniye i¢cin hiz ve konum verileri elde edilmistir. Araglarin

belirlenen deformasyonlu bdlgelerden gecisleri sirasinda Janus V2 cihazinin GPS,

kamera ve sarsmtiy1 algilama 06zelligi sayesinde deformasyon noktalarinin yerleri

tam olarak belirlenmis ve yapilan 6l¢ctimlerden GPS cihazinin araglarin hiz ve konum

verilerini yaklagik olarak 1 sn gecikmeli olarak verdigi tespit edilmistir. GPS

cihazindan verilerin elde edilmesindeki

bu dogruluk oraninin analizlerde

kullanilmasinda yeterli oldugu kabul edilmis ve analizler bu dogrultuda yapilmastir.
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W/
ta7

Sekil 3.24 Deformasyon noktalarinin arazi iizerindeki konumlari.
3.2.3 Araglarin Konum ve Hiz Verilerinin Hesaplanmasi

GPS yardimiyla elde edilen verilere ait 6zet degerler Tablo 3.9’da 9 farkli
deformasyon noktas1 ve 5 farkli siiriicii i¢in verilmistir. Tablo 3.9’da deformasyon
noktalarma ait maksimum, minimum ve ortalama hiz degerlerinin yani sira
deformasyon noktasindaki hizlarin standart sapma degerleri de verilmistir.
Deformasyonlu bolgelerdeki ortalama hiz V, tasitlarmn deformasyon noktalarmdan
gecisleri sirasindaki mevcut hizlarinin aritmetik ortalamasi hesaplanarak elde

edilebilmektedir.
7o LVi
V= - (20)

burada,
V  :Deformasyon noktalarindaki ortalama hiz (km/saat),
Vi :Deformasyon noktasindaki i. hiz degeri (km/saat),

N :Hiz degerlerinin toplam sayisidir.
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Diger yandan bir deformasyon noktasinda tasitlarin ortalama yolculuk hizi,
mesafe ve zaman degerleriyle de hesaplanabilmektedir ki bu deger deformasyonlu
bolgenin uzunlugunun yolculuk siiresine boliinmesiyle elde edilebilmektedir.
McShane ve Roess (1990) seyahat siiresini bir aracin bir karayolu kesitinin
baslangicindan sonuna kadar ulasincaya kadar (Durma ve hareket siireleri dahil)
gegen siire olarak tanimlanmaktadir. McShane ve Roess (1990) tarafindan
tanimlanan seyahat siiresine ait GPS verileriyle bir aracin deformasyonlu bir

noktadaki ortalama hizi, asagida verilen denklemdeki gibi hesaplanabilmektedir.

U=2=21% (21)

T  ty_tg

burada:

U :Deformasyon noktasindaki ortalama seyahat hizi;
D :Deformasyon noktasinin uzunlugu;

T :Yolculuk (seyahat) siiresi;

d; :Deformasyon noktasmin sonunun konumu;

do :Deformasyon noktasinin baslangi¢ konumu;

t1 :Deformasyon noktasinin sonundaki siire; ve

to :Deformasyon noktasinin basidaki siire olmaktadir.

Genel olarak denklem 1 ve 2 birbirine esdeger degildir. Bununla birlikte bu tez
calismas1 kapsaminda GPS cihazi vasitasiyla elde edilen veriler i¢in bu 2 denklem
birbirine esit olmaktadir. Ciinkii kaydedilen veriler 1’er saniye araliklarla
kaydedilmis olup wverilerin toplanma yOnteminde herhangi bir farklilik

bulunmamaktadir.
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0| (01) Def. noktas: 8'in sonu Uss= da-do
T 2 | R T T
£ :f; tl-to_ :
£ /
% 220 A
g di-do
= :*:'3\ A 4 ( )

27| (do) Def. Noktas: 8'in ba;la‘nglc.l (t1-to)

4 (to) (t1)

0 S 10 1S 20 25 X 40 45
Zaman (saniye)

Sekil 3.25 Siiriicii 5 deformasyon noktast 7’ye ait ortalama yolculuk hizinin baginti 2 yardimiyla

hesaplanmasinin sekil tizerinde gosterimi

Sekilden de goruldiigii lizere Janus V2 cihazinin GPS 6zelligi ile elde edilen

araclarin ortalama yolculuk hizlar1 bagint1 2 yardimiyla da hesaplanabilmektedir.

Deformasyon noktasindaki ortalama hiz degeri, deformasyon noktasmin hemen

Oncesi ve sonrasindaki iki nokta arasindaki mesafe farkinin bu iki nokta arasinda

gecen yolculuk siiresine orani ile elde edilmektedir.



Tablo 3.9. Deformasyon noktalarindan gegen 5 farkli siiriiciiniin ortalama hiz degerleri ve bu ortalama hizlara ait standart sapma degerleri.

Siiriicii 1 Siiriicii 2 Siiriicii 3 Siiriicii 4 Siiriicii 5

Deformasyon | Aracin Def. Bélge Hizi (Km/h) Aracin Def. Bélge Hizi (Km/h) | Aracin Def. Bolge Hizi (Km/h) | Aracin Def. Bélge Hizi (Km/h) | Aracin Def. Bélge Hizi (Km/h)

Std. Std. Std. Std. Std.

Nokta No | Maks.| Min. | Ort. Maks. | Min. Ort. Maks. | Min. | Ort. Maks. | Min. | Ort. Maks. | Min. | Ort.

Sapma Sapma Sapma Sapma Sapma

1 48,41 | 22,94 | 32,41 7,51 47,04 | 20,87 33,96 7,71 38,51 | 35,79 | 36,85 1,08 36,85 | 32,28 [ 34,20 | 1,68 31,98 | 26,88 | 29,74 1,84

2 47,26 | 16,70 | 28,82 9,51 49,36 | 17,28 31,21 11,67 36,23 | 29,18 | 32,93 2,79 44,55 | 42,39 | 43,62 | 1,55 28,81 | 22,88 | 25,47 2,44

3 51,31 | 15,46 | 33,36 | 11,06 | 54,51 | 15,36 35,58 9,60 51,15 | 43,52 | 47,11 2,79 48,63 | 44,33 | 46,46 | 1,60 34,45 | 31,77 | 32,90 1,09

4 48,78 | 23,48 | 33,74 6,97 50,37 | 22,45 35,69 7,77 37,57 | 34,88 | 36,00 1,09 46,65 | 42,75 | 44,88 | 1,40 45,16 |39,77 | 42,04 1,95

5 39,66 | 20,21 | 29,39 6,22 44,51 | 16,88 34,38 7,37 36,04 | 34,96 | 35,62 0,41 36,75 | 31,50 | 33,92 | 1,96 31,08 | 26,65 | 29,07 1,66

6 50,76 | 20,71 | 37,01 8,40 51,85 | 26,14 40,40 6,86 46,02 | 42,08 | 44,13 1,47 46,78 | 42,44 | 44,49 1,67 42,85 |38,77 | 40,42 1,56

7 57,22 | 20,51 | 43,68 8,80 47,74 | 23,74 37,85 6,32 42,77 | 39,98 | 41,29 1,09 39,73 | 35,57 | 37,90 1,52 31,05 | 23,86 | 29,00 2,70

8 59,75 | 17,46 | 47,86 10,04 59,70 | 32,14 46,52 7,41 53,97 | 49,35 | 51,36 1,76 49,73 | 44,91 | 47,30 1,76 28,85 | 26,00 | 27,84 1,05

9 67,75 | 16,94 | 51,67 11,38 61,88 | 38,45 49,92 5,84 52,88 | 48,77 | 51,14 1,49 38,77 | 27,45 | 33,15 4,37 41,49 (27,37 | 33,93 4,83

09
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3.2.4 Deformasyonlu Bolgelerden Gecen Araclann Ivmelenme ve Ters

Ivmelenmesi

Jiang (1999) calismasinda, araglarin deformasyon bolgesine yaklagimlar1 sirasinda
ters ivmelenmelerinden dolayr meydana gelen trafik gecikmelerini, deformasyon
bdlgesi boyunca araclarin azalmis diisiik hiz degerlerini ve deformasyon bolgesinden
sonra serbest akim kosullarindaki hiz degerlerine ulasincaya kadar gegen siireyi
incelemistir. Bu calisma kapsaminda Jiang (1999) calismasindan farkli olarak 9
farkli deformasyon bolgesi ve 5 farkl siirlicii profiline gore araglarin deformasyonlu
noktalardaki ivmelenme ve ters ivmelenme degerleri hesaplanmis ve bu ivmelenme
hareketlerinden dolayr meydana gelecek gecikmeler hesaplanmaya caligiimistir.
Deformasyonlu noktalara giris ve c¢ikistaki gecikmeleri hesaplayabilmek amaciyla
giris ve c¢ikistaki ivmelenme ve ters ivmelenme degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. GPS yardimiyla elde edilen hiz verilerinden, tasitlarin ivmelenme ve

ters ivmelenme degerleri kolayca ve dogru sekilde hesaplanabilmektedir.

Eger bir tasit ty zamaninda vy hiziyla ters ivmelenmeye baslamissa ve tp
zamaninda v, hiziyla deformasyonlu bolgeye ulasmissa, o tasitin ivmelenme orani

Denklem 22 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

vb—vd
rd =
tb—td

(22)

Benzer sekilde bir tasit deformasyon bdlgesinin sonuna t; stiresinde ve v, hiziyla
ulagmissa ve serbest akim hizi v,’ya ulagmak icin ivmelenmis ve t, siiresinde buna

ulagsmissa o zaman ivmelenme oran1 asagidaki denklem yardimiyla elde

edilmektedir.
__va-vl
L (23)

Denklem 22 ve Denklem 23 kullanilarak farkli deformasyon noktalari igin
ivmelenme ve ters ivmelenme oranlarinin ortalama degerleri hesaplanmustir.

Deformasyon noktalarindan 6nce ve sonra araglarin normal akim kosullarna ait hiz
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degerleri GPS cihazi vasitasiyla birer saniye araliklarla elde edilmis, bu hiz
degerlerine bagli olarak ivmelenme/ters ivmelenme ve gecikme degerleri
hesaplanmis ve sonuglar 5 farkl siiriicii tipi i¢in Tablo 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 ve
3.14°de verilmistir.

Tablo 3.9°de gosterilmis olan deformasyon noktalarindan gecen 5 farkli
siriiciiniin hizlarina ait standart sapma degerlerinin deformasyondan 6nceki kisma
gore Onemsenecek derecede biiyilk oldugu goriilmektedir. Bu da araglarin
deformasyon olmayan bolgelerde daha istikrarli hizlarla hareketlerine devam
ettiklerini gostermektedir. 9 farkli deformasyon noktasi incelendiginde, bu noktalarin
hizlarmin standart sapmalar1 arasinda Siiriicii 1 i¢in en biiyiik degerin 9. noktada
(11,38), Siirticii 2 i¢in en biiylik degerin 2. Noktada (11,67), Siirlicii 3 i¢in en biiyiik
degerin 2 ve 3 noktasinda (2,79), Siiriicii 4 i¢in en biiyiik degerin 9. noktada (4,37) ve
Siiriicii 5 i¢in en biiylik degerin 9. noktada (4,83) oldugu goriilmektedir. Sonuglar
irdelendiginde 3 siiriiciiniin 9. deformasyon noktasindaki hizlarma ait standart sapma
degerlerinin en biiyilk oldugu goriilmektedir. Bu da deformasyonlu noktalar
icerisinde en fazla hiz degisiminin 9. noktada oldugunu gostermektedir. Buradaki en
onemli faktor siirlicii karakteristikleri olmaktadir. Siiriiclilerin algi, agresiflik gibi
kisisel Ozellikleri deformasyonlu noktalardan gecislerde siiriiciilerin davraniglarini
etkileyen en onemli etmenlerden birisidir. 5 farkli siiriicii tipi i¢in bu veriler
incelendiginde her bir siirlicii i¢cin hiz degerleri ve bunlara ait standart sapma

degerlerinin farkl degerler aldig1 goriilmektedir.

Verilen bu istatistiksel bilgiler yalniz bireysel hiz verileriyle elde edilebilmekte ve
her bir siiriiciiniin deformasyon olan bir yolda trafik akimi i¢inde nasil bir davranig

sergiledigi konusunda fikir vermektedir.

