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OTOBUSLERIN SINYALIZE KAVSAKLARIN KAPASITESINE
ETKILERININ MODELLENMESI

0z

Trafik akimina agir araglarin da katilmasiyla, akim igerisindeki araglar arasindaki
olumsuz etkilesimler kavsaklarda kapasitenin ve hizmet diizeyinin diismesi gibi
sonuglar dogurabilmektedir. Ozellikle sehir i¢i trafigin bir pargas1 olan otobiislerin
diger araglar ile olan etkilesimleri bir yana, trafik akimi igerisinde yolcu bindirme ve
indirme amaci ile durmalar1 akim karakteristiklerinin degismesine sebep olmaktadir.
Kavsaklarin trafik kosullarina uygun sekilde diizenlenmesi ve/veya sinyalizasyon
sistemlerinin etkin olarak saptanabilmesi i¢in agir ara¢ hareketlerinin ve etkilerinin

incelenmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada sehir igi sinyalize kavsaklarda agir ara¢ olarak tanimlanan
otobiislerin sinyalize kavsaklar tizerindeki etkisi, esdeger otomobil birimi (PCE) ve
sinyalize kavsaklara yakin duraklarda otobiisiin durmas1 sebebiyle olusturduklar etki
acisindan aralik orani yontemi (HR) yoniinden incelenmeye ¢alisilmistir. Bu
kapsamda agir ara¢ diizeltme faktorii icin yeni bir model olusturulmus ve ayni
zamanda otobiis durak etkisi de iki acidan degerlendirilmistir. Bunlar siras1 ile HCM
yer alan otobiis engelleme diizeltme faktorii ve onun parametresi olan otobiis
engelleme siiresi olmaktadir. Elde edilen sonuclar yolcu talebi, durak ve yol

genisliginin de engelleme siiresi igersine dahil edilmelerinin gerektigini géstermistir.

Anahtar Sozciikler: Agir arag diizeltme faktorii, sinyalize kavsaklarin kapasitesi,

otobis duraklari.



MODELLING THE EFFECT OF BUSES ON SIGNALIZED INTERSECTION
CAPACITY

ABSTRACT

Passenger car equivalents are used to represent the varying effects of mixed
vehicle types such as buses on saturation flows by converting a traffic stream
comprising of various vehicle types into an equivalent traffic stream comprising
entirely of passenger cars (PCE). However Buses do not necessarily have the same
effects as trucks in urban facilities. Buses stopping to load and unload passengers are
expected to produce longer delays. According to Highway Capacity Manual (HCM),
if there is a bus stop which is close to a signalized intersection, a correction factor is

used for calculating the capacity of this signalized intersection.

This study is focused on the operational non-operational performance of buses
and quantifies their impacts in traffic streams, particularly at signalized intersections
in urban areas. The methodologies presented in this study are based on headway ratio

(HR) for evaluating PCE and bus blockage factor for signalized intersections.

Keywords: Bus blockage factor capacity of signalized intersection, heavy vehicle,
bus.
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BOLUM BiR
GIRIS

Tiirkiye gibi 6zel ara¢ kullaniminin fazla oldugu aymi zamanda toplu ulasimin
(tasima) ¢ok fazla gelismedigi iilkelerde trafik sikisikligi, ¢evre kirliligi, fazla yakit
tilketimi gibi olumsuz etkileri meydana gelmektedir. Bu nedenle toplumu yaygin bir
sekilde toplu tasit kullanimina tesvik etmek i¢in toplu tasima sistemlerine yatirim
yapmak ayni zamanda sistemin Ozelliklerini dogru bir sekilde tanimak

gerekmektedir.

Toplu tagima sistemlerinin 6nemli bir pargasi da otobiis tasimaciligidir. Bu
sistemin yarattigi etki hem toplu ulasim yoniinden hem de trafik agisindan
tanimlanmasi ¢ok biiylik bir 6nem tagimaktadir. Otobiisler duraklarda ve sinyalize
kavsaklarda diger araglara goére farkli davranislara sahiptirler. Bu durum, diger
araglarin da farkli davranig gostermelerine sebep olmaktadir. Bu nedenle ¢aligma
kapsaminda, sinyalize kavsaklar agisindan otobiis ve otobiis duraklarinin trafik akimi
tizerinde meydana getirdigi etkiler irdelenmeye ¢alisilmistir. Bu irdeleme arag takip
modelleri yardimi ile degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda toplu ulasimda kullanilan
otobiislerin, duraklarda durmak tizere yaptiklar1 hiz degisiminin trafik akimi
lizerindeki etkisi arastirilmaya ¢alisilmistir. Oncelikle, arac takip araliklar1 yoniinden
yeni bir yoéntem kullanilarak, otobiislerin doygun akim iizerindeki etkisi Izmir
ilindeki kavsaklardan elde edilen ¢ekim verileri yardimi ile hesaplanmaya
calistimistir. Daha sonra, sinyalize kavsaga yakin otobiis duraklarinin, otobiislerin
duraklarda durmasi nedeniyle akimda meydana getirdigi kesinti ve engellemenin,
Dwell time ve duragm sinyalize kavsaktan uzakligi yoniinden Izmir ili'ndeki
kavsaklardan elde edilen ¢ekim verileri ile otobiis duraklarina ait binen/inen yolcu

verileri yardimi ile hesaplanmaya caligiimistir.

Insan hayatindaki en 6nemli faktorlerden biri de ulasimdir. Ulasimin gelisimi,
insanligin kiiltiirel ve teknik etkilesimlerinin gelismesiyle paralellik gostermektedir.

Niifus artisi1 ile beraber arag sayisi ve trafik problemleri de artmaktadir.



Bu ylizden, trafikte olusan bu problemlerin, insanlarin sagligi ve diizenli bir
yagam siirdiirebilmeleri i¢in ¢oziime ulastirilma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bolgemizde
niifus artis1 ile birlikte ulasim talebinin artmasi sonucu, arag sayisinda belirgin bir
artis goriilmektedir. Ayrica, yolculuk talepleri 6zellikle sehir i¢lerinde otobiisler ve
bazen de minibiisler ile karsilanmaktadir. Ancak, sehirlerde 6zellikle zirve saatlerde,
karayolu trafiginde sikigikliklar ve tikanmalar yasanmakta olup, bu durum
kavsaklarda daha net olarak goriilmektedir. Farkli yonlerde akmakta olan trafik
akimlarinin ortak olarak ve sira ile kullanmak zorunda olduklar1 sinyalize
kavsaklardaki akimlar, trafigin belirli araliklarinda durmasi gerekmektedir. Yogun
akim kosullar1 sebebiyle hizlari oldukga diigiis gosteren trafik akimlarinin kesistigi
sinyalize kavsaklarda tikanmalarin ve gecikmelerin olmasi kacinilmaz hale
gelmektedir. Trafikteki ara¢ kompozisyonu ig¢inde yer alan araglarin (otomobil,
otobiis, kamyon, vb.) oram Ve Sistem igerisindeki davraniglar1 kavsaklarin

kapasitelerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Trafik akimina agir araglarin da katilmasiyla, akim igerisinde araclar arasindaki
olumsuz etkilesimler kavsaklarda kapasitenin diismesi, hizmet diizeyinin diigmesi
gibi sonuglar dogurabilmektedir. Ozellikle sehir ici trafigin bir parcasi olan otobiisler
diger araglar ile etkilesimleri bir yana trafik akimi igerisinde yolcu bindirme ve
indirme amaci ile durmalari, akim karakteristiklerinin degismesine sebep olmaktadir.
Kavsaklarin trafik kosullarina uygun sekilde diizenlenmesi ve/veya sinyalizasyon
sistemlerinin etkin olarak saptanabilmesi i¢in, agir ara¢ hareketlerinin ve etkilerinin

incelenmesi geregi ortaya ¢cikmaktadir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bu c¢alismada sehir igi sinyalize kavsaklarda agir ara¢ olarak tanimlanan
otobiislerin sinyalize kavsaklar iizerindeki etkisi, esdeger otomobil birimi (EBO) ve
sinyalize kavsaklara yakin duraklarda otobiisiin durmasi sebebiyle olusturduklar etki
acisindan incelenmeye calisilmistir. Bu kapsamda agir arag diizeltme faktori igin
yeni bir model olusturulmustur. Aynm1 zamanda otobiis durak etkisi de iki agidan

degerlendirilmistir. Bunlar siras1 ile HCM2010°da yer alan otobiis engelleme



diizeltme faktorii (Fbb) ve onun parametresi olan otobiis engelleme siiresi
olmaktadir. Ayn1 zamanda diger aragtirmacilarin elde ettikleri verilerden de model
parametrelerinin hesaplanmasinda yararlanilmistir. Bunun yani sira video ¢ekimleri

vasitasi ile elde edilen veriler de bu amacla kullanilmustir.

1.2 Calisma Plam

Icerik olarak c¢alismanmn ilk béliimiinde genel bilgiler verilerek calismanin
amacindan s6z edilmistir. Tez ¢aligmasinin ikinci boliimiinde, trafik akimi ile ilgili
genel bilgiler verilmis ve sehir i¢i trafik yonetiminde kullanilan kavsak tiirleri genel
hatlari ile tanitilmistir. Ayrica otobiis durak 6zellikleri ayrintili bir sekilde verilmeye

calisiimustir.

Uciincii boliimde, sinyalize kavsaklarin verim ve kapasitelerinin belirlenmesinde
etken olan parametreler tanmitilmistir. Ozellikle Birlesik Devletler yol kapasitesi el
kitabinin (HCM, Highway Capacity Manual 2010) onerdigi sinyalize kavsaklarin

hesaplanmasi amaci ile kullanilan parametrelerden bahsedilmistir.

Tez c¢alismasmin dordiinci boliimiinde, otobiislerin  sinyalize kavsaklarin
kapasiteleri tizerindeki etkileri iki faktor agisindan arastirilmistir.  Birincisi,
otobiislerin otomobillerle etkilesimleri sonucunda sinyalize kavsak kapasitesi
tizerinde olusturduklar1 kapasite kayb1 ve kapasite kaybinin, esdeger otomobil birimi
olarak hesaplanmasi amaci ile kullanilan yontemler tanitilmistir. Ayrica bu etkinin
daha dogru belitlenmesi amaci ile yeni bir model olusturulmustur. ikinci faktor
olarak, otobiislerin sinyalize kavsaklara yakin duraklarda durmalar1 sonucunda
kapasitesinde olusturduklar1 kapasite kaybi incelenmistir. Bu etkinin belirlenmesi
amaci ile yapilan bazi caligmalar anlatilmistir. Ayrica bu faktoriin kapasite
hesaplanmasi i¢in HCM(2010)’da o6nerilen model gelistirilerek yeni bir model
iiretilmis ve bu modele ait parametreler tamitilmistir. Ozellikle bu parametreler
arasinda biiyiikk 6neme sahip olan “otobiis durma siiresi” ayrintili olarak incelenmis

olup, bu parametrenin hesaplanmasi amaci ile 6nerilen yontemler anlatilmistir.



Tez ¢alismasinin besinci boliimiinde, modellerde kullanilan veriler tanitilmistir.

Ayrica bu verilerin elde edilme bigimleri ve ait olduklari bolgeler de tanitilmistir.