Siiriiciilerin trafik akimi igindeki hareketlerinin hesaplanmasinda kullanilan iki
denklemden Denklem 20 ve denklem 21 ortalama seyahat hizini elde etmek icin
kullanilabilir olsa da eger detayli bir hiz ¢aligmasi gerekli ise Denklem 20’yi
kullanmak bireysel hiz verisini, yolculuk hizin1 ve diger istatistiksel degerleri

hesaplamak i¢in kullanmak daha avantajli olacaktir. Ciinkii Denklem 20 hiz
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karakteristikleri iizerinde Ornegin hiz kararliligt ya da standart sapmadaki
dalgalanma, dagilim, maksimum ve minimum degerlerin elde edilmesinde daha

dogru sonuglar vermektedir.
3.2.5 Gecikme Degerlerinin Hesaplanmast

Bir kaplama ylizeyinde deformasyon olmasi durumunda o yolu kullanan tasitlarin
hareketleri yol yiizey bozuklugu veya bozukluklar1 nedeniyle kisitlanmaktadir.
Mevcut tasit hareketlerinin kisitlanmasi ise en ¢ok tasitlarin hizlarini azaltmasi
seklinde olmaktadir. Bir akim igerisinde araglarin hizlarmi azaltmasi sonucu
goriilebilecek en Onemli sonuglar kapasitenin diigmesi, yogunlugun artmasi ve
gecikmelerin meydana gelmesidir. Bunlarin meydana gelmesinde en 6nemli etmen
deformasyonlu bolgelerde deformasyonun biiytlikliigline goére deformasyonun oldugu

seridin kullanilamamas1 ve dolayisiyla serit sayisinda azalma olmasidir.

Deformasyon noktalaridaki gecikmeyi hesaplamak i¢in yol lizerinde herhangi iKi
nokta secilmeli, bunlardan bir tanesi aracin deformasyonlu noktaya yaklasirken ters
ivmelenmeye basladigi ve digeri de aracin deformasyonlu noktadan ¢iktiktan sonra
normal akim kosullarina ulasincaya kadar ki durum olmaktadir. Yani aracin
deformasyonlu noktaya girmeden ve deformasyonlu noktadan ¢iktiktan sonra normal
akim kosullarinda hareket ettigi durum i¢in 2 nokta secilmelidir. Clinkii araglarin
deformasyon etkisiyle hizlarmn1 azaltacaklar1 ve bununda bir gecikmeye neden
olacag1 beklenmektedir. Aracin deformasyon olmayan kesitteki hizi (ortalama
seyahat hiz1 ug, bu iki nokta arasimdaki GPS mesafe ve zaman degerleri sirasiyla
dfw1, tiwa, diw1 Ve tiwz 0 zaman deformasyon bolgesi igin gecikme degeri asagidaki

bagmti ile hesaplanabilmektedir.

Tgecikme = (tgyy — tfwl)w (24)

Ufw
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Bu denklemde, (tfyz — trw1) gercek yolculuk siiresi, (dgy, — deyq) iKi Nokta

. dfwz—d . 9 <
arasindaki mesafe ve —22—™ degeri de deformasyon olmadig1 varsayildiginda bu

fw

iki nokta arasinda beklenen yolculuk siiresidir.

Elde edilen gecikme degerleri saatlik trafik akim oranina karsilik gelen degerle
carpildiginda deformasyon bolgesindeki tasitlarin tiimii i¢in toplam gecikme

hesaplanabilmektedir.

Belirlenmis olan 9 deformasyon noktasindan kaynakli olusan gecikmelere ait
degerler Tablo 3.26, 3.27, 3.28, 3.29 ve 3.30°de verilmistir. Yol bozuklugundan
kaynakli olusan gecikme degerleri, her bir deformasyon noktasmin ortalama hizi
almarak elde edilen ve noktano 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 i¢cin deformasyonlu bolge olan 1040
metrelik yol iizerindeki seyahat siiresi ile deformasyondan 6nceki ve sonraki siiriicii
hizlarinin ortalamasi alinarak hesaplanan seyahat siirelerinin arasindaki farklar

alinarak elde edilmistir.



Tablo 3.10 Siiriicii 1’in 9 deformasyon noktasindan énce ve sonraki hareketine ait istatistiksel veriler.

Stiiriicii 1
Deformasyon | Tasit Aracin Normal Yol Hizi (Km/Saat) ivmelenme Ters ivmelenme Gecikme
Nokta No | Konum | Maks. | Min. | Ortalama| Std.Sapma | (km/saat/saniye) | (km/saat/saniye) (Saniye)

1 Once | 43,64 (26,88 34,03 5,15 - 0,622 621
Sonra | 45,00 |25,65| 30,78 6,26 0,138 - ’

) Once | 46,38 |23,60| 30,08 6,95 - 0,161 20,62
Sonra | 52,71 |24,74| 36,10 7,70 0,992 -

3 Once |54,41 (2336| 38,35 8,19 - 0,896 293
Sonra | 61,62 |30,46| 41,80 8,27 1,705 -

4 Once | 58,15 (30,41| 41,90 7,13 - 1,655 168
Sonra | 53,59 | 26,54 | 38,22 7,01 0,568 -

5 Once | 52,68 (24,02| 36,78 7,83 1,506 18,10
Sonra | 46,45 |23,32| 33,64 5,69 0,829 -

6 Once | 53,21 |21,76| 39,20 7,82 - 0,298 814
Sonra | 48,17 | 25,48 | 34,48 6,45 - 2,415

. Once | 63,63 |30,45| 51,58 6,45 - 1,364 13,50
Sonra | 55,86 |33,43| 46,64 5,87 0,652 -

8 Once | 57,46 |27,09| 48,08 7,86 - 0,136 6,00
Sonra | 63,51 |26,23| 47,30 8,01 0,387 -

9 Once | 66,15 (20,43| 52,90 9,63 0,256 - 0.23
Sonra | 74,59 |26,42| 52,10 10,09 0,312

99



Tablo 3.11 Siiriicti 2’nin 9 deformasyon noktasindan 6nce ve sonraki hareketine ait istatistiksel veriler.

Siiriicii 2
Deformasyon | Tasit Aracin Normal Yol Hizi (Km/Saat) ivmelenme Ters ivmelenme Gecikme
Nokta No | Konum | Maks. | Min. | Ortalama| Std.Sapma | (km/saat/saniye) | (km/saat/saniye) (Saniye)

1 Once | 48,94 |29,55| 37,54 4,83 - 0,763 13,49
Sonra | 51,15 |24,31| 34,85 7,27 0,659 -

2 Once |51,20 |27,54| 34,93 7,02 - 1,411 23,19
Sonra | 55,45 |27,81| 40,04 7,77 1,277 -

3 Once | 57,60 (30,54| 42,08 7,45 - 1,263 848
Sonra | 58,15 |28,45| 43,60 7,56 1,305

4 Once | 59,65 (30,24 43,84 7,32 - 0,851 815
Sonra | 59,53 |31,54| 44,24 7,89 1,573 -

5 Once | 55,05 |31,02| 44,62 6,51 - 2,364 1214
Sonra | 52,14 |30,56| 40,46 5,35 1,179 -

6 Once | 56,53 (29,57| 43,08 6,65 - 0,992 4,08
Sonra | 50,62 |30,08| 39,85 5,05 0,247 -

7 Once | 53,76 |38,23| 45,02 4,01 - 1,090 24,83
Sonra | 56,65 | 32,29 | 43,82 4,87 0,974 -

8 Once | 61,53 |41,03| 50,08 3,98 - 1,316 6,40
Sonra | 59,46 |34,65| 43,92 3,68 0,138 -

9 Once | 58,86 |37,30| 49,40 4,99 0,312 - 0,93
Sonra | 70,61 |42,71| 56,07 5,54 1,258 -

99



Tablo 3.12 Siiriicii 3’tin 9 deformasyon noktasindan 6nce ve sonraki hareketine ait istatistiksel veriler.

Siiriicii 3
Deformasyon | Tasit Aracin Normal Yol Hizi (Km/Saat) ivmelenme Ters ivmelenme Gecikme
Nokta No | Konum | Maks.| Min. | Ortalama | Std.Sapma |(km/saat/saniye) | (km/saat/saniye) (Saniye)

1 Once | 40,25 (35,22 37,78 2,51 - 0,242 280
Sonra | 41,22 |36,15| 38,75 2,62 - 0,926

2 Once | 35,11 |31,16| 33,13 1,97 - 1,412 14,91
Sonra | 42,16 |33,95| 37,35 4,03 1,710 -

3 Once | 4596 40,25| 43,30 2,85 0,239 - 19,32
Sonra | 51,47 |42,35| 48,09 4,52 0,963 -

4 Once | 5537 (40,12| 50,41 6,45 - 1,124 522
Sonra | 49,25 |33,25| 39,05 6,71 1,621 -

5 Once | 47,02 |41,12| 45,24 2,91 1,769 632
Sonra | 42,99 |34,35| 38,34 4,21 0,498 -

6 Once | 46,15 |38,02| 42,36 0,92 0,574 - 13.96
Sonra | 45,85 |33,25| 38,01 5,47 - 0,648

. Once | 51,61 |41,97| 48,39 3,96 - 0,917 19,16
Sonra | 48,05 |38,93| 43,67 3,76 0,521 -

g Once | 52,42 |44,23| 49,21 3,01 0,576 - 139
Sonra | 52,28 |43,21| 50,51 3,34 0,021 -

9 Once | 5536 (47,74 52,22 2,83 0,269 - 171
Sonra | 62,38 | 50,28 | 56,32 4,78 0,750 -

L9



Tablo 3.13 Siiriicii 4’iin 9 deformasyon noktasindan 6nce ve sonraki hareketine ait istatistiksel veriler.

Siiriicii 4
Deformasyon | Tasit Aracin Normal Yol Hizi (Km/Saat) ivmelenme Ters ivmelenme Gecikme
Nokta No | Konum | Maks. | Min. | Ortalama | Std.Sapma |(km/saat/saniye) | (km/saat/saniye) (Saniye)
1 Once | 39,27 (36,40 37,03 1,09 - 0,438 11,03
Sonra | 39,66 |35,83| 36,52 1,91 2,355 -
2 Once | 44,556 39,15| 42,03 2,56 1,080 - 12,62
Sonra | 51,25 (42,15| 47,23 4,56 1,319 -
3 Once |52,89 |48,15| 51,37 2,26 - 1,070 17,87
Sonra | 49,65 | 39,64 | 44,72 4,95 0,212 -
4 Once | 49,40 |43,25| 45,93 3,01 - 0,134 15,03
Sonra | 54,65 | 46,98 | 50,02 4,12 0,437 -
5 Once | 51,45 (33,45 41,39 7,65 - 3,068 11,05
Sonra | 45,16 |30,25| 38,82 6,56 1,569 -
6 Once | 47,98 |43,78| 45,75 2,25 - 0,301 14,29
Sonra | 46,46 | 36,78 | 39,03 4,61 - 0,578
. Once | 48,29 |38,29| 41,54 4,08 - 0,580 4,03
Sonra | 43,02 |36,46| 39,27 2,98 0,410 -
g Once | 50,67 |41,32| 46,18 3,89 0,160 - 15,59
Sonra | 47,29 |40,76| 43,62 2,92 - 0,540
9 Once | 41,75 (37,35| 39,05 1,89 - 2,002 18,18
Sonra | 45,39 |32,39| 37,49 7,28 0,860 -
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Tablo 3.14 Siiriicii 5’in 9 deformasyon noktasindan dnce ve sonraki hareketine ait istatistiksel veriler.

Siiriicii 5
Deformasyon | Tasit Aracin Normal Yol Hizi (Km/Saat) ivmelenme Ters ivmelenme Gecikme
Nokta No Konum | Maks. | Min. | Ortalama | Std.Sapma |(km/saat/saniye) | (km/saat/saniye) (Saniye)

1 Once | 44,95 |36,45| 41,07 4,23 - 1,233 32,77
Sonra | 36,70 |32,56| 34,08 2,65 1,828 -

2 Once | 37,89 |32,45| 35,08 3,01 - 2,316 58,88
Sonra | 45,36 |29,65| 36,98 6,15 1,841 -

3 Once | 44,98 |36,56| 41,23 4,06 - 1,990 20,68
Sonra | 61,25 (32,36 46,92 7,75 1,677 -

4 Once | 58,45 |45,12| 51,51 5,89 - 1,773 4,05
Sonra | 51,98 |43,69| 47,14 4,15 0,717 -

5 Once | 49,57 |3545| 45,41 6,01 - 3,808 35,67
Sonra | 42,65 |29,56| 37,56 5,77 1,089 -

6 Once | 43,15 (38,45 41,17 2,72 - 0,334 0,49
Sonra | 43,99 |3555| 39,35 4,21 - 0,231

7 Once | 55,79 |34,52| 42,02 6,72 - 1,969 40,41
Sonra | 40,33 |25,83| 34,19 5,39 0,967 -

3 Once | 49,17 [28,93| 38,82 7,38 - 1,878 45,81
Sonra | 41,95 |25,39| 32,36 5,46 1,445 -

9 Once | 45,81 [34,94| 40,75 4,11 - 0,191 2168
Sonra | 55,30 |34,21| 42,42 6,49 0,681 -
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Calisma kapsaminda incelenen ve bu deformasyonlu yolu kullanan 5 farkli
sliriciiye ait hiz-mesafe grafikleri deformasyon noktasi 1,2,3,4,5 ve 6 igin Sekil
4.26’de, deformasyon noktast 7,8 ve 9 ig¢in ise Sekil 3.27°de verilmistir.
Deformasyon noktalar1 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 kampiis ¢ikis yoniinde ayn1 yol {izerinde,
deformasyon noktalar1 7,8 ve 9 ise kampiis giris yoniinde ayni yol iizerinde yer
almaktadirlar. Bu sebepten otiirii grafikler nokta no 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 igin ve nokta no

7,8 ve 9 i¢in farkli grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 3.26 Bes farkl siiriicii igin deformasyon nokta no 1,2,3,4,5 ve 6’daki hizlar1 gosteren hiz-mesafe

grafigi (Kampiis ¢ikis yonii).
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Sekil 3.27 Bes farkli siiriicii igin deformasyon nokta no 7,8 ve 9’daki hizlar1 gosteren Hiz-Mesafe

grafigi (Kampiis giris yonii).