Altinc1 boliimde, kullanilan veriler degerlendirilerek, kurulan modellere ait
parametreler hesaplanmistir ve Onerilen modellerin sonuglari, goézlemlerden elde

edilen sonuclar ile HCM’nin 6nerdigi modellerin sonuglar1 karsilastirilmistir.

Yedinci bolimde ise modellerin karsilastirilmasindan elde edilen sonuglar
aciklanmis ve modellerin zayif noktalar1 gosterilmeye calisilmistir. Ayrica, gelecekte

bu konuda yapilacak ¢alismalar igin de 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM iKi
TRAFIK VE SINYALIZE KAVSAKLAR HAKKINDA GENEL BILGI

Sinyalize olmayan kavsaklarda oldugu gibi, sinyalize kavsaklarda da trafik
akimi igerisinde farkli arag tiplerinin olmasi kavsak verimini etkilemektedir. Bir
otobiis otomobilden daha genis, daha uzun ve daha agir oldugu i¢in yaklasim kolu
tizerinde daha biiyiik bir alan kapladig1 gibi, daha agir hareket etmesi ve kalkis
ivmesinin otomobillere nazaran daha diisilk olmasi nedeniyle de trafik akimi
tizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir (Canseven, 2002). Ayni zamanda,
otobiislerin kavsaga yakin duraklarda durmasi da trafik akimi {izerinde olumsuz
etkiler yaratmaktadir. Otobiisiin durakta durmasi sise boynu etkisi yapmakta ve
yaklagim yliniiniin kapasitesinin azalmasina sebep olmaktadir. Biitlin bu faktorler,
otobiislerin yol ve sinyal tesis verimine olumsuz etkilerde bulunmasina yol

agmaktadir.

Bu boéliimde trafik akim modelleri, kavsak ve durak tipleri, 6zellikleri genel

hatlar1 ile Boliim 4’de deginilen modellerin anlasilabilmesi amaci ile anlatilmstir.

2.1 Trafik Akimi ve Genel Ozellikleri

Trafik akimi (q), bir serit tizerinde yolun belirli bir kesitinden, belirli bir zaman
aralifinda gecen tasit sayisidir. Boyutu tasit/saat-serit’tir. Bir saatlik trafik akima,
trafik hacmi olarak ifade edilir. Trafik akiminin 6zel degeri, akimmn maksimum
(gm) degeridir ve bu deger kapasite olarak adlandirilir. Kapasite, hakim yol, trafik
ve kontrol sartlarinda, bir yolun belirli bir kesitinden bir saat iginde gecirilebilecek
en yiiksek tasit sayis1 olarak tanimlanir. Trafik akim degiskenleri trafik akimi,
akim hizi ve yogunluktan olusur (Sahin ve ark., 2004). Trafik akiminin ana

elemanlar asagidaki sekilde tanimlanabilir:

a. Hiz (u) (km/saat)
b. Yogunluk (k) (ara¢/km/serit)
c¢. Hacim (q) (arag/saat)



Trafik akimi degerlerinden biri biliniyor ise digerlerine gecis yapilabilir. Trafik
akiminin degiskenleri arasindaki iliskiyi gosteren grafikler birbirine baglidir. (Sahin

ve ark., 2004).

Hiz (v), trafigi meydana getiren tasitlarin toplu halde olusturduklart akimin birim
zamanda aldig1 yoldur. Buradaki birim zaman, genellikle, 1 saat ve 1 saniye olarak
kullanilir. Trafik akim hiz1 (u), akimin ortalama siirati olarak tanimlanir ve km/sa
olarak ifade edilir. Hiz parametresinin iki 6zel degeri vardir. Bunlar, serbest akim
hiz1 (uf) ve optimum hiz (u,) degerleridir. Serbest akim hizi, trafik akim degerinin
sifira yaklastigt serbest akim kosullarinda erisilen hizdir. Optimum hiz ise

maksimum akim kosullarinda goriilen hiza verilen addir (Nehir, 2009).

Tagsitlarin tek tek hizlarindan s6z edilebilecegi gibi, burada oldugu gibi trafik
akimmin hizindan da bahsedilebilir. Temel degiskenlerden faydalanarak v = x/t
olarak ifade edilir. Buna gore, x alinan yolun uzunlugu oldugunda, hiz = yol/zaman

birimi elde edilir. (Nehir, 2009).

Trafik yogunlugu (k), yolun birim uzunlugunda (genellikle 1 kilometre) herhangi
bir anda bulunan tasit sayis1 olarak ifade edilir. Boyutu tasit/kilometre-serit’tir. iki
ozel yogunluk vardir: Bunlar, titkanma yogunlugu (k;) ve optimum yogunluktur (k).
Tikanma yogunlugu, trafik akim hiz1 sifira yaklastiginda olusan yogunluktur.
Optimum yogunluk ise maksimum akim kosullarina ulagildiginda meydana gelen
yogunluktur. Trafik yogunlugu degeri sifirdan araglarin tampon tampona durduklari
asamaya kadar degisik degerler alabilir. Bu iist sinira ‘Tikanma Yogunlugu’ denir.
Yogunluk ve isgal ylizdesine dayanan trafik akim kosullar1 ve hizmet diizeyleri

Tablo 2.1 gosterilmistir (Nehir, 2009).

Hacim (q), belirli bir yolun bir kesitinden birim zamanda gegen ara¢ veya insan
sayisidir. Buradaki birim zaman genellikle 1 saat olarak kullanilir. Yolun belirli bir
kesitindeki tlim seritlerin toplam1 veya bir seridi i¢in tanimlanabilir. Trafigin temel

degiskenleri kullanilarak q = n/t olarak ifade edilir; burada, n tasit sayis1 ve t zaman



oldugundan, hacim = arag¢/zaman birimi elde edilir (Nehir, 2009). Hacim, hiz ve

yogunluga bagli olarak Bagimnti1 2.1 ile hesaplanabilmektedir.

q=k.v (2.1)

Tablo 2.1 Yogunluk ve iggal yiizdesine dayanan trafik akim kosullar1. (Nehir, 2009)

Yogunluk Yolun Isgal Hizmet
(taslt/%(m-serit) Yﬁzdesi%&) Diizeyi Akim Durumu
0-8 0-5 A Serbest Akim
8-12 5-8 B Kérarh Alim Tikanmamis Akim
aslangici Kosullart
12-19 8-12 C Karali Akim osu
19-26 12-17 D Kararlt Akim Alt Sinir
26-42 17-28 E Kapasite Akimi Kapasite Akim Kosullari
42-62 28-42 F Zorlanmig Akim  |Zorlanms Akim Kosullari

2.2 Trafik Akim Modelleri

Trafik akimlarinin  modellenmesinde iki ana modelleme teknigi

kullanilmaktadir:

— Makroskopik
— Mikroskopik

Makroskopik Model, trafigin genel karakteristikleri olan hiz (v), yogunluk (k)
ve hacme (q) bagli olarak tanimlanmasidir. Bu sekilde bir tanimlamada, akim bir
biitiin olarak ele alinir ve belirli zaman araliklarinda arag¢ sayimlari, hiz dlgiimleri
ve/veya yogunluk Olgiimleri yapilarak trafik akimi tanimlanmaya ¢alisilir (Tanyel,

2001).

Mikroskopik  modelde ise, yol iizerindeki tasitlarin  hareketleri
tanimlanmaktadir (Luttinen, 1996). Bu modelde, her aracin ayr1 ayr1 davranislar
ele alinmakta ve tasit hareketinin bazi genel karakteristikleri incelenmektedir.
Trafik hacminin diisiik oldugu durumlar disinda her tasitin hareketi, oniindeki
aracla  smirlanmaktadir. Bu  smirlamalar, ara¢  hareketlerinin  temel
karakteristikleriyle ilgili oldugundan, arag takibi teorisi kullanilarak incelenebilir

(Inose ve Hamada, 1975).



Her iki modelde de bazi istatistiksel incelemelerin yapilmasi zorunludur.
Makroskopik modellerde, Poisson, Binom veya Negatif Binom dagilimlar
kullanilirken; Mikroskopik Modellerde, Negatif Ussel, Otelenmis Negatif Ussel,
Gamma, Erlang, Pearson Tip III gibi dagilimlar kullanilmaktadir.

Mikroskobik modeller, her tasitin hareketini ayri olarak incelediklerinden daha
karmasik olarak kabul edilebilirler. Bu nedenle mikroskobik modeller, trafik
miithendisleri agisindan biiyliik 6nem tasimaktadir. Bir tasitin hareketinin tahmin
edilmesinde degisik siiriicii davraniglar1 sebebiyle ¢ok sayida degiskenle ilgilenilmesi
gerekmektedir. Bu degiskenler icerisinde en 6nemli olani, birbirini takip eden tasitlar
arasindaki araliktir (Tanyel, 2001). Birbirini takip eden araglar arasindaki aralik ise
mesafe cinsinden ve zaman cinsinden ikiye ayrilabilir:

Hi"

Mesafe cinsinden aralik (s), "i" aracinin 6n tamponu ile takip eden "i+1" aracinin

on tamponu arasindaki mesafedir (Sekil 2.1.a). Zaman cinsinden aralik (t) ise, "i"
aracinin 6n tamponun belirli bir noktay1 gectigi anla, takip eden "i+1" aracinin 6n
tamponunun ayni noktayi gectigi an arasindaki zaman farkidir (Sekil 2.1.b). Zaman
cinsinden aralik degeri, mesafe cinsinden aralik degerine oranla calismalarda daha

fazla dikkate alinmaktadir. Bunun sebebi su sekilde siralanabilir:

a- Zaman cinsinden aralik degerleri ile hacim degeri arasinda dogru bir iliski
bulunmaktadir. (May, 1990, S.54).

q= 3600/}_1 (2.2)
Burada;

g: hacim (arag/saat)

h: ortalama zaman cinsinden araliktir. (saniye)



Benzer bir iligki yogunluk ile uzunluk cinsinden aralik arasinda da
bulunmaktadir. Ancak hacim degeri, trafigi tanimlamak i¢in daha anlamli ve daha

kolay Olgtilebilir bir parametredir.

Takip eden siiriicli, giivenlik sebebiyle Oniindeki aragla arasinda belirli bir
mesafe birakmak zorundadir. Bu mesafe, siiriicliniin reaksiyon siiresi ile yakindan
iliskilidir. Iki ara¢ arasindaki mesafenin uzunlugundan daha cok, iki ara¢ gegcisi

arasindaki siireyi tahmin etmek daha kolaydir (Caliskanelli, 2006).

b- Mesafe cinsinden aralik degeri, hiz sabit kabul edilerek hiz ve zaman

cinsinden aralik degerleri yardimiyla hesaplanabilir (Tanyel, 2001).

i+ i i+1 i

(a) (D)

Sekil 2.1 Mesafe ve zaman cinsinden araliklar (Tanyel, 2001).

Takip araligi kavrami sinyalize kavsaklarin incelenmesi acisindan oldukga
onemli, ayn1 zamanda karmasik bir kavramdir. Kavram igerisinde siiriicii
ozellikleri, ara¢c Ozellikleri ve trafik kosullarini icermektedir. Takip araligi
kavramindan yola c¢ikarak sinyalize kavsaklar i¢in; minimum takip aralif
(Bonneson, 1992), doygun akim degeri (Nuttymaki ve Pursula 1996) ve esdeger
otomobil birimi “EOB” (Molina, 1987) degerleri belirlenebilmektedir. Genel
olarak sinyalize kavsaklarda takip araligi, birbirini takip eden ardisik iki aracin
sinyal-dur c¢izgisinden (ya da herhangi bir referans noktasindan) gecisleri

arasindaki zaman farki olarak tanimlanir (Tnog ve Hung, 2002).
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2.3 Sinyalize Kavsaklar

Sinyalizasyon, kavsaklarda araclarin ve yayalarin yolu kullanma siralarmi ve
siirelerini belirleyen bir uygulamadir (Varliorpak, 1982). Sinyalizasyon uygulamalar1

icin bazi temel trafik ve sinyalizasyon terimleri asagida 6zetlenmistir:

Trafik: “Herhangi bir yolu ulasim, yiik tasima, gezme, vb. belli bir amagla
kullanan tek veya c¢ok sayida insan, binili veya siirii halindeki hayvan, motorlu ya da
motorsuz araglarin yiiksiiz veya yiikleri ile beraber yaptiklari her tiirlii

hareket”(Yayla, 1993, S.89).

Arac¢ Kompozisyonu: “Belli bir noktadan ge¢mekte olan degisik ara¢ cinslerinin
(otomobil, kamyon, otobiis, minibiis vb.) toplam trafik hacmi igindeki oranlari”

(Ayfer, 1977, S.9).

Otomobil Birimi Esdegeri: Mevcut yol ve trafik sartlar1 altinda, trafik akim
icindeki bir tagitin yerini aldig1 (karsiligr) kabul edilen otomobil sayisi.

Trafik Hacmi: Bir yolun platformunun veya bir seridinin belli bir kesitinden
birim zaman aralii(bir saat yada daha uzun bir siire i¢inde) i¢inde gegen araglarin

sayi1sl,

Trafik Yogunlugu: “Herhangi bir anda yolun birim uzunlugu (1 km) iizerindeki

arag sayist. Buna gore trafik yogunlugu arag/km olarak verilir” (Yayla, 1993, S.91)

Trafik Akima: Bir yolun belli bir kesitinden belli bir zaman boyunca (saat, giin

veya yil) gecen arag sayisi,

Aralik: Birbirini takip eden iki aracin tamponlar1 arasinda belirli bir noktadan

gecisleri sirasinda zaman yada mesafe cinsinden mesafe farkidir,



Gecikme: Ulasim sirasinda trafigin arag siiriiciisiiniin elinde olmayan ve dis
ektenler nedenlerle tamamen durmasi veya yavaslamasi nedeniyle kaybedilen ve

genel olarak saniye cinsinden ifade edilen zaman kaybi,

Sabit Gecikme: “Trafik 1siklari, dur isareti vb. elemanlar yardim ile trafigin
diizenlenip kontrol altina alimmasi sonucu zorunlu olarak meydana gelen

gecikme” (Yayla, 1993, S.100).

Isletme Gecikmesi: Trafigi olusturan elemanlarin birbirine olan etkilerinden
ileri gelen gecikme. Trafigin yogunlugu fazla olan yollarda sikigikliktan dogan
zaman kaybi, yol kenarina park etmis olan araglarin trafik akimina katilmalari
sirasinda meydana gelen yavaslamadan ileri gelen zaman kaybi vb. kayiplar

isletme gecikmesine 6rneklerdir (Yayla, 1993, S.100).

Kapasite: Herhangi bir yol, kavsak veya trafik seridinden birim zaman(bir

saat) i¢cinde gecebilen esdeger otomobil arag sayisi.

Trafik Yiikii: Bir yol {izerinde bir tek seritten gegcen ve aymi1 yone gitmekte

olan araglarin birim zaman i¢indeki sayisi.

Trafik Sinyali: Trafik diizenlemelerinde kullanilan ve el ile ya da mekanik
olarak edevatin calistirilmasi sonucu belirli anlamlar1 olan degisik renklerde 151k
vermek suretiyle trafigin durmasini veya hareket etmesini saglayan cihaz,

Sinyal Devresi: Birbirini izleyen 1g1kl1 sinyallerin bir devri,

Devre: Sinyallerde, degisik renklerdeki isiklarin birer defa yanmasi ile olusan

toplam zaman,

Faz: Bir sinyal devresinin bir veya birkac araligimi kapsayan ve bir ya da

birden fazla trafik akiminin hareketine olanak veren bélimdi,

11
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Tasit Uzatma Siiresi: Bir 151kl isarette yesil 151k siiresinin, araglarin kavsaktan
giivenli bir sekilde geg¢mesini saglamak amaciyla, sabit bir miktar kadar veya,

detektorler yardimi ile tagit miktarina bagli olarak uzadigi stire,

Her Yonde Kirmuz1 Siire: Bir sinyalizasyon tesisindeki 1sikli {initenin biitiin

cephelerinde kirmizi 15181n yandig siire.

Seyir Hizi: Aracin hareket halinde gegen siire iginde belirli bir mesafe iizerinde

yaptig1 ortalama hizdir. Bu hiza isletme hiz1 da denilir (Varliorpak, 1982).

Seyahat Hizi: Belirli bir uzunlugun seyahat i¢in toplam zamana boliinmesiyle
elde edilen hizdir. Yolda gecen dinlenme ve gecikmelerin zamani dahil edilir. Genel

ulagim sisteminin hizi seyahat hizi olarak ifade edilir (Varliorpak, 1982).

2.3.1 Sinyalizasyon Sistemlerinin Gerekliligi

Sinyalizasyon sistemlerinin amaci, kontrolsiiz kavsaklarda kontrolii saglamak,
kaza ihtimalini azaltmak ve uygun kapasite elde etmek sartiyla trafik akimlarinin
birbirini kesmeden ya da birbirini takiben ge¢melerini saglayarak azaltmaktir
(Varliorpak 1982). Diger bir deyisle kavsaklarda konfor, kapasite ve glivenin
saglanmasi amaciyla sinyalizasyon sistemleri kullanilmaktadir. Sinyalize sistemler
gelisigiizel ve gereklilik kriterlerine uyulmadan kurulmamalidir. Kavsaklarda

sinyalizasyon sisteminin kurulmasinin faydali olabilecegi durumlar:

— Tali yollardan ana yola katilmak isteyen araclarin gerekli araliklar
bulamamasi,
— Kavsaklardaki igaretlere ragmen, ulagim giivenliginin saglanamamasi, stirekli
veya birbirine benzer karakteristikteki kazalarin olugsmast,
— Kavsaklardaki diizensiz hareketlerin beklemelere, tikanikliklara ve
gecikmelere yol agmasi dolayisiyla kavsagin ekonomik kullaniminin azalmasi
enerji ve zaman kaybina neden olmasi,

— Yayalarin, emniyetli hareket olanagi bulamamasi,
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— Kavsagin fiziki ve geometrik yapisinin bir 1s1kl1 isaretlemeyi gerektirmesi,

olarak siralanabilir (Varliorpak 1982).

Kavsaklarda sinyalizasyon sisteminin kurulmasinin sakincali olabilecegi

durumlar;

—  Trafigin seyrek oldugu saatlerde gereksiz bekleme siiresinin olusmasi,
—  Belirli kaza tiplerinde artmalar olmas1 (Ornegin; Arkadan ¢arpmalar),
— Sinyalizasyon hatalarinda siiriiciilerin  sinyale olan uyumsuzluklarinin
artmast,
— Isik siireleri dogru olarak ayarlanmamigsa meydana gelen gecikmelerden
dolay1 siiriiciilerde sabirsizlanma sonucunda ihlallerin artmasi,

olarak siralanabilir (Varliorpak 1982).

Bir kavsakta, yukarida belirtilen durumlardan bir veya bir kaginin gdzlenmesi
durumunda, bu kavsagin sinyalize edilmesi gereklilii dogmaktadir. Sinyalize
edilecek kavsaklarin ayni giizergah tlizerinde bulunmasi durumunda ise akimin her
kavsakta ayr1 ayr1 kesintiye ugramasinin ve gecikmelerin 6nlenmesi amaciyla, bu

kavsaklarin koordine edilmesi gerekmektedir (Canseven, 2002).
2.4 Sinyalizasyon Sistemleri
Sinyalizasyon sistemleri iki ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar:
1. izole sinyalizasyon sistemleri,
2. Koordine sinyalizasyon sistemleridir.
Bu sistemler, alt boliimlerde sirasiyla ifade edilmeye ¢aligilacaktir.

2.4.1 Izole Sinyalizasyon Sistemleri

Izole sinyalize kavsaklar, yakin diger sinyalize kavsaklar ile herhangi bir bagintist

bulunmayan ve bu kavsaklardan etkilenmeyen sinyalize kavsaklardirlar. Izole
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sinyalize kavsaklar dort degisik sinyalizasyon sistemi ile olugturulabilir. (Canseven,

2002) Bu sinyalizasyon sistemleri;

1. Sabit Zamanli Sinyalizasyon Sistemi,

2. Trafik Uyarmal1 Sinyalizasyon Sistemi,
3. Yaya Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi,
4. El ile Kumandali1 Sinyalizasyon Sistemi,

olarak ifade edilir.

2.4.1.1 Sabit Zamanl Sinyalizasyon Sistemi

Sabit zamanl sistemler, 6nceden zamanlari saptanan bir programla faz siralarinin
diizenlendigi sistemlerdir (Varliorpak, 1982). Diger bir deyisle, bu sistemler kavsaga
farkli yonlerden yaklasan tasit ve yaya trafigine Onceden hazirlanmig zaman
programlarina uygun olarak sira ile gegis hakki verebilmektedirler. Cesitli yonlerden
kavsaga yaklasan trafige verilecek gecis hakki siireleri (yesil siireler) ortalama trafik
yiikii degerine gore saptanir. Bu nedenle bu sistemin basarili olabilmesi i¢in
olabildigince ¢ok sayida ve dikkatli trafik sayimlarinin yapilmasi gerekmektedir.
Yaklagik olarak her kavsaktaki trafik akimlar giinlin fakli saatlerinde farkli 6zellikler
gostermektedir. Bu nedenle, sabit zamanli bir sinyalizasyon sisteminde bu farkli
ozellikler dikkate alinmali ve giiniin belirli saatlerinde degisen ayr1 ayr1 birkag

program uygulanmalidir.

Sabit zamanli sinyalize kavsaklar siirekli olarak kontrol altinda tutulmals,

mevsimsel ve zamanla degisen trafik kosullarina uygun olarak zaman programlari

diizeltilmelidir. Aksi halde, bu kavsaklarda gereksiz gecikmeler olugabilmektedir.

Sabit zamanli sinyalizasyon sistemlerinin avantajlari;

— Trafik hacimlerinin sik sik ve diizensiz degisimler gostermedigi kavsaklarda,



— Anayol-tali yol kavsaklarinda anayoldaki trafiginin siire olarak kesintisiz

15

ve

devamli bir akima kavusturulmasinda daha verimli olmalar1 (Varliorpak,

1982), olarak ifade edilebilir.