Sekil 3.26 ve 3.27°den de goriildiigii {izere deformasyon noktalarinda hemen
hemen tiim siiriiciilerin hizlar1 diismektedir. Yine deformasyonlar arasi mesafede
araclarin zirve hizlar1 ayn1 konum tlizerinde olmakta fakat farkli degerler almaktadir.
Buradaki en onemli etmen daha 6nce de deginildigi gibi siiriicii 6zellikleridir. Sekil
3.26 incelendiginde kampus ¢ikis yoniinde 5 no’lu siiriiclinlin digerlerine gore daha
yiiksek hizlarla hareket ettigi goriilmekte ve dolayisiyla en agresif siiriicii oldugu
sOylenebilmektedir. Yine Sekil 4.26 incelendiginde ise diisiik seyahat hizindan 6tiirii
1 no’lu siiriiciiniin en sakin siiriicii oldugu sdylenebilmektedir. Sekil 3.27°de kampus
girig yoniinde 1,2 ve 3 no’lu siirticiilerin diger iki siiriiciiye gére daha yiiksek hizlarla
hareket ettigi goriilmekte ve dolayisiyla en agresif siiriicii  olduklar1
soylenebilmektedir. Yine sekil 3.27 incelendiginde ise diisiikk seyahat hizindan 6tiirii

5 no’lu siirticiiniin en sakin siiriicli oldugu sdylenebilmektedir.
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3.2.6 Veri Toplama Yontemlerinin Kiyaslanmasi

Verilen hiz-mesafe grafiklerinden GPS verisinin bir yol kesitindeki herhangi 2
nokta arasinda bu kesitin basi ve sonu arasinda aracin mevcut hizini ve gercek
yolculuk siiresi hakkinda bilgi edinmede kullanilabilecek en dogru 6lgiim cihazi

oldugu goriilmektedir.

Onceki boliimlerde tartisildigi iizere GPS cihazi deformasyonlu bolgelerde
verilerin toplanmasi kapsaminda yararli bir ara¢ olmaktadir. GPS cihazlar1 tasit hiz
profili, tagit ivmelenme, ters ivmelenme ve gecikme gibi trafik akimmin dinamik
ozelliklerinin kaydedilmesinde kullanilmaktadir. Video kamera yardimiyla yapilan
basit trafik sayimlariyla araglarin yolun herhangi iki kesiti arasindaki ortalama hizlar1
hesaplanabilmekte fakat ivmelenme, ters ivmelenme ve gecikme degerleri ise basit
sayim yontemlerinde detayli olarak incelenememektedir. Video kamera yardimiyla
elde edilen sonuglar GPS cihazindan elde edilen sonuglar kadar dogru sonuglar
vermemektedir. Diger taraftan GPS cihazinin trafik sayimlarinda dezavantajlar1 da
mevcuttur. Bunlardan ilki GPS cihazinin deformasyon bolgelerindeki trafik hacmini
kaydedememesidir. ikincisi ise, GPS‘in dinamik 6zelligi gesitli trafik dlciimleri igin
gerekmekte fakat cihazin bu 6zelliginin de ciddi eksiklikleri mevcut olmaktadir.
Ornegin herhangi bir sabit noktanin konum ve hiz verilerinin elde edilmesinde GPS
cihazinin uydu baglantis1 6nem teskil etmektedir. Bazi cihazlardan elde edilen
sonucglar ancak bazi diizeltme katsayilariyla c¢arpilarak anlamli sonuglara
dontisebilmektedir. Ayrica deformasyonlu bdlgelerin trafik akim karakteristiklerinin
belirlenmesinde GPS cihaz1 kullaniliyor ise gerekli ornek boyutu ve yapilacak
islemler dnceden istatistiksel prensiplere dayandirilarak belirlenmelidir. Her iki trafik
sayim ve GPS cihazlar1 hem avantaj hem de dezavantajlara sahiptir. Veri toplama
yonteminin se¢imi hangi tiir bilgiye gereksinim olduguna baglhdir. Deformasyonlu
bolgelerin trafik karakteristiklerinin kapsamli bir sekilde belirlenmesinde GPS
cihazlar1 ve trafik sayimlarmin her ikisinin de bir birlesimi olarak kullanilmasmin
daha dogru sonuglara yol gosterecegi diisiiniilmekte ve bu dogrultuda veri toplanmas1

Onerilmektedir.



BOLUM DORT
COK SERITLI YOL YUOZEYLERINDE OLUSAN DEFORMASYONLARIN
TRAFIK AKIMINDA SOK DALGASI ve SISEBOYNU OLUSUMU
ACISINDAN INCELENMESI

4.1 Trafik Akiminin Sok Dalgas1 Olusmasi Durumundaki Davranisi

Bilindigi iizere Hacim-Hiz-Yogunluk iliskisi zaman igerisinde araclarin
konumlarinda meydana gelen degisikliklere bagli olarak farkliliklar géstermektedir.
Bu farkliliklar nedeni ile degisik akim durumlar1 goriilmekte ve bu akimlar arasinda
belirli smir kosullar1 olusmaktadir. Bir akimdan diger bir akima gecis sirasinda
olusan bu sinir kosulu sok dalgasi olarak tanimlanmaktadir (May, 1990). Olusan sok
dalgasi etkisi bazi durumlarda kii¢iik bazi durumlarda da biiyiik olabilmektedir.
Ozellikle sok dalgasi etkisinin biiyiik oldugu durumlarda akim degerlerinde énemli

degisiklikler meydana gelmektedir (May, 1990).

Sekil 4.1’de goriilen hacim-yogunluk iliskisine sahip kesintisiz bir yol kesiti
disiiniildiigiinde, belirli bir zaman aralig1 boyunca diizenli bir serbest akim degeri A

noktasiyla gosterilen durumdaki gibi olmaktadir.

Hacim (q)

Yogunluk (k)
Sekil 4.1 Sok dalgasinin Hacim-Yogunluk grafigi tizerindeki gosterimi (May, 1990).
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Akim durumu A’ya ait Hacim, Yogunluk ve Hiz notasyonlari sirasiyla qa, Ka Ve U,
ile gosterilmektedir. Daha sonra daha diisiik bir akim degerine sahip diizenli bir
serbest akim kosulu goriilmekte ve Sekil 4.1°de B noktasiyla gosterilmektedir. Akim
degeri B’ye ait hiz degeri (up) daha biiyiik bir hiz degeri olacak ve boylece B
akimimdaki araglar zaman igerisinde A noktasindaki akim degerine sahip araglari
yakalayacaktir. Bu durum Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekilde akim degeri A’dan
akim degeri B’ye gecis kalin bir ¢izgi ile gosterilmistir. Bu ¢izgi akimlar arasidaki
farkliliktan kaynakli olarak olusan sok dalgasmnin hizin1 diger bir deyisle araglarin
yliksek hizli B durumundan diisiik hizli A durumuna katilmalarini gdstermektedir

(May, 1990).

A

T/,

Konum

Zaman

Sekil 4.2 Sok dalgasinin Konum-Zaman grafigi tizerindeki gosterimi (May, 1990).

Sekil 4.3, t siiresinde iki farkli akim degerine sahip bir yol kesitini gdstermektedir.
Burada saga dogru hareket eden 3 farkli hiz degeri gosterilmektedir. ug: akim
durumu B’deki araclarin hizini, ua: akim durumu A i¢in akimm sok dalgasi
oncesindeki hizin1 ve wa ise bu iki akim durumu arasindaki sok dalgasmin hizini
gostermektedir. Sekilde sok dalgasinin yonii oldukca acik olmaktadir fakat bu durum
bazen karmasiklik gosterebilmekte ve sok dalgasinin yonii belirgin sekilde
goriilmeyebilmektedir. Bu durumda trafik miihendisleri sok dalgasmm yoniiniin

genellikle ileriye dogru oldugunu kabul etmektedir. Sok dalgasinin yoniiniin negatif
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olmasi durumunda sok dalgasinin akim yoniine ters yonde hareket ettigi analizlerden

de agik¢a goriilmektedir.

l Wab

Qs, Ug —

qa Ua —_—

T Mesafe

Sekil 4.3 Sok dalgasi olusumunun sekil tizerindeki gosterimi (May, 1990).

Sok dalgas1 olugsmas1 durumunda, akim B’ye ait araclarin sayis1 (Ng) akim A’ya
gecen araclarin sayist (Ny)’ya esit olmaktadir. Bu iki akim durumu arasindaki
gecislerde herhangi bir ara¢ yok olmamakta veya ilave bir ara¢ eklenmemektedir.

Burada (Ng) ve (N,) asagidaki formiille hesaplanabilmektedir.
Ng = qgt = (up — wup)kpt (25)
Ny = qat = (uy — wap)kat (26)

Np=N, kabuliiyle sok dalgasmin hizi (wug) asagidaki bagmti yardimiyla

hesaplanabilmektedir.
(up —wap) * kg xt = (uy —wyp) xky xt (27)

_ (aa-gB) _ Aq
DAB = k) B (28)

Boylece iki durum arasindaki sok dalgasinin hizi, A ve B’deki hacimler arasindaki
farkin yogunluklar arasindaki farka oraniyla hesaplanmaktadir. Sok dalgasmin hizi
ayrica Sekil 4.1°de A ile B’yi birlestiren dogrunun egimi ile de hesaplanabilmektedir.
Burada ga>Qs Ve ka>kg oldugu i¢in pozitif sok dalgasi hiz1 goriilecektir. Buda sok

dalgasmnin yOniiniin trafik akimi dogrultusunda oldugunu gdstermektedir.
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Hacim-Yogunluk egrileri trafik analizlerinin en 6nemli unsurlarindan birisini
olusturmaktadir. Sekil 4.4 bir trafik akiminda hareket eden araglarin sok dalgasi

olusumundaki etkisini belirlemede kullanilmaktadir.

Sekil 4.4.a’da hacim-yogunluk egrisi, 4.4.b’de ise bir konum-zaman diyagrami
verilmistir. Hacim-Yogunluk egrisi iizerinde A noktasi kapasiteye yakin olan hacim
ve serbest akim hizindan diisiik hiz degerlerini gostermektedir. B noktas1 ise diisiik
yogunluktan dolay1r bir miktar daha yiiksek hiz degerini gostermektedir. A ve B

noktasindaki tegetler, bu iki durumdaki araglarin hizlarini géstermektedir.

. .
L »

(a) k (b) t

Sekil 4.4 Hacim-Yogunluk (gq-k) egrileri ve Konum-Zaman (x-t) diyagramlar1 kullanilarak sok

dalgasi analizlerinin yapilmasi (Conway, 1963).

Sekil 4.4.a’da gosterilen A ve B noktalarmin birlestirilmesiyle olusan dogru sok
dalgasimin yoniinii gostermektedir. Sok dalgasinin hiz1 genellikle yoldaki akim hizina
gore negatif yani daha kiiclik bir deger almaktadir ve yonii de genellikle akimin
yoniine gore ters olmaktadwr. Sekil 4.4.b’de verilen konum-zaman grafigi, tasitlarin
konum-zaman egrilerini degil sabit bir akimin ve sabit bir hizin dogrularini temsil
etmektedir. Tasitlar sok dalgasindan 6nceki ve sonraki kisimlarda sok dalgasinin
hizindan daha biiylik bir hiz degerine sahip olmaktadirlar. Cilinkii akimim hiz1 yaricap
vektoriiyle  gosterilmektedir. Halbuki sok dalgast hizlar1 ise tegetlerle
gosterilmektedir. Boylece sok dalgasi hizlarinin tahmini oldugu fakat yararli bir

analiz arac1 oldugu diisiiniilmektedir.

Trafik akiminda en ¢ok goriilen durumlardan birisi de akimin bir anda artmasi

sonucu yogunlugun buna bagli olarak yolun belirli bir kisminda artmasidir. Bu
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durum o6zellikle bir yol lizerinde sabit bir diizeyde hareket eden akimin, bir anda ve

kisa stire ardigik gelen yogun akim sebebiyle olugmaktadir

Sekil 4.5’te bu durum ayrmtili bir sekilde gosterilmektedir. Bu yogun akimin

onlindeki araglarin hizi, belirli bir mesafe arkasindaki araglarmn hizlariyla

gosterilebilmektedir.
@
=
=
=
=)
%
< >4 >« >
Normal Alam Sikisik (Artms) Akim Normal Akim

Zaman (t)
Sekil 4.5 Akimim artmasi durumunda olusan dalga formlar1 (Conway, 1963).

Lighthill ve Whitham (1955) mikroskobik akimin temelini bir kanal boyunca
hareket eden bir akiskan olarak tanimlamislardir. Lighthill ve Whitham (1955)
yaptiklar1 ¢alismada trafigi, kabul edilebilir kalabalik bir yol boyunca hareket eden
ve bireysel tasitlar arasinda uygun araliklarm olmadigr bir yol olarak
tanimlamislardir. Bu durumda trafigin siirekli hareket ettigi ve onun fiziksel
karakteristiginin bir akigkanin goriintii karakteristigine karsilik geldigi kabul

edilmistir.

Bugiine kadar trafik analizleri ile yapilan ¢aligmalarin en 6nemlilerinden birisini,
akimin diizenli bir durumdan bir diger duruma gegisi swrasindaki belirsizlik
olusturmaktadir. Trafik kosullarinin k; yogunlugundan k; yogunluguna (Sekil 4.6)

otelenerek degistigi diisiiniiliirse, 6teleme S noktasinda yer almaktadir.
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k2

»-

S X
Sekil 4.6 Bir yogunluktan diger yogunluga gecisteki 6telemenin sekilsel gosterimi
(Gazis, 2002).

Bu oteleme genel olarak yol boyunca devam etmekte ve nasil gerceklestigi

gozlem verileri yardimiyla arastirilmaktadir. Araclarin deformasyon noktasindan

gecislerine ait Trajectory (Konum-zaman) grafigi Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Mesafe

>
Zaman t

Sekil 4.7 Araglarin deformasyon noktasindan gecislerine ait Trajectory (Konum-zaman) grafigi.

Mesafe-Zaman (trajectory) grafiginden tasitlarin yer degistirmeleri, egim u;’den
egim uy’ye oradan da egim us’e olan degisimle gosterilebilmektedir. Bu konum-
zaman grafiginden de sok dalgasmin hizi, 1 bdlgesinden 2 bdlgesine gecerken olusan
cizginin egimi ile iligkili olmaktadwr. Bu deger pozitif ise sok dalgasi istasyon
gozlemcisine gore ileriye dogru yayilarak hareket etmekte negatif ise sok dalgasi

geriye dogru dagilmaktadir.
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4.2 Trafik Akiminin Sise Boynu Olusmasi Durumundaki Davranisi

Bir trafik akiminin, sise boynu olusmasit durumundaki davranisi hakkindaki
caligmalar, trafik analizlerinin 6nemli uygulamalarindan birisi olmaktadir. Yol
iizerinde sise boynu olusmasi, kapasitenin akimin 6ncesi ve sonrasindaki degerlerine
gore daha diisik oldugu durumdur. Sekil 4.8 tikaniklik durumundaki hacim-
yogunluk egrisi lizerindeki degisik noktalar1 gostermektedir. Sekilde sol kisimda yer
alan yatay c¢izgi akimm hizinin aniden diiserek nasil tikaniklik olustugunu

gostermektedir.

T Ana yoldaki araclarin hizi
Aym araclarin sise boynu
merkezindeki hizi

Ana yolun
Hacim-Yogunluk egrisi

Sise boynu
durumundaki
Hacim-Yogunluk egrisi

> k

Sekil 4.8 Hacim-Yogunluk egrisinin bir sise boynu olusmasi durumundaki degisimi (Conway, 1963).

Sekil 4.9 ise akimda sok dalgalarinin sise boynu olusmasi durumunda nasil
hareket ettigini gostermektedir. Sekilden de goriilecegi iizere sise boynuna yaklagan
akim, sise boynu olan kesimden gecebileceginden fazla bir degere sahipse bir

yigilma goriilmekte ve sise boynundan sonraki kesimde bir yayilma goriilmektedir.
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Konum (x)

o ] /

Sise Boynu 1

N

AnaYol <

< Zaman (t)

Sekil 4.9 Akimn sise boynu olan kesimden 6nceki ve sonraki hareketlerinin gekilsel gésterimi
(Conway, 1963).

Sekil 4.10°de yukarida belirtilen durumlar agikca gosterilmektedir. Sekilden sise
boynundan onceki akimda diisiik hacim degerleri oldugu goriilmekte ve boylece sise
boynu olan kesme yiiksek hizli araglar geldiginde mevcut hacim-yogunluk (g-K)

egrisinden daha az kapasiteye (maksimum akim) sahip akima sigrama olacaktir.

Sise Boynu durumdan

ayrilan araglarin hizi

k
Sekil 4.10 Sekil 4.11°de goriilen sise boynu durumunda olusan sok dalgasmin hacim-yogunluk egrisi

iizerindeki yansimasi (Conway, 1963).

Sekil 4.11 hizdaki azalmadan kaynakli olarak olusmakta ve gelen akimin
yogunlugu artik¢a akimin hizlar1 daha diisiik olmaktadir. Sonug¢ olarak mevcut akim
kosullar1 hacim-yogunluk egrisinin herhangi bir degerinden hizin sise boynu olan
durumdaki degerine wulaswrsa bu durum Sekil 4.12°deki yatay c¢izgi ile

gosterilmektedir.
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Sise Boynu kapasitesinden

kiiglik son akim dalgasi
Ana yol

Sise Boynu /

Ana yol

Sekil 4.12 Yetersiz kapasiteye sahip olan sise boynuna gelen akimin olusturdugu sok dalgasmnm

sekil lizerinde gosterimi (Conway, 1963).

Sekil 4.12°de akimin sise boynu olan bdlgeye girisi A noktasi ile gosterilmektedir.
Daha sonra hiz degeri sise boynu olan kesimde 0 degerini almakta ve B noktasi ile
gosterilmektedir. Daha sonra yogunlugun artmasi g-k egrisinde bir negatif sok
dalgas1 olugmasini temsil etmekte ve olusan sok dalgasi, hizin negatif olmasindan
dolay1 trafik akimma ters yonde olmaktadir. Araglar sise boynu olan kesimden
ayrilirken mevcut akimin hizi C noktasinda gosterilmektedir. Olusan sok dalgasi
geriye dogru etkimekte ve gelen akimla karsilagmaktadir. Bu iki akim dalgasinin
kesigsmesi ile olusan sekil sok dalgasini temsil etmekte ve Sekil 4.12°da sagda yer
alan kalin ¢izgi ile gosterilmektedir. Uzun siire gelen akimimn kalici sise boynu
durumunun kapasite degerini asmasi durumunda sok dalgasinin hareketi ileriye
dogru, gelen akimdan daha diisiik bir akim degerine sahip olarak hareketine devam

edecektir.

4.3 Deformasyon Etkisiyle Olusan Siseboynu Durumdaki Hizlarin

Modellenmesi

Siseboynu olarak adlandirilan yol kesimleri, yol kapasite degerlerinin degistigi
kesimlerdir. Siseboynu olusmasi durumunda yolun kapasitesi, siseboynu kesitinden

sonraki kesimde onceki kesime gore daha diisiik olmaktadir. Diisiik olan bu akim
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asag1 kisimlarin kapasitesi, siseboynu kapasitesi olarak tanimlanmaktadir.

Siseboyunlar1 genel olarak asagida belirtilen sebeplerden ortaya ¢ikmaktadir:

1. Herhangi bir yol iizerinde meydan gelen kazalar sebebiyle bir veya birkag
seridin hizmet vermemesi,

2. Yolun bakim, onarim vb. sebeplerle daraltilmasi,
Yolun geometrisinde meydana gelen enkesit degisimleri,

4. Yol tlizerinde mevcut olan deformasyonlarn etkisiyle, araglarin seridin
belirli bir kismini kullanamamasi,

5. Doygun bir akimda, deformasyon etkisiyle o seritteki araglarin hizlarinda

meydana gelen diisiis.

Gelen akimin hacmi yukarida belirtilen sebeplerden dolay1 olusan siseboynunun
kapasitesini astiginda, siseboynu kesimden akim yukar1 yonde ilerleyen bir tikanma
olugsmaktadir. Bu durum gelen akimin hacminin siseboynunun hacminden daha
biiyiik olmasi ile miimkiin olmaktadir. Yukarida belirtilen maddelerden ilk iki madde
gegici bir durumu, son ii¢ madde ise gerekli ¢alisma yapilmadigi durumda kalic1 bir
durumu ifade etmektedir. Calisma kapsaminda yukarida belirtilen son iki duruma ait
siseboynu olusumu incelenmistir. Sekil 4.13’te siseboynu ve siseboynundan akim
yukar1 ve akim agagi yonde iki kesim i¢in Hacim-Yogunluk egrileri goriilmektedir.
Bu egrilerde A ve C noktalar1 sirastyla siseboynu 6ncesi kesimi ve olusan kuyrugu, B
noktasi ise siseboynunun merkez kesimini gostermektedir. Gelen akimm hacminin
siseboynundan gecebilecek hacim degerinden biiyiik olmas1 durumunda geriye dogru
bir kuyruk olusumu goriilmekte ve araglar bu kesitte durmak zorunda kalmaktadir.

Bu izleyen akim dalgalar1 da akim yukar1 yansimaktadir.

Mevcut akimda tasitlar, siseboynu olan kesime O-A vektoriiniin egimine esit olan
bir (u,) hiz1 ile yaklagsmaktadirlar. Tasitlar siseboynu kesimine girdikleri anda hizlari,
O-B vektoriiniin egimi ile verilen bir hiza (up)’ye diigmektedir. Akim dalgalar1 akim
yukar1 yansidiginda yansima hizi, egrinin C noktasindaki tegetin egimine esit

olmaktadir. Yani akim dalgalar1 bu hiz ile akim yukar1 hareket etmektedir. Yansiyan
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bu dalgalardan etkilenen tasitlarin hizlari, O-C vektoriinliin egimine esit bir hiz

degerine (uc)’ye diismektedir.

q 4

» k
Sekil 4.13 Siseboynu ve siseboynundan akim yukari ve akim asagi yondeki iki kesim igin
Hacim-Yogunluk egrileri.

4.3.1 Siseboynu Kesimler icin Matematik Modeller

Yollarmm kapasitesinin hesaplanmasi, teori’de kolay anlasilabilir olsa da
kapasitenin hesaplanmasinda farkli yontemlerin kullaniliyor olmas1 yanlis
anlasilmalara neden olabilmektedir. Temel olarak kapasitenin hesaplanmasinda en

genel olarak Denklem 29 kullanilmaktadir.
— - 4 =4
q-uk—>u—k Vek—k (29)

Burada, q: hacim, u: hiz ve k: yogunlugu gostermektedir. Hacim-Yogunluk
egrisinde yogunluk=kontrol parametresi, hacim=ama¢ fonksiyonu olmaktadir.
Kapasite teorisine gére Hacim-Yogunluk egrisinin gegerli olabilmesi i¢in konkav bir
egrinin goriilmesi gerekmektedir. Bu ylizden Denklem 30’da verilen denkleme ait
katsayilarin belirtilen konkav durum sarti igin gerekli isaretlere sahip olmasi,
dolayisiyla 2. Dereceden polinom denklemin Denklem 30’da verilen sekilde

yazilmas1 gerekmektedir.
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q = —Bo + Bk — Bk? (30)

Burada, S, bir sabit deger, §,ve [, katsayr degerleridir. B, yolun yogunlugunu,
B1k, Bk? nin yolun hacmini tanimladig1 durum i¢in yolun hizin1 tanimlamaktadir.
Eger hiz ve yogunluk denklemi u = §; — S,k Denklem 29°da yerine konulursa, elde
edilen 2. Dereceden polinom denklem yol kapasitesinin hesaplanmasinda

kullanilabilmektedir.
q = Pik — Bok? (31)
Denklem 29°un Denklem 30’a esit oldugu kabul edilirse, sabit deger olan , = 0

olmaktadir. Bu durumda maksimum yogunluga ulasildiginda, hacim degerinin O,

yani tikaniklik oldugu durumla aciklanabilmektedir.