2.4.1.2 Trafik Uyarmali Sinyalizasyon Sistemi

Trafik uyarmali sinyalizasyon sistemi, devre siiresi ile kirmizi ve yesil 151k
stireleri kavsaga giren ve detektorler yardimi ile belirlenen trafik yogunluklarina
gore ayarlanan sistemdir (Yayla, 1993). Bu sistem genel olarak iki tiirli

uygulanmaktadir:

2.4.1.2.1 Yari-Trafik Uyarmali Sistemler. Bu sistemlerde detektor sadece tali
yolda kullanilmakta ve boylelikle ana yoldaki trafigin minimum gecikme ile yolu
kullanmasi planlanmaktadir. Tali yoldaki yesil zaman, tasitlarin detektdrden gegisi
ile uzamakta ancak maksimum periyodu gegmemektedir. Bu sistemde tali yoldan
kavsaga giren tasitlar ana yoldaki trafik icin belirsiz ve sasirtict bir durum
yaratmaktadir. Bu nedenle, yari-trafik uyarmali sistemlerde kaza oranlari

digerlerine nazaran daha fazladir (Varliorpak, 1985).

2.4.1.2.2 Tam-Trafik Uyarmali Sistemler. Bu tip sinyalizasyon sistemlerinde
kavsaktaki biitlin yollardan siirekli olarak uyart alinir ve gegis hakki, devre ve faz
stireleri biitiin yollardan gelen trafik yogunluklarina gore degistirilerek otomatik
olarak diizenlenir. Tam-trafik uyarmali sistemler, trafik yogunluklarinin hemen
hemen gercek degerlerine gore gecis hakk: sagladiklarindan, toplam gecikmeleri

minimuma indiren en ideal sistemler olarak goriilebilir.

2.4.1.3 Yaya Uyarmal: Sinyalizasyon Sistemi

Yaya uyarmali sinyalizasyon tesisleri. genellikle kavsaklarda, bazi baglanti
yollarinin giris ¢ikislarinda ve kavsak olmayan yaya gecitlerinde kurulmaktadir.
Kavsaklardan uzak olan ve yaya akiminin diisiik oldugu bdlgelerdeki yaya

gecitlerinde siirekli olarak ya da giiniin belirli saatlerinde, yayalara glivenli gecis
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hakki saglamak {izere yaya uyarmali sinyalizasyon sistemi uygulanabilir. Bu
sistemlerde tasitlara verilen gecis hakki yayalarin GEC butonuna basarak yaptiklar
uyar1 ile kesilir. Yaya uyarmali sistemler kavsaklarda da kullanilabilir. Bu uyarilar,
tam ve yar trafik uyarmali olarak diizenlenmis bir sistemin kapsamina alinabilecegi
gibi, sabit zamanli olarak calisan kavsaklarda da yararli olabilir. Ozellikle baz1 sabit
zamanli kavsaklarda, zaman kaybin1 Onlemek ve gecikmeleri azaltmak igin
yayalardan herhangi bir talep gelmedigi siirece bazi1 yaya cepheleri siirekli olarak
kirmizi 1s1kli sinyal vermektedir. Bu gegitleri kullanmak isteyen yayalar, ge¢is hakki

saglamak icin butona basmak ve beklemek zorundadirlar (Canseven, 2002).

2.4.1.4 El ile Kumandali Sinyalizasyon Sistemi

Herhangi bir kavsaktaki biitiin 1s1kl1 cephe gruplari bir kumanda c¢izelgesine
baglanarak 151kl sinyallerin disaridan yonetilmesini saglar. Bu sistem, 6zellikle sabit
zamanl olarak tesis edilmis bulunan fakat bazi zamanlardaki trafik akimlarinin
ortalama degerden biiyiik sapmalar ve dalgalanmalar gdsterdigi kavsaklarda
kullanilir. Bu sistem tasit ve yaya uyarmali sistemlere benzemekte, fakat talepler

digaridan gozlem ile belirlenmektedir (Canseven, 2002).

2.4.2 Koordine Sinyalizasyon Sistemleri

Ana yollarin birbirine ¢ok yakin sinyalize kavsaklarinda, trafik akimimin her
kavsakta ayr1 ayr1 kesintiye ugramasinin ve gecikmelerinin 6nlenmesi amaciyla bu
kavsaklarin kendi aralarinda koordine edilmeleri gerekmektedir. Koordine sistemler
genellikle anayol iizerindeki kavsaklardan, tali yol trafigini de zorlamaksizin, birim
zaman i¢inde miimkiin olan en yiiksek sayida aracin durmadan gecirilmesi amaciyla
diizenlenmektedir. Ayrica birbirine ¢ok yakin olan sinyalize kavsaklarda biriken arag
kuyruklarinin kavsak alanlarina tagsmamalari i¢in de bir koordinasyon tesis edilebilir.
Koordine sistemler Oncelikle anayol trafigi i¢in uygulanmakla birlikte, bazi
durumlarda biitiin yonlerdeki toplam gecikmenin minimuma indirilmesi olanaklar1 da
arasgtiritlir. Bu sistemler ayrica ardisik sinyalize kavsaklart bulunan bir yol

sebekesinin biitlin akimlar1 i¢in bilgisayar kontrollii olarak diizenlenebilir. Boylece
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araglarin durma, bekleme ve yol verme zamanlar1 ayarlanmaya calisilir

(Canseven, 2002). Bu sayede:

— Ulasim giivenliginin artmasi,

— Kapasite kullanima,

— Gecikme zamanlarinin azalmasi,

— Ekonomiklik,

— Ulasim akimlarinin iyilesmesi, bunun sonucu olarak da seyahat siiresinin
azalmasi ve konforun artmasi, yakit tasarruflari,

— Durma ve bekleme yliziinden meydana gelen karbondioksit fazlaligi ve
durma kalkmalardan meydana gelen giiriiltiiniin azalmasi1 sayesinde cevre

sartlarinin iyilesmesi, saglanmis olur.

Iki kavsagin sinyalize edilirken aralarinda bir koordinasyon kurulabilmesi igin,
kavsaklarin birinde kirmizi 1s1ikli sinyalde bekledikten sonra gegis hakki elde
ederek diger kavsaga dogru yaklasan araclarin dalga hareketlerinin bozulmamasi,
diger bir deyisle iki kavsak arasindaki trafik akiminin gelisigiizel dagilmis degil
gruplar halinde olmalar1 durumunun saglanmasidir. Sinyalize edilen iki kavsak
arasindaki uzaklik 750 m den az ise, dalga hareketleri bozulmayacagindan, bu
kavsaklar arasinda bir koordinasyon kurulmasi gerekebilir. Koordine sistemler
daha uzak kavsaklar arasinda da kurulabilmekle birlikte, bunun basaris1 dalga
hareketinin bozulmamasini1 saglamak i¢in ara¢ hizlarmin istenilen mertebede

tutulabilmesi olanagina baghdir (Ayfer, 1977).

Koordine sinyalizasyon sistemi degisik sekillerde uygulanabilir:

Senkronize (Es Zamanli) Sistem

Alternatif Sistem

Progresif (Kesintisiz) Sistem

Bolge Trafik Kontrol Sistemi

Bu sistemler alt boliimlerde ifade edilmeye ¢alisiimistir.
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2.4.2.1 Senkronize (Es Zamanli) Sistem

“Senkronize sistem, bir yol iizerinde bulunan kavsaklardaki 1sikli isaretlerde
anayol tlizerindeki ara¢ cephelerine ayni anda ayni isareti veren sistemdir” (Ayfer,
1977). Sekil 2.2°de bir anayol lizerinde senkronize sistemle sinyalize edilmis {i¢
kavsak goriilmektedir. Normal hizla seyreden (1) numarali arag her {i¢ kavsaktan da
gecmekte, oldukca yavas bir hiza seyreden (2) numarali ara¢ ise (A) kavsagindan
gectikten sonra (B) kavsagindan gecememektedir. Baslangigta (2) numarali aracin
gerisinde bulunan (3) numarali arag ise (A) kavsaginda (2) numarali araci1 gegerek
daha hizli gittiginden (B) kavsagindaki yesil 1s1ga yetisebilmektedir (Canseven,
2002).

Senkronize sistemde, arag¢ siiriiciilerinin kirmizi 1sikta beklememek i¢in hizli
gitmelerini saglamagi amaclamaktadir. Ancak, anayol iizerindeki ara¢ trafiginin
doygunluk derecesi bire yakin ise tali yollara gecis hakki verilirken her kavsakta
biriktirilecek ana trafik akimi ylikiiniin hemen hemen ayni olmasmi saglamak

bakimindan senkronize sistem yararli olabilmektedir.
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Sekil 2.2 Senkronize sistem (Ayfer, 1977)



2.4.2.2 Progresif (Kesintisiz) Sistemler

Bu sistemlerde, anayol iizerindeki biitiin kavsaklarda 1sikli sinyallerin devre
siireleri ayn1 olmakla birlikte, gerekli yesil siireler araglar i¢in ortalama bir isletme
hiz1 kabul edilerek, bu hiza uygun olarak seyreden bir aracin biitiin kavsaklardan
kirmizi 1s1kta beklemeden gegebilmesini saglamak amaciyla ayarlanabilmektedir.

Progresif (kesintisiz) sistemler asagidaki sekilde ayrilir (Canseven, 2002).

1. Basit Progresif (Kesintisiz) Sistem,
2. Fleksibl Progresif (Kesintisiz) Sistem.

Basit progresif (kesintisiz) sistem, ara¢ gruplarmna belli bir yol boyunca,
ongoriilen bir hizla ve bir zaman programina gore siirekli bir hareket saglamak
amaci ile yoldaki 11kl isaret cephelerinin birbiri ardinca GEC isareti vermesine
imkan veren bir sinyalizasyon sistemi olarak tanimlanabilir. Hiz, sistemin degisik
kesimlerinde farkli olabilir. Fleksibl progresif (kesintisiz) sistem ise en uygun
durumu olusturmak {izere, kavsaklardaki 1sikli isaretlere ait araliklarin trafik
miktarina gore bagimsiz olarak ayarlanabildigi sinyalizasyon sistemi olarak ifade

edilebilir (Canseven, 2002).

Sekil 2.3 de basit bir progresif sistem gosterilmeye ¢aligilmistir. Anayolun her
iki yoniindeki karsilikli trafik akimina ayni 1s1kli sinyallerin verilecegi kabul
edilen bu sistemde, (A) ve (B) kavsaklar1 arasinda araglarin hiz1 Vi, (B)-(C) ve
(C)-(D) kavsak aralarinda ise V; olarak kabul edilmistir. (A) kavsaginda yesil
fazda gecen bir ara¢ (B) kavsagina kadar Vi hiz1 ile seyrettikten sonra hizini
V,’ye yiikseltirse (C) ve (D) kavsaklarindan da durmadan gececektir. (D) kavsagi
yoniinden mertebesinde V; bir hizla (B) kavsagma dogru gelen bir arag ise (A)
kavsaginda durmamak i¢in hizin1 V7’e diisiirmek zorunda kalacaktir. (Canseven,

2002).

19
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Sekil 2.3 Basit progresif sistem (Ayfer, 1977, 36)

Ozellikle progresif (kesintisiz) sistemlerde belirli hiz limitleri disma ¢ikmadan
seyreden araglarin birbiri ardinca her kavsakta durmadan gecgis hakki elde
edebilmeleri i¢in zaman-mesafe diyagrami iizerinde i¢inde bulunmalar1 gereken
alana yesil dalga adi verilmektedir (Ayfer, 1977, s37). Diger bir deyisle, zaman
mesafe diyagraminda yesil dalga iginde seyreden bir ara¢ her kavsakta kesinlikle
yesil 1s1kl1 sinyal bulabilecektir. Sekil 2.3’de goriilen verev cizgiler yesil dalganin

sinirlarini géstermektedir.