BZZ% => u:ﬁl—%k (32)
] ]
aq _ _ P1
= P12 (k]_> k (33)
= Kritik yogunluk, k. :  ko=—* (34)
P1
2<ki>
= Hiz, u: u=p, -2 L (35)
aee
]
2
= Kapasite, : =B kB A 36
pasite, q: q=75 - (36)
A\
]

Elde edilen hiz, yoZunluk ve hacim bagintilar1 kullanilarak deformasyonlu

yollardaki hiz, hacim ve kritik yogunluk degerleri hesaplanabilmektedir. Bagintilar
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kullanilarak her bir serit i¢in hesaplanan bu 3 degerin literatiirde de belirtildigi gibi

farkli olmas1 beklenmektedir.

Calisma kapsaminda deformasyonlu yollarda olusacak siseboynu kesimde
araglarin siseboynundan Onceki, siseboynunun merkezindeki ve geriye dogru
yanstyan akimm hizi (kuyruk hizi) belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla farkli
deformasyon karakteristiklerine sahip 2 seritli 3 farkli deformasyon bdlgesi
incelenmistir. Incelenen deformasyon bdlgeleri 3 farkli kesime ayrilmustir. (Sekil

4.14)

Serit1

150 metre 30 metre 100 metre
< >« >« >
Serit 2 . .
Deformasyondan . Deformasyon |. [Deformasyondan
—_— " * .o s M
Once : Bolgesi : Sonra

Sekil 4.14 Siseboynu ve siseboynundan akim yukari ve akim asag1 yondeki iki kesim i¢in Hacim-
Yogunluk egrileri.

Calisma kapsaminda deformasyon bolgesinden dnceki ve deformasyon bolgesine
ait hiz ve hacim verileri toplanmistir. Yol kapasitelerinin ve siseboynu daralmalari

sonucu olusan akim 6zellikleri asagida belirtilen adimlar yiiriitiilerek elde edilmistir.

Adim 1 Tasit hizlar1 ve bunlara ait istatistiksel verilerin elde edilmesi

Adim2  Hiz/Hacim bagintilarindan yogunluklarin elde edilmesi

Adim3  Hiz/yogunluk dogrusal denkleminden Hacim/Yogunluk
denklemlerinin elde edilmesi

Adim4  Hacim/Yogunluk model katsayilarmin Hacim/Yogunluk bagintilari
kullanilarak belirlenmesi

AdimS5  Model denklemlerinin elde edilmesi

Adim 6  Kritik yogunluklarm hesaplanmasi



86

Adim7 Yol kapasitelerinin belirlenmesi
Adim 8 Siseboynundan onceki (ug), siseboynu durumdaki (up), ve

siseboynunun arkasindaki kuyrugun (uc), hizlarmin elde edilmesi.

Yukarida belirtilen hiz degerlerinin hesaplanmasma 6rnek olarak deformasyon

bolgesi 1’e ait Hacim-Yogunluk egrisi incelenmistir (Sekil 4.14).

1200

| u.=31.01 (Km/saat)]

; y = -0.3663x2 + 38.405x
1000 - R?=0.9463

Lo*™' | Us=12.39 (Km/Saat) |

Hacim (tagit/saat/serit)
[e)}
o
o

" R?=0.9311

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Yogunluk (tasit/km/serit)

Sekil 4.14 Siseboynu durumun DN-1 ve oncesinde sag seride ait hacim-yogunluk grafigi iizerinde

gOsterimi

Ug deformasyon bélgesindeki her bir serit i¢in araclarin deformasyon bdlgesinden
onceki hizlar1 (uy), deformasyon bolgesinin merkezindeki hizi (up) ve deformasyon
etkisiyle geriye dogru yansiyan akimin hizi (u¢)’ye ait Hacim-Yogunluk egrileri de
cizilmis ve elde edilen model denklemleri Tablo 4.1’de verilmistir. Hizlarin
hesaplanmasi i¢in Onerilen model denklemleri kullanilarak hesaplanabilecek kapasite

degerlerine ait model denklemleri ise Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1 Incelenen ii¢ farkli DB i¢in siseboynu olusumdan 6nceki, siseboynu merkezindeki ve olusan

kuyruktaki araglara ait hizlarin hesaplanmasi i¢in onerilen model denklemleri.

Def.
Nokta | Serit | . ' " e b
No (tasit/km) | (tasit/km) (km/saat) (km/saat)
Sag 20 85 —0,3663k, . + 38,405 | —0,245k, + 24,77
1
Sol 28 136 —0,2109k, , + 34,687 | —0,3255k;, + 32,481
Sag 58 11 —0,7896k, . + 55,075 | —0,5278k;, + 33,299
2
Sol 46 21 —0,9554k, . + 64,252 | —0,7098k;, + 51,177
Sag 32 108 —0,3025k, . + 42,198 | —0,3508k; + 37,979
3
Sol 73 36 —0,3737k, . + 40,683 | —0,3033k, + 34,361

Tablo 4.2 Hizlarin hesaplanmasi igin Onerilen model denklemleri kullanilarak hesaplanabilecek

kapasite degerlerine ait model denklemleri.

Def' Serit qa,c qp
Nokta No (tasit/saat) (tasit/saat)
Sag 38,405u, . — ug 2 24,77uy, — up?
L 0,3663 0,245
Sol 34,687u, . — ug 2 32,481u, — u,?
0,2109 0,3255
Sag 55,075uq . — Ug 2 33,299u, — u,?
) 0,7896 0,5278
Sol 64,252u, . — ug 2 51,177u;, — uuy?
0,9554 0,7098
Sag 42,198u, . — ugy 2 37,979, — u,?
3 0,3025 0,3508
Sol 40,683u, . — Uy 2 34,361u;, — u,?
0,3737 0,3033

Onerilen model denklemleri ve elde edilen yogunluk (k) degerleri kullanilarak her

bir deformasyon bdlgesi ve serit igin araglarin U,, Up Ve U hizlar1 hesaplanmustir. Elde

edilen hiz degerleri ise Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3 Siseboynu olusumundan 6nceki, siseboynu merkezindeki ve olusan kuyruktaki araglarin

hizlar.
Def. Def. Bul u Up u
erit | Konum o 2 ¢
Nokta No 3 Serit km/saat km/saat | km/saat
D.Once
Sag 31.01 12.39 7.49
1 D. Nok.
D.Once
Sol X 28.74 18.45 5.94
D. Nok.
sap |2-0mee 46.07 16.65 9
, “ |7 b Nok. X ' '
D.Once
Sol 44.41 25.59 19.9
D. Nok.
D.Once
Sag X 32.68 18.99 9.51
3 D. Nok.
D.Once
Sol X 27.42 12.11 17.18
D. Nok.

Tablo 4.3 incelendiginde DB-1 sag seritteki araglarin gelis hizlarinin, sol seritteki
araclarin gelis hizlarindan daha biiyiik bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Burada
etkili olan faktorlerin baginda deformasyonun sol seritte yer almasi sonucu bu seritte
hareket eden aracin, ondeki araclarmm deformasyon etkisiyle hizlarini azaltmalar1
sonucu ayni davranis1 gostermesidir. DB-2 incelendiginde ise her ne kadar
deformasyon sag seritte olsa da, araglarin gelis hizlarmi pek fazla etkilemedigi
goriilmektedir. Burada ana sebep olarak deformasyonun yarattigi etkinin kiiciik
oldugu gosterilebilmektedir. DB-3 sag seritte araglarin hizli gecisine imkan veren
parcali hiz kesme tiimseginin bulunmasi sebebiyle, bu seritteki araglarin

deformasyondan dnceki hizlarmin daha biiyiik bir deger aldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.3’te verilen u; hizlar1 incelendiginde, deformasyon bulunan seritlerde
siseboynu etkisiyle olusacak kuyrugun hizinin, deformasyon bulunmayan seritteki
kuyruk hizindan daha diisiik bir degere sahip oldugu goriilmiistiir. DB-3 sag seritte
bulunan deformasyonun hizli gegise imkan vermesi sebebiyle, gelen araglarin hemen
hemen tiimii bu seridi kullanmakta ve dolayisiyla bu seritte beklenenin tersi bir

durum gozlenmektedir.
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Calisma kapsaminda 3 farkli deformasyon bdlgesi i¢in de elde edilen Hacim-
Yogunluk grafikleri kullanilarak her bir sgerit icin deformasyondan Once ve
deformasyon olan kesimdeki kapasite degerleri hesaplanmis ve kapasite kaybi her bir
serit i¢in % cinsinden elde edilmistir. Ayrica her bir serit i¢in kritik yogunluk (k)
degerleri hesaplanarak optimum hiz (u,) degerleri de elde edilmistir. DB-1 sag serit

icin yapilan hesaplama, 6rnek olarak asagida verilmistir.

Deformasyondan Once:

g4 = —0,3663k? + 38,405k

9
% = 2(~0,3663) + 38,405) = 0

ke = 52 tasit/km
qa = —0,3663(52)? + 38,405(52)
q4 = 1006 tasit/saat

uy, = 19 km/saat

Deformasyon Bolgesi:
qs = —0,245k? + 24,77k

6q_
ok

2(—0,245) +24,77) =0
ke = 51 tasit/km
qs = —0,245(51)? + 24,77(51)

qu = 626 tasit/saat

uy, = 12 km/saat

Elde edilen optimum hizlar, hesaplanan kapasite degerlerinden tiiretilmistir. Her

bir serit icin hesaplanan kapasite degerleri mevcut yol kesimine hiz, hacim ve
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yogunluk arasindaki iliskiye gore farklilik gostermektedir. Hesaplanan degerlere ait

Ozet bilgiler Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4 incelenen ii¢ farkli deformasyon bolgesinde deformasyon etkisiyle meydana gelen kapasite

kayiplarmin hesaplanmasi.

Def. Def. Bul Kapasite | Opt. Hiz | Kritik Y.
Serit Serit . (Q) (uO) (kcrt) Qkaylp
Nokta No (tasit/saat) | (km/saat) | (tasit/km %
Sag ) 1006 19,3 52 378
1 626 12,3 51
1426 17,4 82
Sol Kabarma 43,2
810 16,2 50
Soguk derz catlag, 960 27,4 35
Sag | ¢okme ve timsah sirti 45,3
) catlak 525 16,4 32
Sol ) 1080 31,8 34 14,5
923 25,6 36
Huzh gecise imkdn 1472 21 70
Sag | veren parcall hiz kesme 30,2
3 tiimsegi 1028 18,7 55
1107 20,1 55
Sol Hiz kesme tiimsegi 12,1
973 17 57

Tablo 4.4 incelendiginde, deformasyon hangi seritte olursa olsun deformasyon

etkisiyle olusan kapasite kaybmimn tiim seritlerde mevcut oldugu goriilmektedir.

Yapilan analizlerden % cinsinden en biiyiik kapasite kaybmnin DB-2 sag seritte

oldugu goriilmektedir. DB-1 sol seritte goriilen % cinsinden kapasite kaybmin hemen

hemen DB-2 sag serittekine esit oldugu goriilmektedir.

DB-3’te olusan kapasite kayiplar1 incelendiginde en biiyiik kapasite kaybinin DB-

3 sag seritte oldugu goriilmektedir. Her ne kadar buradaki deformasyon araclarin

hizl1 gegisine imkan veriyor olsa da gelen araglarm biiyiik ¢ogunlugunun tiimsegin

ara¢ mekanik aksanma zarar vermesinden kaginmak i¢in bu seridi tercih etmeleri

sebebiyle kuyruk olusmaktadir. Olusan kuyruk sebebiyle araglarm hizlarinda

meydana gelen azalmaya bagl olarak kapasite de biiylik bir azalma goriilmektedir.



BOLUM BES
DEFORMASYONLARIN SERIT KULLANIMI UZERINDEKI ETKIiSININ
DEGERLENDIRILMESi

5.1 Yol Yiizey Bozukluklar

Bozulma, bir yol kaplamasinin ilk yapildig: duruma gore hizmet siiresi boyunca
gosterdigi her tiirlii degisimdir. Ust yap1 bozulmalari, yol trafige acildiktan sonra
tabii zemin tlizerinde ek sikisma ya da hareket seklinde goriilen zayiflik veya tistyap1
tabakalarinda trafik yiiklerinin etkisi ile meydana gelen ek sikismanin sonucudur. Bu
duruma bazen c¢atlaklarda eslik etmekte, sekil degistirme ve catlaklar trafik akimi
i¢in tehlike olusturmaktadir. Bozulmalar, yol yiizeyindeki konumu ve biiyiikligiine
gore bir yolun servis yetenegini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Kaplamalarda
meydana gelen bozulmalarla ilgili g¢esitli smiflandirmalar  vardir. Bu
smiflandirmalardan Brown, R., Kandhal, P. ve Zhang, J. (2001) bozulmalar1 genel

olarak 3 boliimde incelemistir.