2.4.2.3. Alternatif Sistem

Bu sistemde bir anayol boyunca birbirini izleyen kavsaklarda arka arkaya zit 151kl
sinyaller verilir. Sekil 2.4°de gosterilen alternatif sistemin amaci, araglarin iki kavsak
arasindaki uzakligr 11kl sinyallerin bir devresinin yaris1 kadar zamanda almalarini
saglamak, boylece araglarin anayol boyunca belirli bir hizla seyretmelerini olanakli
kilmak oldugu sdylenebilir. Sekil 2.3’de goriilebilecegi gibi (2) numarali arag proje
hizina yakin bir hizda seyrettiginden biitiin kavsaklarda yesil 151k bularak gegmekte,
kalkisindan sonra yiiksek hizla seyreden (1) numarali ara¢ ise her kavsakta durmak
zorunda kalmaktadir. (A) kavsaginda (2) numarali ara¢ (1) numarali aracint,Saniye
gerisinde iken (D) kavsagi gecildiginde bu zaman fark: ancak t;-t, kadar artmaktadir.
Dolayisiyla alternatif sistem, hizli giden araglar1 beklemeye zorladigindan arag

hizlarinda bir diigsme olacagi sdylenebilir (Canseven, 2002).
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Sekil 2.4 Alternatif sistem (Ayfer, 1977, S.36)

Alternatif bir sistemin iyi sonug¢ verebilmesi i¢in kavsak araliklarinin belirli
uzakliklar arasinda ve ardisik kavsaklar arasindaki uzakliklarin birbirine yakin
degerlerde olmasi gerekmektedir. Kavsaklar arasindaki uzakliklarin alt ve {ist
limitleri sinyal devresindeki yesil ve kirmizi siireler ile araglar icin Ongdriilen

ortalama seyir hizina bagl olarak degisecegi sdylenebilir.

2.4.2.4 Bolge Trafik Kontrol Sistemi

Yukarida ifade edilmeye c¢alisilan sistemler, ayn1 dogrultu lizerinde yer alan
kavsaklar arasindaki gecikmeleri azaltmak veya en uygun isletmeyi
gerceklestirmek amact ile bir yesil dalga tesis etmek amaciyla uygulanmaktadir.
Ancak, bircok farkli dogrultu tiizerindeki trafik akimlari i¢in ayni ilkenin
uygulanmas1 s6z konusu olursa, kesigsmeler nedeniyle basit bir koordinasyon
sistemi kurularak ¢6ziime ulasilmast miimkiin olmamaktadir. Sinyalizasyon
sistemlerinin timi arasinda genel olarak gecikmelerin optimize etmek {izere,
ozellikle sehir ici yollarda belirli bir bolgeye ait kavsaklardaki isikli isaret
tesislerinin timii arasinda bir koordinasyon saglayip diizenleme ve kontroliin
bilgisayar kullanilarak yiiriitiildiigii sistemlere bolge trafik kontrolii adi

verilmektedir. (Canseven, 2002).

2.5 Otobiis Duraklarinin Ozellikleri ve Tipleri

“Otobiis tagimaciligt sistemi yerine getirdigi Onemli ve vazgegilmez

gorevlerinin yani sira, kent trafigi lizerinde yarattig1 etki acisindan da oldukca
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dikkatli incelenmesi gereken bir sistemdir. Ozellikle yol iizeri durak noktalarmin
olusturulmasi gerek kaldirimi kullanan yayalar, gerek binecegi otobiisii bekleyen
yolcular gerekse de trafikte bir otobiis arkasinda ilerlemekte olan trafik akimi
acisindan biiylik bir 6neme sahiptir. Bunun yar1 sira otobiis durak yerleri, trafik ana
kontrol noktalar1 olarak degerlendirilebilecek sinyalize kavsaklar agisindan da
olduk¢a onemli etkiler yaratmaktadir. Otobiis duraklart sinyalden hemen Once,

hemen sonra ya da uzak bir noktada olusturulabilmektedir” (Nehir, 2009).

2.5.1 Otobiis Duraklarimin Sekillendirilmesi ve Fiziki Ozellikleri

“Otobiis duragi yerinin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar; tasit
kapasitesi, trafikte diger araglarla yasanan uyusmazliklar, yolcularin yiirlime
mesafeleri, sinyalizasyon zamani, diger fiziksel engeller, ulasim miktaridir. Saga
doniiglerde kavsaga yakin otobiis duragi, sola doniislerde ise kavsagi gectikten

sonraki otobiis duraklar1 tercih edilmelidir.” (Nehir, 2009).

Diisiik zeminli otobiisler, kaldirim ve otobiis zemini arasindaki yiikseklik
farkliliklarint azaltmaktadir (Transport for London, 2006). Engelli ve diger tim
yolcular i¢in erisimde kolaylik saglamaktadir. Buna oOrnek Sekil 2.5°de
gosterilmektedir. Ayni1 zamanda diisiik zeminli otobiisler yolcu binisi ve inis

stirelerinde de illestirme yapmaktadirlar.

Sekil 2.5 Diisiik zeminli otobiisiin faydasi (Transport for London, 2006).
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Otobiis ve kaldirim arasindaki dlgiiler olduk¢a 6nemlidir. Kaldirim ve otobiis
zemini arasindaki dikey mesafe rampanin egiminden etkilenmektedir. Eger bu
egim cok fazla ise, tekerlekli sandalye kullanicilar1 otobilise inis ve binisi
gerceklestiremeyecektir. Yeni otobiislerde bu yetersizliklerin kaldirilmasi igin, 1.8
ya da %12 egim ve en az 125 mm kaldirim yiiksekligi olarak belirtilmistir. Genel
kabul goren kaldirim yiiksekligi 125mm’dir. Sekil 2.6’de bu oranlar
gosterilmektedir (Transport for London, 2006 ).
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Sekil 2.6 Otobiis ve kaldirim arasindaki iligki (Transport for London,
2006 ).

Yaya bolgelerinde yapilacak otobiis duraklarinda ii¢ tlirden biri uygulanabilir

(TSE 11783, 1995). Bunlar;
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Cozlimiinde, yol ve kaldirirm ayni seviyede (zeminde) dir. Burada
yolculara ve ozirlillere indi-bindi kolayligimin saglanmasi igin
otobiislerin basamaklar1 6zel tertibat ile azaltilmalidir.

Coziimiinde yol ve kaldirinmin birbirinden ayrilmasi diisiintildiigiinde
maksimum kaldirim yiiksekligi 7 cm olmalidir.

Cozlimiinde yol ve kaldirim aymi seviyededir. Burada durak yerleri
yiikseltilerek yaya bolgesindeki diger yayalarin duraktaki bekleme

alanini kullanmalar1 6nlenmelidir.

Bu ¢oziimler Sekil 2.7 goriilebilmektedirler, yukarda anlatilan son ¢oziimiinde

yiikseltilmis durak yerlerinin Oniine ve arkasina, ¢iceklik, kanepe vb. elemanlarin

konulmas: ile durak alani korunarak, yiiriiyen yayalarin durak digina yonlendirilmesi

saglanmalidir (TSE 11783, 1995).
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Sekil 2.7 Yaya bolgelerindeki durak tiirlerinin en kesitleri (TSE 11783, 1995).

Otobiis duraklar1 ideal olarak yolcularin glivenli ve elverisli bir sekilde inme ve

binme yapmalarina imkan taniyacak sekilde yerlestirilmelidir. Ozellikle alisveris



merkezi, kiitliphaneler, kuliipler, saglik isletmeleri, barinma evlerine yakin

olmalidir (Transport for London, 2006 ).

Otobiis duraklari, otobiislerin yolcu indirme bindirme yaptiklari, sadece
duragin yerini gosteren bir tabela olmaktan ¢ok, insanlart beklerken yagmur,
giines gibi dis etkilere kars1 koruyacak, kisa siireli de olsa dinlenmeyi saglayacak
yerler olmalidirlar. Bunu saglarken de kent igindeki dolasimi engellemeyecek
bi¢imde uygun konum ve kullanim yogunluguna goére de uygun boyutlarda
olmalidir (Nehir, 2009).

Planlama agisindan bakildiginda ise, durak sayisinin olmasi, binen/inen yolcu
sayist o oranda fazla olacaktir. Bu da uzun binme zamanlar1 ve uzun yolcu
ilerleme zamanlarina neden olacaktir. Diger taraftan otobiis durak sayisinin fazla
olmasi ise otobiisiin seyahat hizini, yavaslamasi ve hizlanmasini azaltmaktadir.
Buna ek olarak otobiis durak sayisinin artmasi trafik akim hizinin da diigmesine
sebep olacaktir. Bunun yaninda inig ve binis basamaklar1 da yolcularin inis ve

binis stireleri lizerinde etki yapan bir baska etkendir.

Kaliteli ve akilct bir tasarimda uygun alanlara uygun durak tiplerinin
diistiniilmesi kaginilmazdir. Otobiis duraklarinin sayis1 ve tipi yoldaki trafik akimi
tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Tipik olarak ii¢ ¢esit otobiis duragi vardir
(Koshy ve Arasan, 2005).

— Kaldirim kenar1 otobiis duragi (curbside stops)
— Igeriye girisli otobiis durag: (bus bays)
— Genigsletilmis durak (bus boarders/ bus bulbs/ curb extension)

2.5.2 Otobiis Duraklar: Tiirk Standardi ve Yurt Disindaki Uygulamalar

Duraklarin yapisi, yerlesimleri, durak tipleri vb. konularda Tirkiye ve diger

iilkeler de yapilan ¢alismalar incelenmistir.

25



26

2.5.2.1 Béliinmemis Yollardaki Durak Yerleri

Bolinmemis yollarda (orta refiijii olmayan) yol kenar1 duraklar yapilmasi
durumunda aynmi yondeki diger trafige en az bir serit birakilmalidir. Bunun
saglanabilmesi i¢in durak yapilacak yolun kaplama genisligi 9-10 m olmalidir. Yolun
kaplama genisligi 6-7 m ise, oradan otobiis hatti gegiyorsa ve durak yapma
mecburiyeti var ise bu taktirde yol, tek yon yapilmalidir. Béliinmemis yollarda iki
ayr1 yondeki duraklar diger trafigi aksatmamasi ic¢in karsi karsiya bulunmamali;
duraklar, gidis yoniinde birbirlerini en az 80 m gececek sekilde olmalidir (TSE
11783, 1995).

P A

Ern Az B0 D

Sekil 2.8 Bolinmemis yollardaki duraklar (TSE 11783, 1995).

2.5.2.2 Kavsak Giris Kolundaki Duraklar

25.2.2.1 Isik Kontrollii (Sinyalize) Kavsaklardaki Duraklar. Isik kontrollii
(sinyalize). kavsaklarda otobiis, dncelikli sinyalizasyon yoksa, duragin sola doniis
yapacak otobiislere kolaylik saglayabilmesi i¢in 50-60 m Once olmasi1 gereklidir.
Kavsaktan saga doniis yapacak otobiislere ait duraklar, kavsaktan en az 30 m Once
olmalidir. Kavsaktan hem saga ve hem de sola doniis yapacak otobiislerin olmasi
halinde, Sekil 2.9 ve 2.10°da goriildiigii lizere kavsak giris kolundaki durak, kavsaga
en az 35 m mesafede olmalidir (TSE 11783, 1995).
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Sekil 2.10 Isik kontrollii kavsakta saga doniis yapacak durak yeri (TSE 11783,
1995).

2.5.2.2.2 Otobiis Oncelikli Isik Kontrollii ( Sinyalizasyonlu ) Kavsaklardaki
Duraklar. Sola donilis yapan otobiisler igin kavsakta “6zel ve Oncelikli”
sinyalizasyon sistemi varsa, kavsaga giristeki yolun saginda cepli durak

yapilabilir.
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Sekil 2.11 Otobiis oncelikli sinyalizasyona sahip kavsaklardaki duraklar (TSE 11783,
1995).

2.5.2.2.3 Kavsak Cikis Kolundaki Duraklar. Sola doniis yapan otobiisler igin,
kavsakta Oncelikli sinyalizasyon sistemi yoksa ve sola doniis yapildiktan sonra
kavsak ¢ikis kolundaki trafik yogunlugu az ise, durak burada yapilabilir. Karsidan
karsiya gecen yolcularin otobiislerin arkasindan gegmelerinin saglanmasi i¢in, bu tip

duraklar, kavsak ¢ikisindan en az 48-50 m ileride yapilmalidir.

[T
| 18,

)

Sekil 2.12 Kavsak ¢ikis kolundaki otobiis duraklari (TSE 11783, 1995).

2.5.2.2.4 U¢ Kollu Kavsaklardaki Durak Yerleri. Ug kollu kavsaklardaki durak

yerleri, kesinlikle kavsaktan sonra, kavsak c¢ikis kolunda yer almalidir. Duraga
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yanagma mesafesinde diger araglarin durus ve park etmeleri yasaklanmali veya

miimkiinse otobiisler i¢in cepli durak yapilmalidir.
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Sekil 2.13 Ug kollu kavsaklardaki durak yerleri (TSE 11783, 1995).

2.5.2.2.5 Yesil Dalga Sistemindeki Durak Yerleri. Trafik sisteminde devamlilik
gosteren kavsaklarda, trafik sinyalizasyonu “yesil dalga” sistemi ile calisiyorsa,
otobiislerin duraktan kalkista gelecekteki yesil dalgay1 yakalayabilmeleri sonucu

bir yesil fazda “2” kavsagi birden gegmeleri saglanabilmelidir.
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Sekil 2.14 Yesil dalga sistemindeki durak yer se¢imi (TSE 11783, 1995).

2.5.2.2.6 Tiirkiye Disindaki Ulkelerde Kavsak ve Otobiis Durak Yerleri Iliskisi.
Durak tiplerinin yan1 sira duraklarin mesafeleri de dikkat edilmesi gereken onemli
noktalardan biridir. Durak bolgelerinin uzunluklar1 transit isletmede c¢esitli
farkliliklar gostermektedir. Genellikle kavsak sonrasi ve kavsak oncesi duraklar
icin durak bolgeleri sirasiyla minimum 27 ve 30 metre, kavsak ortasi durak i¢in

minimum 45 metredir. Yaygin olarak, kaldirnm sonrasi duraklardan sonra
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doniisler 27 metredir. Ancak bazen daha biiyiik araliklarla olabilmektedir. Durak
bolgeleri 61 metre arttirilabilir. Otobiis durak bolge dlgiileri sekilde gosterilmektedir
(TCRP, 1996).

Kavsak Oneesi OtobisDuns | N N~ — "1~ — Kavsak Sonras: Otobiss Duradi
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Sekil 2.15 Otobiis durak o6lgiileri (TCRP, 1996).

Otobiis duraklariin yerlesimleri de trafik akimi tizerinde oldukc¢a 6dnemli etkilere
sahiptirler. Duragin kavsaktan 6nce, kavsaktan sonra ve iki kavsak arasinda olmasi

durumlar s6z konusudur (Sekil 2.16).

Kavsak sonras: otobus durag:

| J J

2 |

Kavsak onces: otobus durag:
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Kavsak ortas: otobuis durag:

i

Sekil 2.16 Otobiis durak yaklasimlar: (TCRP, 1996).
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Bu durak yaklasimlarinin avantaj ve dezavantajlari kiyaslandiginda sonuglarin

su sekilde oldugu gortilmiistiir (TCRP, 1996).

Kavsak Sonras1 Duraklarin Avantajlari:

Saga donen otobiis ve araglar arasindaki karmasiklig1 en aza indirmesi,
Trafikte ulasilir kaldirim seridi yapilmasiyla saga doniis kapasitesinde artis
saglamast,

Kavsak yaklagimlarinda gérme kisitlarini en aza indirmesi,

Yayalarin otobiisiin arkasindan karsiya geg¢isine imkan tanimast,

Yayalarin otobiisiin arkasindan karsiya geg¢isine imkan tanimasi,

Otobiisiin  hizin1 azaltmasiyla otobiis icin hiz azaltma mesafesini

diistirmesi,

Otobiis soforleri igin kavsakta trafik akiminda bosluk yaratilmasiyla

sonuglanmasidir.

Kavsak Sonrast Duraklarin Dezavantajlari:

Pik siire boyunca kavsakta otoblisiin durmasiyla olusan kisitlamalara
neden olabilmesi,

Karsiya gecen araglar i¢in goriis mesafesini engelleyebilmesi,

Karsiya gecen yayalar i¢in gorils problemlerinin artmasina neden olabilmesi,
Kavsak sonrasi duraktan sonra otobiislin kirmizi 1sikta durmasiyla otobiis
isletimi ve diger trafik icin karisiklik yaratilmasina neden olabilmesi,

Otobiis soforiiniin beklenmedik durumda tekrar kirmizi 1sikta durmasiyla arka
tampon kazalarinin sayisinin artmasiyla sonuglanabilmesi,

Otobiis trafik seridinde durdugunda kavsaga dogru trafikte kuyruklanmayla

sonuclanabilmesidir.

Kavsak Oncesi Duraklarin Avantajlari:

— Kavsakta kavsak sonras trafik agir oldugunda engelleri minimize etmesi,

— Otobiisiin kaldirima en yakin sekilde yolcularin erisimine imkan tanimast,
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Sof6riin  kaldirimdan ayrilmasiyla kavsagin genislemesini saglamasiyla
sonuclanabilmesi,

Potansiyel durmalar iki kat elimine etmesi,

Otobiis kirmizi 1sikta durdugunda yolcularin inme ve binmelerine izin
vermesi,

Akan trafikte sofore diger otobiisler ve potansiyel yolcular1 kapsayan firsat

saglamasidir.

Kavsak Oncesi Duraklarin Dezavantajlari:

Saga donen araglarda karmasikliklari arttirmast,

Karsiya gecen yayalar ve kaldirim trafik kontrol isaretlerinin duran otobiisler
icin belirsizlik yaratabilmesi,

Karstya gecen araglarin durmasiyla saga donen otobiisler igin goris
mesafesinde belirsizlige neden olabilmesi,

Pik slire boyunca otobiis kuyruklanmasiyla seride dogru kisitlama
olusturabilmesi,

Karsiya gecen yayalar i¢in goriis mesafesi problemlerini arttirabilmesidir.
Kavsak Ortas1 Duraklarin Avantajlari:
— Araglar ve yayalar i¢in goriis mesafesi problemlerini en aza indirmesi,
— Bekleyen yolcularin yayalardan daha az karmagiklikla karsilagmasiyla
sonuclanabilmesi.
Kavsak Ortas1 Duraklarin Dezavantajlari:
— Park yapilmaz kisitlamalarindan &tiirii ilave mesafe gerektirmesi,

— Orta kisimdan karsiya gecisler i¢in kullanicilari cesaretlendirmesi,

— Kavsakta karsiya gecen kullanicilar i¢in yliriime mesafesini arttirmasi.



BOLUM UC
KAPASITE VE DOYGUM AKIM HESAB YONTEMLERI

3.1 Kapasitenin Hesaplanmasi

Serit grubuna ait kapasite, bir yaklasim kolu i¢in Bagint1 3.1 ile hesaplanabilir
(HCM, 2010).

c=N .S.% (3.1)
Burada;

C: Kapasite( arag/saat),

S Doygun akim degeri(arag/saat)

C: Devre siiresi (saniye),

g: Efektif yesil siire,

olmaktadir.

Kapasitenin doygun akim degerine bagli oldugundan doygun akim degerinin

hesaplanmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

3.2 Doygun Akim

Doygun akim degeri, sinyalize bir kavsakta sinyal yesile dondiikten sonra
maksimum miktarda bosaltilabilecek olan ara¢ sayisidir. Bagka bir ifade ile sinyal
kolunda siirekli bir kuyruk bulunmasi ve sinyalin bir saat siireyle yesil yanmasi

durumunda bir seritten gegebilecek olan en yiiksek arag sayisidir (HCM, 2000).

Sinyalin yesile donmesi ile kuyrukta ilk sirada bekleyen arag siiriiciileri sinyal
degisimini gozlemleyerek harekete gecme karari alacaklari i¢in kuyrukta daha
gerilerde beklemekte olan araglara kiyasla daha fazla gecikmeye maruz kalirlar.
Genellikle ilk {i¢ ila alt1 aracin maruz kaldig1 kabul edilen bu gecikme miktarina

baslangi¢ gecikmesi ad1 verilir.
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Sekil 3.1°de goriilebilecegi gibi ilk aracin arkasinda hareket eden araglarin takip
araligi degeri ikinci aractan itibaren diigmeye baslar ve yaklasik altinci aragtan
itibaren sabit kalir (Bester ve Meyers, 2007). Araglar arasinda sabit kaldigi kabul
edilen ve kavsaktan bir saat i¢inde gegirilebilecek olan maksimum arag¢ sayisini

belirlemek amaciyla kullanilan bu sabit degere doygun takip aralig1 ad1 verilir.

Burada;
S: Doygun akim miktar1 (arag/saat),
H: Ortalama doygun takip aralig1 (saniye)

olarak tanimlanir.

h=deyzum ulip arahz (on)
ulap
araliZzn (in)

lwvrulc Hurmaras

Sekil 3.1 Kuyruk numarasina bagli olarak takip araligi degerlerinin degisimi (Bester ve

Meyers, 2007)

Doygun akim miktari, baslangi¢ gecikmesine ugrayan araglarin ve doygun takip
araligt degerinin belirlenmesindeki zorluklar sebebiyle tanimlanmasi zor bir
kavramdir. Bolgesel gozlemler olmadan, cesitli yontemlerde 6ngdriilen/varsayilan
degerler kullanilarak yapilan analizler g¢ogunlukla sinyalizasyon sistemlerinin

basariminin degerlendirilmesinde gercekei sonucglar verememektedir (Akova, 1979).
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Bu sebeplerle birgcok arastirmaci ¢esitli ¢alismalarla kendi ¢alisma bolgelerindeki

sinyalizasyon sistemleri i¢in doygun akim degerini belirlemeye ¢aligmislardir.