1. Kalic1 deformasyon
o Tekerlek izi olusumu
e Ondiilasyon ve ¢okmeler
e Kabarmalar

e Yigilmalar

2. Catlaklar
e  Yorulma catlaklari

e Diisiik sicaklik catlaklar1

3. Suya bagli bozulmalar

91
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5.1.1 Kalici deformasyon

5.1.1.1 Tekerlek Izi Olusumu

Tekerlek izi olusumu ya da oluklanma, asfalt kaplamalarin yogun olarak tekerlek
gecen kisimlarinda ve genellikle agir arag etkisindeki sag seritte olusan kalici
deformasyonlardir. Tekerlek izi, kaplamaya etkiyen trafik yiiklerinden dolay1 bir
veya birden fazla {istyap:1 tabakasinin yanal hareketi veya sekil degistirmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu tip deformasyonlar 6zellikle arizali araziye sahip, trafik

yogunlugunun fazla oldugu sicak iilkelerde sikca rastlanan bir sorundur.

Sekil 5.1 Tekerlek izi olusumu (Izmir cevreyolu Buca girisi).

5.1.1.2 Ondiilasyon ve Cokmeler

Kivrimlanma olarakta adlandirilan ondiilasyon ve ¢dkme, kaplamalar iizerinde
dalgalanmalar halinde goriilen bir plastik hareket seklidir. Cokme ise, yerel bir
plastik hareket bicimi olup kaplama yiizeyinin 6telenmesini de igermektedir. Bu tip
bozulmalar agir1 miktarda asfalt, ince agrega, uygun olmayan gradasyon ve yuvarlak
ya da diizgiin dokuya sahip olmayan, dayanim agisindan zayif asfalt kaplama

karigimlarinda goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Ondiilasyon ve ¢okme olusumu (Izmir gevreyolu Buca girisi).

5.1.1.3 Kabarmalar

Kabarma, tabii zemin veya istyapmin bir kismimnin gesitli faktorler etkisi ile
sismesi ve bunun sonucunda yukar1 yonde hareket ederek kaplamanin yer
degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Ayn1 durum, donma-¢6ziinme etkisiyle hacim

artig1 gosteren bazi zeminlerde su iceriginden de kaynaklanabilmektedir.

Sekil 5.3 Kabarma olusumu (DEU Tinaztepe kampiis i¢i yol).
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5.1.1.4 igilmalar

Yigilma catlaklar1 yol ylizeyinde tekerlerin etkidigi dogrultuda ve yarim ay
seklinde olusan ¢atlaklardir.

5.1.2 Catlaklar

5.1.2.1 Yorulma Catlaklar:

Timsah sirt1 veya kiimes teli olarak adlandirilan yorulma c¢atlaklari, degisik
boyutta bloklar halinde kaplamanin belirli bir kisminda ya da daha genis alanlarda
olugmaktadir. Bu tiir bozulmalarin en 6nemli sebebi, kaplama altinda yapisal olarak
yetersiz bozuk bir graniiler temel ya da zayif bir tabii bulunmasidir. Oturma veya
yorulma mukavemetinin asilmasi sonucunda olusan bu catlaklar, 6ncelikle kilcal
catlaklar bi¢iminde yol ekseni boyunca diizensiz bir sekilde olusmakta, trafigin etkisi
ile enine catlaklarla birleserek giderek biiylimekte ve timsah sirt1 goriinlimiinii

almaktadir.

Sekil 5.4 Yorulma gatlagi (DEU Kampiis igi yolu).
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5.1.2.2 Diisiik Sicaklik Catlaklar:

Diistik sicaklik catlaklari, soguk havalarda bitiimlii tabakalarin biiziilmesi ile
olusmaktadir. Dolayistyla bu tip catlaklarin diger catlaklara kiyasla olusum
mekanizmasi trafik etkilerinden kaynaklanmayip, iklim ve c¢evre faktorlerine
baghdwr. Diisiik sicaklik altinda olusan ¢ekme gerilmeleri, bitiimlii kaplamanin
¢ekme mukavemetini astiginda bu tip catlaklar olusmaktadir. Ozellikle yaslanmis
bitimlii kaplamalar, bu tip catlaklarin olusmasina yatkindir. Catlaklarin genel

ozelligi enine yonde ve yukaridan asagi dogru olmasidir (Zeng, 1995).

Sekil 5.5 Diisiik sicaklik gatlaklar1 (http://www.pwri.go.jp/eng/webmag/wmO022/seika.html).

5.1.3 Suya Baglh Bozulmalar

Agrega ve bitlimlii baglayicidan olusan esnek yol iist yapilarinda karsilasilan
sorunlarin arasinda suya bagli bozulmalar 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu tip
bozulmalar, kaplama tabakasinin altinda veya su igeriginin daha fazla oldugu asmma
ve binder tabakalarinin arasinda baglamakta ve yol yiizeyinde derin cukurlar,
yorulma c¢atlaklar1 ve agrega danelerinin yol yilizeyinden ayrilmasi seklinde

goriilmektedir (Sekil 5.6 ve Sekil 5.7).


http://www.pwri.go.jp/eng/webmag/wm022/seika-images/12-3.jpg
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Sekil 5.6 Suya bagl bozulma etkisi ile yol yiizeyinde ¢ukur olusumu (Alanya-Dim baraji yolu).

Sekil 5.7 Suya bagli bozulma etkisi ile agrega danelerinin yol yiizeyinden ayrilmasi (Sivas-Erzincan
yolu)

5.2 Cok Seritli ve Deformasyonlu Yollarda Araclarin Serit Uzerindeki Yanal

Konumlariin incelenmesi

Yol ylizey karakteristiklerinin trafik akimi tizerindeki etkisinin incelenmesi
amaciyla yollarm ingasindan sonra ylizey karakteristiklerinin genel olarak serit

boyunca uniform sekilde dagildigi kabulii yapilmaktadir. Fakat bir yol trafige
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acildiktan belirli bir siire sonra yol yiizeyinde farkli tiirde bozulmalar meydana
gelmeye baslamaktadir. Bu bozulmalar 6zellikle araglarin daha fazla kullandiklar1
yol kesimlerinde goriilmektedir. Bunun baslica nedeni, yolun bu kesimini kullanan
ara¢ sayisina bagl olarak etkiyen dingil yiiklerinin artisidir. Yol yapiminda
kullanilan bitiimlii malzemenin 6zelliklerine, trafik hacmine, ¢evre kosullarina ve
tabii zemin tagima giiciine bagl olarak yol yilizeyindeki deformasyon olusumlari
degisiklik gostermektedir. Yol ylizeyinde zaman i¢inde asmmalara baglh olarak
meydana gelen siirtiinme direncindeki azalma ve/veya olusan deformasyonlar, o

yolun bakim onarim siklig1 ve maliyeti agisindan biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Ideal olarak bir serit iizerinde araglarin yanal yondeki dagilimlarinm etkisinin yol
boyunca esit sekilde olacagi ve kaplama ylizeyinin her bir parcasinin esit siirede
asinacag1 varsayilmaktadir. Fakat gercekte araglarin yol iizerindeki dagilimlar
uniform degildir. Ingiltere, Almanya ve Belgika’da yapilan ¢alismalarda, diiz kesitli
yollar icin tasitlarin serit iizerindeki yanal konumlarina ait frekans dagilimlarinin

normal dagilima uydugu belirtilmektedir (Glinay ve Woddward, 2006).

Yol tasariminda serit genislikleri, tasarim hizi, ¢evre etkisi ve hizmet diizeyi gibi
cesitli parametrelere bagli olarak farkli degerler almaktadir. Highway Capacity
Manual (HCM) 2010’da serit genisliklerinin normal kosullarda 3-6 m arasinda
olmas1 gerektigi belirtilmistir. Ayrica HCM’de yukarida belirtilen yol
karakteristiklerine bagl olarak verilen yol genisliklerinin bu degerlerin altinda ve

iistiinde degerler alabilecegi de belirtilmistir.

Mevcut bir yolda tasit genislikleri ise sartnamelerde belirtilen serit
genisliklerinden daha diisiik degerler almakta ve bu da araclarin bir serit lizerinde
yanal yonde belirli bir hareket serbestligine sahip olduklarmi gostermektedir. Bu
serbestlik, tasarim hizinin artmasiyla birlikte daha da artmakta serit genisliginin

azalmasi durumunda azalmaktadir.
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5.3 Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Calisma kapsaminda araglarin yol {izerinde yanal yondeki konumlarina ait veriler
toplanmaya calisilmistir. Bu amagla, Dokuz Eyliil Universitesi ana kampiisii olan
Tinaztepe kampiisiinden 2012 Mart ve Nisan aylarinda farkli akim durumlar1 i¢in 30
dakikalik gozlemler halinde, hava kosullarinin iyi oldugu 4 farkli giinde video
cekimleri yapilmustir. Verilerin Dokuz Eyliil Universitesi Tmaztepe Yerleskesindeki
yollardan elde edilmesinin amaci, yerleske igerisindeki ana arterlerdeki yollarda
mevcut trafigin yogun olmasi, yerleske i¢i ulasimi saglayan otobiis vb. agir araglar ve
kampiisiin ¢esitli noktalarinda devam eden insaat caliymalarindan dolay1r agir arag
etkisinin yol kaplama yiizeyinde belirgin olmasi ve kisa siirede daha fazla veri

toplayabilmektir.

Verilerin toplandig1 mevcut ana arterin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de yol
kenarinda herhangi bir parklanmanin olmamasi ve akimim sinyal, kavsak vb.
etkilerden dolay1 kesintiye ugramamasidir. Video ¢ekimi yapilan alanlarda trafik
akimi dijital HD kamera vasitasiyla kaydedilmis, serit genislikleri ve yol iizerindeki
deformasyon noktalarina ait uzunluklar trafigin az oldugu saatlerde celik serit metre
yardimiyla l¢iilmiistiir. Cekim esnasinda kullanilan dijital kameralar, yolu karsidan

gorecek ve siirliciilerin fark etmeyecegi yerlere yerlestirilmistir.

Bu c¢alismanin gergeklestirilebilmesi amaciyla yerleske igerisinde ana arter
iizerinde yer alan 4 farkli deformasyon bdlgesi secilmis ve veriler bu bdlgelerden
elde edilmistir. Kullanilan bu 4 farkli deformasyon bolgesinden, deformasyon
bolgesi 1, 2, 3 (DB-1, DB-2, DB-3) agwr arac etkisiyle olugsmustur. Deformasyon
bolgesi 4 (DB-4) ise araclarin mevcut yol kesitinden gecerken hizlarmi azaltmalari
amaciyla yola yerlestirilen hiz kesicinin belirli slire sonra bir kismimnin asinmasi
seklinde olusmus, olusan bu yapay deformasyonda da yol iizerinde deformasyon
bulunmas1 durumundakine benzer tasit hareketleri gdzlenmistir. Belirlenen bu

deformasyon bdlgelerinin kampiis iizerindeki konumlar1 Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8 Secilen deformasyon bdlgelerinin kampiis igerisinde ana arterler {izerindeki konumu.

Secilen deformasyon bolgeleri kendi igerisinde alt deformasyon noktalarina
ayrilmig ve veriler bu deformasyon noktalarini1 kapsayan deformasyon bolgeleri igin
elde edilmistir. Deformasyon noktalarindan, serit iizerinde ayn1 konumda fakat farkli
yerlerde yer alanlar ayni deformasyon bolgesinde gosterilmistir. DB-1, DB-2 ve DB-
3 Sekil 5.9°da, DB-4 ise Sekil 5.10°da gdsterilmistir.

;r? : 32

W -t : NiBOIgesi 2, SpeformasyoniBoIgesitit
syoniBolgesii=3 : 2 —— - S

Sekil 5.9 Deformasyon bolgesi 1, 2 ve 3.e ait uydu goriintiisii.
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" Deformasyon Bolgesi 4 9

Sekil 5.10 Deformasyon bolgesi 4°e ait uydu goriintiisii.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da gdosterilen deformasyon bdlgeleri icerisinde yer alan
deformasyon noktalarina ait 6zellikler ve bu deformasyon noktalarinin yol {izerinde
hangi metreler arasinda yer aldigmi gosteren konum degerleri Tablo 5.1°de

verilmistir.
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Tablo 5.1 Deformasyon bolgeleri ve bunlarin kapsadigi deformasyon noktalarmimn 6zellikleri.

Deformasyon Noktasi Yol Yol Deformasyon
Def. Def. 9 . | Uzerindeki Tiirii
Biolgesi | Noktast Genisligi | o imy
g Genislik | Uzunluk | Derinlik (m) (m)
(m) (m) (cm)
Cokme ve
a 2 1.8 6.5 9.6 (3.6-5.6) timsah sirt1
1 catlak
Cokme ve
b 1.6 2 6.5 9.6 (3.9-5.5) Timsah sirt
catlak
Cokme ve
a 1.45 2 6 9.6 (1-2.45) Timsah sirt1
catlak
Soguk derz
i catlagi, cokme
2 b 2 15 6.7 9.6 (1-3) Ve timsah sirtt
catlak
¢ 097 | 257 | 35 96 | (0917 | Stkiimeve
yrigma
Ileri diizeyde
timsah sirtt
3 a 3 3.1 9 9.6 (0-3) catlak ve
sokiilme
Beton yama ve
sag seritte hizl
(1.9-2.5) gecige imkan
4 a 0.3 0.6)-0) 35 9.6 (1.9-6.9) veren parcall

hiz kesme
tiimsegi

Yukarida Ozellikleri verilmis olan deformasyon bdlgelerine ait deformasyon

noktalarinin yol iizerindeki konumlari, yanal yonde serit kullanimi iizerindeki en

Oonemli parametre olmaktadir. Bu deformasyon bdlgelerinden gegen her bir aracin yol

iizerindeki konumu MB-Ruler bilgisayar programi yardimiyla ekran 6lgeklendirmesi

yapilarak belirlenmistir (Sekil 5.11). Olgiim yapilirken program yardimiyla ekran 20

cm’lik mesafelere ayrilmis ve her bir aracin Olceklere ayrilan bu yol iizerindeki

konumlari elde edilmistir.
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Sekil 5.11 MB-Ruler programi yardimiyla ekran 6l¢ekleme tekniginin uygulanmasi.

Calisma kapsaminda toplam 697 arag¢ basarili bir sekilde gézlenebilmis, 170 arag
ise ondeki aracin Ortmesi sonucu ilgi bolgesindeki araglarin teker konumlarmin
belirlenememesi nedeni ile degerlendirmeye almmamustir. Ekran 6lgekleme teknigi
kullanilarak belirlenen her bir aracin yol {izerindeki yanal konumu ve arag tiirlerine
bagli olarak deformasyonlu bélgelerden gecen araglara ait ortalama dingil
uzunluklari, analizler de kullanilan yola ait serit genisligi, toplam incelenen ve

incelenemeyen arag¢ sayist ve ortalama dingil uzunluklar1 Tablo 5.2 de verilmistir.



Tablo 5.2 Analizlerde kullanilan veriler.

Araglarin Gozlenen Arag Sayisi ve Cinsi
Deformasyon Serit Serit Genisligi Ortalama Dingil Gozlenemeyen
Bolgesi (cm) Uzunlugu Arag Sayisi
(cm) Otomobil Minibiis Otobiis Kamyon
Sag 460 177,51 71 7 1 0 17
1
Sol 500 178,55 93 5 0 0 18
Sag 460 181,36 65 4 2 0 4
2
Sol 500 177,30 104 8 0 0 9
Sag 460 174,63 48 4 1 0 5
3
Sol 500 173,96 79 4 0 1 18
Sag 460 161,18 145 5 4 0 86
4
Sol 500 167,60 44 1 1 0 13

€0t
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5.4 Bulgular

Tez caligmasi kapsamimda her bir deformasyon bolgesi icin tasitlarin yanal
yondeki konumlar1 elde edilmis ve ¢izelgelere kaydedilmistir. Belirlenen
deformasyon bolgelerinden gegen araglarmn yanal yondeki serit kullanimlarmna ait
veriler, her bir deformasyon bélgesi i¢in incelenerek araglarin sag ve sol tekerlerinin
yanal yondeki serit kullanimina ait frekans dagilimlar1 elde edilmistir. Elde edilen
frekans dagilimlar1 kullanilarak, deformasyonlu bolgeden gecen veya deformasyon
olmayan yol kesimine dogru yanal olarak hareket eden tasitlarin serit kullanimina ait
istatistiksel analizler yapilmis ve elde edilen frekans dagilimlarinin normal dagilima

uyup uymadigi belirlenmeye ¢aligilmstir.

Normal dagilima uygunlugun irdelenmesindeki amacg, yol iizerinde siiriis
ozelliklerini etkileyecek herhangi olumsuz bir etken olmadigi durumda, araglarin bir
serit lizerinde yanal yondeki konumlarmin normal dagilima uymasidir. Bu durumdan
hareketle, deformasyon bdlgelerinde deformasyonun biiyiikliigiine gore araclarin
yanal yondeki konumlarmin %5 asilma olasiligina gore kikare (XZ) testi yapilarak

normal dagilima uygunlugu belirlenmeye ¢alisilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen dort deformasyon bdlgesine ait araglarin yanal
yondeki konumlarima ait frekans dagilimlari, %35 asilma olasiligina gore kikare (x°)
testi yapilarak elde edilmistir. Tiim deformasyon bdlgeleri i¢in elde edilen kikare (x?)

uygunluk testine ait sonuglar Tablo 5.3’de verilmistir.
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Tablo 5.3. Deformasyon bolgelerinden gegen araglarin teker konumlarina gore elde edilen frekans

dagilimlarinm %S5 asilma olasiligina gére normal dagilima uygunluk sonuglari.

. . Normal
Deformasyon .. | Teker . | Kikare (x%) Kikare (x°) y
Bolgesi Serit Konumu D.F. (Hesaplanan) (Tablodan) Dagiluna
Uygunluk
Sag 29 21,92 42,56 Evet
Sag
Sol 29 22,46 42,56 Evet
1
Sag 30 39,87 43,77 Evet
Sol
Sol 30 28,16 43,77 Evet
Sag 29 32,47 42,56 Evet
Sag
Sol 29 20,77 42,56 Evet
2
Sag 30 46,14 43,77 Hayir
Sol
Sol 30 84,23 43,77 Hayir
Sag 29 46,19 42,56 Hayir
Sag
Sol 29 37,58 42,56 Evet
3
Sag 30 34,33 43,77 Evet
Sol
Sol 30 28,54 43,77 Evet
Sag 29 229,44 42,56 Hayir
Sag
Sol 29 353,11 42 56 Hayir
4
Sag 30 37,48 43,77 Evet
Sol
sol 30 50,63 43,77 Hayir

*DF= Degree of Freedom (Serbestlik Derecesi)

Tablo 5.3’de de goriildii tizere, DB-2 sol serit sol teker, DB-3 sag serit sag teker,

DB-4 sag serit sag sol teker, sol serit sol teker konumlarmin frekans dagilimlarinin

%35 asilma olasihgmna gore kikare (X°) testi sonucu normal dagilima uygun olmadig

goriilmektedir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da gosterilmis olan deformasyon bolgelerinin

sag-sol serit ve sag-sol teker i¢in konumlarina ait frekans dagilimlart Sekil 5.12,

Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.12 DB- 1°den gegen tasitlarin yanal yondeki konumlarima ait frekans dagilimlari.

Sekil 5.12°den deformasyon etkisinin yolun 410-470 cm araliinda oldugu
goriilmekte ve araglarin ya deformasyon bolgesini ortalayarak iistiinden ya da
sagindan veya solundan gectigi goriilmektedir. Sekil 5.12’den araglarin her iki serit
icin sag ve sol teker frekans dagilimlarinin normal dagilima uygun oldugu
hesaplanmistir. Buradan DB-1"e ait deformasyon 6zelliklerinin araglarin yanal yonde
serit kullanimi {izerinde ¢ok fazla etkiye sahip olmadigi sonucuna varilabilmektedir.
Burada sonug iizerinde en Onemli etmen, deformasyon bdlgesinin biiylikligi ve
derinligidir. Yapilan Ol¢ctimlerden DB-1 i¢in en derin kismin 6,5 cm oldugu
belirlenmis fakat tiim deformasyon ylizeyi boyunca bu derinligin devam etmedigi
goriilmiis, deformasyon boélgesinin kenar kisimlarma dogru olgiilen bu derinlik
degerinin daha diisiik bir deger aldig1 ve dolayisiyla bununda araglarin bu noktadan

gecisini engellemedigi saptanmugtur.
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Sekil 5.13 DB-2’den gecen tasitlarin yanal yondeki konumlarina ait frekans dagilimlari.

Sekil 5.13 incelendiginde sag seridin 160-180 cm araligindan higbir aracin
gecmedigi saptanmistir. Daha 6nceden de belirtildigi {izere burada en 6nemli etmen
deformasyonun derinligi ve mevcut derinligin ne kadar alan kapladigir olmaktadir.
Sekil 5.12°ye ait deformasyon bolgesi 2 i¢in derinlik 6,7 cm olarak dl¢iilmiis fakat
mevcut derinligin yanal yonde 60 cm boyunca devam ettigi goriilmiistiir. Yanal
yonde deformasyon etkisinin incelenmesinde sadece deformasyon noktasinin
kapladig1 alanmn degil deformasyon bolgesindeki mevcut derinligin kapladigi
alaninda dikkate alinmasinin gerekliligi bir kez daha goriilmiistiir. DB-2 icin sag
seridi kullanan araglarm sag teker ve sol tekerlerinin gozlenen frekans dagilimlarinin
her iki teker i¢in de normal dagilima uydugu goriilmektedir. Fakat sol seridi kullanan
araglarin sag ve sol teker frekans dagilimlarinin normal dagilima uymadig:
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak sag seritteki deformasyondan kaynakli olarak
deformasyon bolgesinin kenarmdan gecen araglarin sol seritteki araglar1 Gtelemesi

gosterilebilir.
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Sekil 5.14 DB-3’den gecen tasitlarin yanal yondeki konumlarina ait frekans dagilimlart

Sekil 5.14’te deformasyon bolgesinin sag seridin 0-170 cm araliginda oldugu
fakat yanal yonde serit kullanimi lizerinde ¢ok ciddi bir etki yapmadig1 saptanmaistir.
Her ne kadar deformasyon bolgesinin derinligi 9 cm olarak 6l¢iilmiis olsa da mevcut
derinlige ait genislik yaklasik olarak 30 cm olarak belirlenmistir. Deformasyon
bolgesinin diger kisimlarina ait deformasyon derinliginin az olmasina ragmen az da
olsa araclarin sag tekeri tarafindan kullanildig1 saptanmistir. DB-3’te deformasyon
iizerinden gegen araclarin sayica az oldugu belirlenmis, cekimler tekrardan
incelendiginde buray1 kullanan araglarmm daha cok, deformasyon etkisinden az
etkilenecek olan agir araglar oldugu goriilmiistiir. Sag seridin 0-170 cm’lik kesiminde
olusan bu diizensiz sag teker frekans dagilimindan dolay1 normal dagilima uygunluk
goriilememistir. Sag seridi kullanan araglarin gozlenen sol teker frekans dagilimmin

ise normal dagilima uygun oldugu saptanmustur.
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Sekil 5.15 DB- 4’ten gecen tasitlarin yanal yondeki konumlarina ait frekans dagilimlari.