Doygun akim degeri hesaplamalarda kullanilirken, genellikle inceleme yapilan
kavsak noktasindaki trafik akim ve yonetim 6zelliklerine, akim igerisindeki agir arag
oranina, serit ozelliklerine, topografik ozelliklere, yaya hareketliligine ve kavsagin
bulundugu boélgenin oOzelliklerine bagli olarak c¢esitli diizeltme faktorleri ile
carpilarak diizeltilir (HCM, 2000). Kapasite analiz hesaplarinda kullanilan doygun
akim degeri i¢in ideal sartlar altinda 1900 arag/serit/saat degeri kullanilmaktadir
(HCM, 2000). Ancak ideal sartlarin gecerli olmadig1 pratik sartlar altinda bu deger
asagidaki bagiti yardimiyla kiigiiltiilerek kullanilir. Sinyalize kavsaklarda bir serit
grubuna ait doygun akim degeri asagidaki baginti yardimiyla hesaplanabilir (HCM,
2000):

528 XNy x fiyy x fi x Fi x Foy x By x o x F x fur i b * o3 2)

Burada;
S Doygun akim degeri,
So: Temel doygun akim degeri,
N: Serit sayisi,
fu: Serit genislik faktorii,
fuv:  Agir arag faktord,
fy: Yaklasim kolu egim faktori,
fo: Parklasma diizeltme faktor,
foo:  Parklagma tikanma faktord,
fiob: Otobiis tikanma faktord,
fa: Bolge tipi faktorii,
frr:  Saga doniis faktort,
fur:  Sola doniis faktori,
fup:  Sola dontisler i¢in yaya diizeltme faktort,
frpp:  Saga doniisler igin yaya diizeltme faktoriidiir.

olmaktadir.
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3.2.1 Doygun Akim Hesap Yontemleri

Sinyal kapasite ve hizmet diizeyi hesaplarinda en etkin parametre olan doygun
akim miktariin belirlenmesi ile ilgili olarak yapilmis olan birgok c¢alisma ve
kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir. Yontemlerin hepsinde doygun akim
oraninin doygun yesil siire i¢inde sabit oldugu kabul edilmektedir (Tarko ve Tracz,
2000). En ¢ok kabul goren yontemlerden ti¢ tanesi;

a) Takip Aralig1 Yontemi,
b) Regresyon Analizi Yontemi

c) TRL Yontemi olarak siralanabilir.

Takip araligi yonteminde; sinyal yesile dondiigiinde, ilk sirada bekleyen birkag
ara¢ goz ardi edilerek kuyruktan bosalan araglarin, sinyal-dur ¢izgesindeki ortalama
takip araligi degeri hesaplanir. Doygun akim degeri, hesaplanan ortalama takip
araligina bagl olarak belirlenir (Greenshields ve digerleri, 1947; HCM, 1997; Tarko
ve Tracz, 2000).

Takip aralig1 yonteminin benimsendigi ve doygun akim degerinin belirlenmesinde
en yaygin olarak kullanilan hesap prosediirii Highway Capacity Manual (HCM)
2000°de (HCM, 2000), sinyal ¢izgisinde beklemekte olan araclarin takip araliklarinin
dordiincii siradaki aragtan sonra istikrarli/sabit diizeye geldigi kabul edilir. HCM
2000’e gore araglar arasindaki doygun takip aralig1 asagidaki sekilde hesaplanir.

m n
_ i=12j=5hij

hs = s (3.3)
Burada,

h,: Doygun takip aralig1 (saniye),

hij . I. devrede, kuyruktaki j. aracin kuyrugu bosaltma takip araligi (saniye),

N;: 1. devrede kuyruktaki arag sayisi (N; >4),

m: Gozlemlenen devre sayist,

olmaktadir.
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Takip aralig1 yonteminin benimsendigi bir baska hesap prosediirii olan ARR 123
metodunda (Akgelik, 1981), yesil stire 3 kisma ayrilarak doygun akim miktar
hesaplanmaya calisilir. Yesil siirenin ilk 10 saniyesi ilk aralik, ilk 10 saniye ile
doygun yesil siire arasindaki fark ikinci aralik ve yesilden sonra yanan sar1 ve kirmizi
stire ise iglincii aralik olarak adlandirilir. Yesil siire boyunca belirlenen araliklarda
gecen arag sayilar kullanilarak doygun akim miktar1 hesaplanir.

Yukarida agiklanan yontemde doygun akim miktariin belirlenebilmesi i¢in en az
25-30 adet devre gozlemlemek gerekmektedir. ARR 123 metodunda doygun takip
aralig1 asagidaki sekilde hesaplanir.

X
- x4——i0n4 (3.4)
Burada,
S: Doygun takip aralig1 (arag/saniye),
Xo:  Orta aralikta gegen toplam arag sayisi,
Xq4:  Toplam doygun yesil siire,

ns: Gozlem yapilan devre sayisidir.

Bunun disinda kuyrukta ilk sirada yer alan araglarin baslangic gecikmesini ve
yesil siirenin sonundaki sari1 siireyi kullanan araglar1 dikkate almayan baska bir takip
aralig1 yontemine dayanan hesap prosediirii de doygun akim degerinin belirlenmesi
icin kullanilmaktadir (Akgelik ve digerleri, 1999). Bu yontemde kuyruk olusturan ve
yesil siire i¢cinde sinyal yaklasim kolunu bosaltan biitiin araglar doygun takip aralig

hesaplamalarina dahil edilmektedir.

Ayrica kuyrukta bekleyen araglarin, kuyruk pozisyonuna bagli olarak agirlikli
ortalamalarinin alinarak, en kiiclik takip araligi degerinin belirlenmesi de doygun
akim degerini belirleyebilmek amaciyla cesitli arastirmacilar tarafindan kullanilan bir

yontemdir (Akgelik ve digerleri, 1999).
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Regresyon Analizi Yonteminde, doygun yesil siire, farkli tipteki ara¢ oranlar1 ve
cesitli geometrik parametrelere bagli olarak doygun akim degerinin belirlenebilmesi
amaciyla bagnti tiretilmeye ¢alisilir (Branston ve Gipps, 1981, Nittymaki ve Pursula,

1996, Tarko ve Tracz, 2000, Cartegena ve Tarko, 2005).

TRL Yonteminde, doygun yesil siire li¢ boliime ayrilir ve her boliimde sinyalden
ayrilan arag¢ sayisi belirlenir. Doygun akim miktar1 orta doygun kisimda gecis yapan

ara¢ sayisinin, doygun siire uzunluguna oranlanmasi ile hesaplanir (TRRL, 1963).



BOLUM DORT
OTOBUSLERIN SINYALIZE KAVSAKLAR UZERINDEKI ETKILERI

Otobiisler, fiziksel biyiikliiklerinden ve diisilk operasyon yeteneklerinden
dolay1r Ozellikle sinyalize kavsaklarda trafik akim verimini olumsuz yonde
etkilemektedirler. “Otomobil birimi esdegeri — PCE” degeri, otobiis ve benzeri
agir araglarin trafik akimi tizerindeki bu olumsuz etkisini yansitabilmek amacryla

kullanilmaktadir.

Toplu tagimacilik amac ile sehir i¢in de kullanilan otobiisler yukarda bahsi
gecen etkiye ek olarak sinyalize kavsaklara yakin duraklarda durmalar1 sebebiyle

yol ve durak ozelliklerine bagl olarak akim1 engellemektedirler.

Genel olarak otobiislerin sinyalize kavsaklari lizerindeki etkileri iki farkli agidan
incelenebilmektedir. Bunlar:
— Agir arag etkisi olarak ele alinmasi durumu

— Isletme karakteristiklerinin ele alinmas1 durumu

4.1 Agir Arag Etkisi Olarak Ele Alinmasi Durumu

Agir arag etkisi olarak ele alinmasi durumunda degisik arag tiirlerinin trafik
tizerindeki etkisini daha kolay ve basit tanimlamak amaciyla bir otomobil bir birim
ara¢ olarak alinmaktadir. Mevcut trafik sartlar1 ve yol 6zellikleri altinda herhangi bir
aracin trafik akimi i¢inde yerini aldig1 otomobil sayisina o aracin esdegeri otomobil
birimi denilmektedir ve literatiirde kisaca PCE (Passenger Car Equivalent) olarak

gosterilmektedir.

Agir araclar, fiziksel biiylikliiklerinden ve diisiik hizlanma ve/veya yavaslama
kabiliyetlerinden dolayi, 6zellikle kavsaklarda trafik akim verimini olumsuz yonde
etkilemektedirler. Agir araglar kavsaktan gecerken otomobillere nazaran daha biiytik
zaman cinsinden mesafeye sahip olduklarindan dolayr kendilerini takip eden

araglarin daha fazla gecikmesine neden olmaktadirlar (Molina, 1987).
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Agir ara¢ oraninin hesaplanmasi amaciyla farkli {ilkelerde farkli yontemler ve
farkli PCE degerleri kullanilmaktadir. Sehir i¢i ve sehirlerarasi yolcu ve yik
tasimaciliginin biiyiik oranda karayolu ile yapildig: {ilkelerde agir arag¢ etkisinin

Onemi, ayni oranda artmaktadir.

Kavsak performansini etkileyen en onemli faktorlerden biri de arag tiplerinin

dagilimidir. Kavsaklarda agir araglar trafigi ti¢ sekilde etkilerler:

a) Agir araclar, otomobillere nazaran fiziksel olarak daha biiyiik olduklarindan

otomobillere gore daha genis bir yol kesimini kaplamaktadirlar.

b) Agir araglarin otomobillere oranla daha zayif manevra yetenegine sahip
olmalar1 nedeniyle: 6zellikle hizlanma, yavaslama ve yokus yukari hizlarini
koruma kabiliyetleri daha zayiftir (Lake ve ark., 2002; Ramsey ve Bunker,
2003; Ramsey ve ark., 2004).

C) Agir araglarin psikolojik olarak da diger siiriiciiler tizerinde etkileri olmakta

ve onlarin takip araliklarini degistirmektedirler.

“b” maddesinde anlatilmaya calisilan etki en kritik olanidir. Agir araclarin
ivmelenme siireleri genellikle otomobillerden daha uzun oldugundan: kavsakta
donlis manevralariyla doldurulmasi zor olan genis araliklar olustururlar ve bu da
kavsak alanii kullaniminda verimsizlik yaratir. Diger tilkelerde, genellikle agir arag
siifina dahi sokulmayan minibiisler, Tiirkiye’de yolcu tagima amaciyla kullanilmasi
nedeniyle agir ara¢ olarak nitelendirilebilecegi diistinlilmiistiir. Cesitli arag tipleri,
uzunluklarina gore asagidaki tabloda belirtildigi gibi siiflandirilabilir (Sorensen,

1998; Canseven, 2002).