Sekil 5.15’ten, DB-4’te yer alan deformasyonun konumunun ve yanal yondeki
genigliginin ¢ok biiyilk onem tasidigr goriilmektedir. DB-4’te deformasyon iki
kisimdan olusmaktadir. Bunlardan ilki yolun 190-250 c¢m araliginda yer alan 1. kisim
digeri ise yolun 400-900 cm araliginda yer alan 2. kismudmr. Sekil 5.15’ten de
goriildiigii lizere sol serit boyunca deformasyonun siirekli olmasindan dolay1 araglar
sag seridi daha cok tercih etmislerdir. Sag seridi tercih eden araclarinda deformasyon
bblgesinin ilizerinden gegtikleri ve yanal yondeki serit kullanimlarini bu sekilde
gerceklestirdikleri goriilmektedir. Burada her ne kadar deformasyonun yiiksekligi 3,5
cm gibi kiigiik bir deger olsa da sol seridin tamaminda sag seridin belirli bir kisminda
bdyle bir etkinin goriilmesi siiriiclilerin daha konforlu ve aracin mekanik aksamina
daha az zarar verecek olan segenegi tercih etmelerine neden olmaktadir. Yol
yiizeyinde bulunan bu yapay deformasyon, siiriiclilerin sag seridi daha fazla
kullanmalarina, sag seridi kullanan siiriiciilerin de deformasyon bélgesinin lizerinden
gecerek hareketlerine devam etmelerine neden oldugu gdriilmiistiir. Bu tiir yanal

yondeki serit kullanim1 sonucu, sag seritten gegen araglarin sag ve sol teker frekans
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dagilimlarinin normal dagilima uymadigi yapilan ki kare (x?) uygunluk testinden de
acikca goriilmektedir. Ayrica sol seritten gegen araglarin sag tekerlerinin frekans
dagiliminin normal dagilima uydugu gozlenmekte fakat sol teker frekans dagiliminin
ise yolun 910-960 cm araligindan higbir ara¢ gegmediginden dolay1 normal dagilima

uymadig1 goriilmektedir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda araclarin deformasyon etkisine gore yanal yonde
serit kullanimlarma ait frekans dagilimlar1 belirlenmis ve bu dagilimlarin normal
dagilima uyup uymadig1 hesaplanarak sonucglar Tablo 5.3’de verilmistir. Calisma
kapsaminda ayrica yoldan gecen tasitlarin dingil uzunluklar1 da 6lgiilmiis ve daha
sonra bu dingil uzunluklarmnin ortalamasi aliarak her bir deformasyon bdlgesi ve bu
deformasyon bdlgelerinde yer alan sag ve sol seritler i¢in araglarin ortalama dingil
uzunluklar1 elde edilmistir. Elde edilen bu dingil uzunluklar1 araglarin seritleri tam
olarak ortalayarak hareketlerine devam edecekleri kabulii ile seritlerin orta
kisimlarma yerlestirilmis ve araclarin beklenen konumlar1 elde edilmistir. Araglarin
beklenen konumlarmin, gézlenen konumlarina ait frekans dagilimlarina gére normal

dagilima uygunlugu incelenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5.4’de verilmistir.



111

Tablo 5.4 Deformasyon bolgelerinden gecen araglarin teker konumlara gore elde edilen frekans
dagilimlarinin araglarin beklenen konumlarinin %35 agilma olasiligina goére normal dagilima

uygunluk sonuglari.

Def. Tasitlarin beklenen kon}‘lmlarmln merkezde oldugu
| Serit Tekerlek | D.F. _ , kabulii durumu §
Bolgesi Kikare (x°) Kikare (x°) Normal Dagilima
(Hesaplanan) (tablodan) Uygunluk
Sag Sag 29 135,40 42,56 Hayir
1 Sol 29 114,55 42,56 Hayir
Sol Sag 30 47667,75 43,77 Hayir
Sol 30 14293,89 43,77 Hayir
. Sag 29 112,75 42,56 Hayir
) Seg Sol 29 99,03 42,56 Hayr
Sol Sag 30 17496,98 43,77 Hayir
Sol 30 27342,88 43,77 Hayir
Sag Sag 29 67,27 42,56 Hayir
3 Sol 29 69,65 42,56 Hayir
Sol Sag 30 207,91 43,77 Hayir
Sol 30 174,47 43,77 Hayir
Sag Sag 29 506,16 42,56 Hayir
4 Sol 29 834,77 42,56 Hayir
Sol Sag 30 320,44 43,77 Hayir
Sol 30 752,71 43,77 Hayir

Tablo 5.4’ten tasitlarin beklenen konumlarinin, gézlenen konumlarma ait frekans
dagilimlarina goére normal dagilima uygunluk testi sonucunda sag ve sol teker
konumlarinin higbirinin normal dagilima uymadig1 goriilmiistiir. Buradan araglarin
serit lizerinde uniform dagilimlarini etkileyen faktorlerden birisi olan deformasyon
etkisinin araclarm seritleri ortalayarak gitmesini ne derecede etkiledigi agikga
goriilmektedir. Ayrica bu etkinin DB-1 sol serit (sag ve sol teker), DB-2 sol serit (sag
ve sol teker) konumlari lizerinde ne kadar biiyiik bir etkiye sahip oldugu ve tasitlarin
bu etki sonucu beklenen konumlarindan biiyiikk miktarda saptigi da apacik

gorilmiistiir.
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Sekil 5.16 DB-1 sag serit sol teker i¢in beklenen konum ile gézlenen konum arasindaki frekans

dagilimi iligkisi.

Sekil 5.16°da Tablo 5.4’te verilen normal dagilima uygunluk sonug¢larindan 6rnek
olarak DB-1 sag serit sol teker i¢in beklenen konum ile gdzlenen konum arasindaki
iligki verilmistir. Sekilden de gorildiigii tizere tasitlarin gegmesi beklenen
konumlarina ait normal dagilim ile gozlenen duruma ait normal dagilim arasinda
biliyiik farkliliklar mevcuttur. Sekilden gézlenen duruma ait normal dagilimin sola
carpik oldugu belirgin sekilde goriilmekte, araclarin frekans dagilimmna ait pik
noktanm yaklasik 300 cm civarinda olmasi beklenirken mevcut ¢arpiklik nedeniyle

yaklasik olarak 380 cm civarinda oldugu goriilmiistiir.

Yapilan analizler sonucunda araclarin mevcut yanal yondeki dagilimlari ile
beklenen konumlar1 arasindaki farktan kaynaklanan sapmayi diger bir deyisle
Oteleme miktarini, belirlenen egrilerin bir fonksiyonu olarak matematiksel bir
formiilasyonla 6nermek i¢in ¢ok daha fazla sayida gézlem yapmanm gerekli oldugu
goriilmiistiir. Tasit hizi, deformasyonun boyutu ve aracin buna bagl olarak yanal
yondeki hareketi arasinda bu caliyma kapsaminda yeterli seviyede bilgi
edinilememistir. Buradaki en Onemli etmen, araglarin hizlariyla yanal yondeki
hareketleri arasinda iligkinin kurulamamasidir. Bu analiz kapsaminda elde edilen en

onemli sonu¢ deformasyonlu bolgelerde araclarin yanal yondeki beklenen konumlar1
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ile mevcut konumlar1 arasinda farkliliklarin olmasidir. Olusan bu sapma miktarndaki
en 6nemli etmenin yol kesitinin ¢esitli noktalarinda mevcut olan deformasyon oldugu
goriilmektedir. Yapilan analizlerde araglarin deformasyonlu bolgelerde yanal
yondeki hareketlerini etkileyen etmenlerin basinda deformasyonun boyutu,
slirticliniin o bolgeyi tanimasi, arag¢ cinsi, araglarin hiz1 ve siirticii karakteristiklerinin

etkili oldugu goriilmiistiir.

Mevcut ¢alismanin yol bozukluklarinin gézlenebilecegi gelismemis ve gelismekte
olan tilkelerde farkli bolgelerde uygulanmasi sonucu yol yiizey bozuklugu ve bunun
trafik akimiyla iligkisinin matematiksel olarak belirlenmesinin miimkiin olacagi

diistiniilmektedir.



BOLUM ALTI
SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Yapilan caligmada, yol ylizey deformasyonlar1 bulunan cok seritli bir yolda
araglarin serit iizerinde enine ve boyuna yoOndeki hareketleri incelenmeye
calisilmistir. Bu amagla doygun bir akimda c¢esitli sebeplerle yol ylizeyinde olusmus
deformasyonlarin etkisine bagli olarak araglarin hem akim icerisindeki hareketleri
hem de serit kullanimlar1 belirlenmeye calisilmistir. Yanal yondeki serit kullanimini
belirleyebilmek amaciyla mevcut yoldan gegen tasitlarin dingil uzunluklar: 6lgiilmiis
ve daha sonra bu dingil uzunluklarinin ortalamasi alinarak her bir deformasyon
bolgesi ve bu deformasyon bolgelerinde yer alan sag ve sol seritler i¢in araglarin
ortalama dingil uzunluklar1 elde edilmistir. Elde edilen bu dingil uzunluklar
araclarin seritleri tam olarak ortalayarak hareketlerine devam edecekleri kabulii ile
seritlerin orta kisimlarma yerlestirilmis ve araglarin beklenen konumlar1 elde
edilmistir. Bu amacla araclarin deformasyon etkisine gore yanal yonde serit
kullanimlarina ait frekans dagilimlar1 belirlenmis ve bu dagilimlarin normal dagilima
uyup uymadigi ki kare (xz) uygunluk testiyle kontrol edilmistir. Sonuglar
deformasyonun tiiriiniin, derinlik veya yiiksekliginin araclarin yanal yondeki serit
kullanim1 tizerindeki en 6nemli parametreler oldugunu ve deformasyonun kapladigi
yiizey alanmm da araglarin kullanacaklar1 serit genisliklerini azalttigini

gostermektedir.

Incelenen deformasyon noktalarindan video kamera ve GPS cihazi yardim ile
toplanan hiz ve konum verilerinden araclarin deformasyon noktalarina gelmeden,
deformasyon etkisine maruz kalmamak igin ya hizlarmi azalttiklar1 ya da serit
degistirdikleri goriilmiistiir. Bu amagla araglarin deformasyon noktasmna gelmeden
onceki, deformasyon noktasi ve sonrasindaki hiz verileri elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar araglarin hizlarindaki diisiis lizerindeki en Onemli parametrelerin siiriicii
karakteristikleri ve deformasyonun biiyiikliigii oldugunu gdstermistir. Araglarin
deformasyon etkisine maruz kalmamak i¢in serit degistirmesi incelendiginde her 3
deformasyon noktasinda da araglarin ortalama 10 sn, 35-40 metre once ve 40-45

km/saat hiz ile serit degistirdikleri gozlemlenmistir.
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Analizlerden araglarin serit degistirmesi iizerindeki en onemli unsurlarin siirticii
karakteristikleri (agresif, mevcut yolu tanimasi vb. ), serit degistirecegi hedef
seritteki araclarin konumu ve deformasyon biiyiikliigii oldugu goriilmiistiir. Yine elde
edilen hiz verilerine ait standart sapma degerleri incelendiginde araglarin
deformasyon olmayan kesimlerde kararli bir hareket gerceklestirdigi deformasyon
olan kesimlerde ise daha biiyiik standart sapma degerlerine sahip olduklari yani stabil

olmayan hizlarla hareket ettikleri goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda ayrica incelenen deformasyon noktalarinda sok dalgasi veya
sise boynu durumlarinin olusup olusmadigi da incelenmistir. Elde edilen sonuglardan
deformasyon noktalarinin serit izerindeki hareketi tiimiiyle bloke etmedigi, araclarin
hizlarin1 azaltarak ya da serit degistirerek bu noktalarin etkisine maruz kalmadan
hareketlerine devam ettigi goriilmiistiir. Araglarin deformasyon noktalarindan
gecislerinde tliimiiyle durmadigi icin ve deformasyon noktalarinda yavaglayan
araclar1 goren arkadaki araclarmm Onceden serit degistirdikleri i¢in bu noktalarda
geriye dogru bir sok dalgasi etkisi yapilan analizler sonucunda goriilememistir.
Ancak video kamera ¢ekimlerinden araglarin belirli bir hiz degerinden daha diisiik
bir hiz degeriyle bu noktalardan ge¢mesi durumunda geriye dogru kisa siireli bir sok
dalgas1 oldugu gorilmiistiir. Bu amacgla bu sok dalgasinin olusmasina sebep olan

kritik hiz degerinin hesaplanmasi i¢in yeni bir model onerilmistir.

Sonug olarak deformasyonlarin, araglarin serit lizerindeki hareketlerini etkileyen
en onemli parametrelerden birisi oldugu yapilan ¢alismadan agikca goriilmiistiir. Yol
yiizey bozukluklarmin 6zellikle gelismemis veya gelismekte olan iilkelerde siirekli
ve ¢ok fazla olmasindan kaynakli olarak bu iilkelerde c¢ok sayida trafik kazasi
meydana gelmektedir. Araglarin deformasyon etkisinden kurtulmak amaciyla aniden
serit degistirmesi ya da hizin1 diigiirmesi bu iilkelerde meydana gelen kazalarin

onemli bir ylizdesini olusturmaktadir.

Calisma cok seritli yollarda deformasyon etkisini belirleyebilmek amaciyla
toplanabilen smirli sayida veri yardimiyla yapilabilmistir. Ileri ki calismalarda

ozellikle gelisgmemis iilkelerden toplanacak veriler 151¢inda araglarin deformasyonlu
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bir yolda serit {izerinde yanal yondeki konumlarint hem matematiksel bir model ile
iliskilendirmek hem de mevcut serit degistirme modellerini ger¢ek gozlem verileriyle

kalibre etmenin miimkiin olacagi diistiniilmektedir.
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EK 11, 2,3, 4,5 ve 6 no’lu Deformasyon Noktalarindan Gegen 5 Farkli Siiriicii Profiline Ait Hiz-
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