Setti ve Demarchi (1996) ise arag tiplerini uzunluklarina gore siniflandirirken,
otomobillerin uzunlugunun en fazla 6,0 m, otobiislerin uzunlugunu ise 13,2 m

olabilecegini 6ne stirmiislerdir.
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Tablo 4.1 Sorensen’ in uzunluklarina gore arag siniflandirmasi

Arag Cinsi Uzunluk
Otomobil 2,5-4,8 m
Hafif tasima araci 4,8-6,0 m
Kamyonet 6,0-7,0m
Kamyon 7,0m-12,0m
Romorklu Kamyon 120m-220m
Otobiis 22,0m-24,0m

Agir araglarin otomobil birimi degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla farkli

yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler sdyle siralanabilir:

1- Webster Yontemi

2- Regresyon Y Oontemi

3- Aralik Oran1 Yontemi(Headway Ratio Method:HR)

4- “Highway Capacity Manual” Y dntemi

5- D-PCE (Gecikmeye Dayali1 Esdeger Otomobil Birimi) Yontemi

Bu yontemlere ek olarak bu tez ‘de “Aralik Orani* yontemi temel alinarak yeni
bir model olusturulmaya calisilmistir. Bu model de araglar takip ettikleri ya da
edildikleri araclarla degerlendirilmislerdir ve araglarin bulundugu pozisyonun
olasilig1 ve araligir baz alinarak model kurulmustur. Olusturulan bu model Bdliim

4.1.6'da ayrintili olarak tanitilacaktir.

4.1.1 Webster Yontemi

Webster, trafik akimi igerisinde kontrollii kamyon deneyi yaparak yiik tasiyan
araclar icin PCE degerini hesaplamistir. Webster araglar1 iki gruba ayirmistir
(Webster, 1958):

1. Hafif Araglar (6zel otomobil, taksi vb.),
2. Yiik tasiyan araglar (otobiis, kamyon, ¢ift katl1 otobiis, tir vb.):
a) Orta hafiflikteki ticari araglar,

b) Agir ticari araglar.
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Webster (1966), yiikk tasiyan araglar i¢in PCE degerini, 12 ardisik sinyal

devresinden elde ettigi verileri gruplandirarak ve her devre grubu icin devredeki yiik

tagiyan ortalama arag sayisi [ﬁg = %Z ng]- devredeki ortalama hafif ara¢ sayisi

|7 = 2% n,| grafigi gizerek belirlemistirler.

Burada:
ng:  Bir devrede gelen ortamla yiik tagiyan arag sayisi
ny: Bir devrede gelen ortalama hafif ara¢ sayisini.
N: Veri grubundaki devre sayisini,

ifade etmektedir.

Bu grafikte 7y, 7; degerleri arasinda goz ile diiz bir ¢izgi cizilecek kadar kiigiik
bir dagimiklilik vardir. PCE degeri ise iki tarafli (karsilikli) egim olarak
belirlenmistir. Webster ve Cobbe (1966) dogru giden hareket i¢in doygun akimda
farkl arag tipleri i¢in PCE degerlerini Tablo 4.2’deki gibi vermislerdir.

Tablo 4.2 Dogru giden araglar i¢in PCE degerleri (Webster ve Cobbe, 1966)

Arag Tipi PCE

Agir veya orta agirliktaki yiik tasiyan araglar 1,75
Otobiis 2,25

Tramvay 2,50

Hafif yiik tastyan araglar 1,00
Motosiklet, motorlu bisiklet 0,33
Bisiklet 0,20

4.1.2 Regresyon Yontemi

Braston ve Gipps (1981), sinyalize kavsaklarda PCE degerini de igeren
parametreleri hesaplamak amaci ile ¢oklu lineer regresyon yontemini dnermislerdir.
Bu yontem, belirli bir yaklasima ait yesil zamanin sirasiyla ilk, orta ve son olarak ii¢

boliime ayrilmasi ile uygulanmistir. Bu ii¢ zaman araligi, yesil siirenin basinda
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doygun akimin olusmaya baslamasi (ilk durum ), doygun akimin sabit olarak
gbzlemlendigi siire (orta durum) ve sari 1s1kta doygun akimda goriilen azalma (son)
olarak agiklanabilir. Bu yontemde, ara¢ gelisleri rastgele bir anda baslayan ve biten
(T) zaman araliginda kaydedilmistir. Daha sonra, modelin B, ve B; katsayilarini
belirlemek amaciyla otomobil sayisi (1;), (i) tipi araglarin sayisi (n;) ve (T) zaman

aralig1 lizerinde regresyon analizi yapilmistir (Branston ve Gipps, 1981).

n = BOT - Ziil Bini + & (41)

Burada:

By: Doygun akim orani(birim zamandaki otomobil sayis1 cinsinden)

B;: i tipi aracin PCE degeri,
n;. 1 tipi araclarin sayist
& 1 tipi araclarin sayist

degerlerini ifade etmektedir.

Bu yontemde, ara¢ gelisleri eg zamanli ve es zamanli olmayan zaman araliklarinda

Tablo 4.3 te goriilmektedir.

Tablo 4.3 Regresyon Yontemi ile elde edilen PCE degerleri (Branston ve Gipps, 1981)

Yontem
Arag Tipi
Eszamanli Olmayan Eszamanlh

Dogru Giden Otomobil 1,00 1,00
Kamyonet 1,14 1,28
Otobiis 1,79 1,61
Kamyon 1,74 1,59
Motosiklet 0,04 0,08
Saga Donen Otomobil 0,89 0,89
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Regresyon yontemi, baslangi¢c ve gegis kayip zamanini hesaba katmadan pratikte
sadece dogru giden trafik ve ana akimin doygun akim trafiginde uygulanmistir.

Ayrica, By doygun akim orani, teorik olarak bulunmustur.

4.1.3 Aralik Orant Yontemi (Headway Ratio Method; HR)

HR yontemi ilk olarak Greenshilds ve digerleri (1947) tarafindan bulunmustur.
Bu yontem, agir araclarin ve otomobillerin ortalama zaman cinsinden aralik
degerlerinin hesaplanmasi temeline dayanmaktadir. Ara¢ smiflarina gore PCE
degerleri bu iki zaman cinsinden aralik degerlerinin orani olarak tanimlanmistir. Bu

da agagidaki gibi bir bagint1 ile ifade edilir:

PCE, = (4.2)

SIS

Burada ;
PCE; : tsmifiaraglar i¢in PCE degerini,
he t sinifi araclarin arasindaki efektif ortalama zaman cinsinden aralik
degerini,
he : Otomobiller arasindaki ortalama zaman cinsinden aralik degerini, ifade

etmektedir.

HR yontemi, sinyalize kavsaklarda PCE degerini bulmak amaciyla en ¢ok
kullanilan yontemdir. Bu yontem, basit ve agik olmasina ragmen, agir araglarin

gecikme iizerindeki olumsuz etkilerini ve kuyruktaki konumlarini dikkate almaz.

Evans ve Rothery arag biiyiikliigiiniin ve performansinin asir1 yiiklii bir sinyalize
kavsagin doygun akimini nasil etkiledigi konusunda bir aragtirma yapmuslardir.
Kavsakta dur cizgisinden 15 metre Oteye kayit cihazi yerlestirerek birer saatlik
cekimler yapilarak konu incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda bulunan bulgular

asagida ifade edildigi gibidir (Evans ve Rothery, 1981):
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1. Fiziksel olarak daha kiigiik araglar yiiksek kavsak doygun akimini vermistir,
2. Kuyruk baslangicinda diisiik performansli ara¢ bulunmasi durumunda, doygun
akim diismiistiir,
3. Diisiik performansli araglar doygun akimi diistirmiistiir,
4. Kuyrukta lider konumunda olan genis kamyonlar temsil edilenin iistiinde
cikmustir.
HR yontemi uygulanirken, kuyrukta lider konumunda olmayan ve ii¢ ve/veya
daha fazla aksli olarak tanimlanan bir agir kamyon i¢in PCE degeri 2,63 olarak
bulunmustur. Buna karsin kuyrukta lider konumundaki bir agir kamyon i¢in bu deger

4,05 olarak elde edilmistir.

Molina, agir araglarin arkasinda kalan kuyruktaki diger araglarin aralik
degerlerinin artisin1 goézoniinde bulundurarak diizeltilmis aralik orani yontemini
gelistirmistir. Bu yonteme goére PCE degeri su sekilde hesaplanmaktadir (Molina,
1987):

PCE, = (ht+—AH) (4.3)

PCE, =1+LTT0) (4.4)

Burada PCE;, “t” tipi aracin PCE: 4H, agir araglarin neden oldugu kuyrugun
toplam aralik degeri artisi: TTc, agir ara¢ kuyrugunun toplam tahliye zamani:  he,

otomobil doygun akim aralik ve hy, “t” tipi aracin aralik degerlerini agiklamaktadir.

Molina (1987), iki-li¢ veya tek aksli agir araglar i¢in kuyruktaki konumlarimnin,
PCE degerine 6nemli bir etkisi olmadigint bulmustur. Bunun yaninda: kuyruktaki
ara¢ pozisyonunun, bes aksli agir araglarin PCE degerine dikkate deger bir etkisi
vardir. Molina’nin ¢alismasi, dogru hareket eden trafik ve sadece kuyruktaki tek aksl
agir arac ile smirli kalmistir. Trafik hacmi ve agir ara¢ yiizdesi gibi diger faktorler
g0z oniinde bulundurulmamigtir. Molina’nin tavsiye ettigi PCE degeri hafif araglar

ve agir araglar i¢in sirasiyla 1,7 ve 3,7 dir (Canseven, 2002).
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Molina’nin yontemi, kuyruktaki agir araglarin konumlarini bir sekilde hesabina
dahil ettiginden HR yontemindeki en son gelisme olarak alinabilir. Ancak,
Molina’nin hesaplarinda yalnizca aralik artis1 dikkate alinmakta, diger aracglarin
kuyrukta agir araglarin arkasinda kalmasi sonucu olusacak ilave gecikme tam olarak
dikkate alinmamaktadir. Bu yontemde kuyrukta 8’inci sirada bulunan araca kadar
aralik artis1 dikkate alinir. 8’inci siradan daha geride bir ara¢ varsa, bu aracin PCE

degerinin etkilemeyecegi diistiniilmiistiir (Canseven, 2002).

West ve Thurgood, Molina’nin yontemini sola donen hafif ve agir araglar igin
PCE degerini elde etmek amaciyla incelemisler ve hafif agir araglar i¢in 1,7, agir

araglar i¢in 4,4 degerini bulmuslardir (West ve Thurgood, 1995).
4.1.4 Highway Capacity Manual Yontemi

HCM, sinyalize kavsaklarda agir araclarin PCE degerlerini  dogrudan
kullanmamaktadir. Agir araclarin etkisini dikkate almak amaciyla ideal doygun akim

oranina diizeltme faktorii uygular (HCM, 2010):

Bagint1 (4.5)’de bulunan agir ara¢ diizletme faktorii, genel olarak asagidaki

sekilde gibi hesaplanabilir:

e 1
W T 14+ P(PCE-1))

(4.5)

Burada P, agir ara¢ oranidir. Transportation Research Board (HCM) tarafindan
hazirlanan Yollarin Kapasitesi El Kitab1 2010°de (Highway Capacity Manual 2010,
HCM2010) sinyalize kavsaklarda tiim agir araglar i¢cin PCE=2,0 olarak kabul
edilmektedir. Ayn1 kabul Akgelik (1991) tarafindan da yapilmistir.

Her arag¢ tipinin etkisinin diger araglardan farkli olacagi aciktir. Nitekim
Kockelman ve Shabih (2000), (4.5) bagintisim gelistirerek asagidaki bagintiyr

Oonermislerdir:
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1

[1+ZPi(PCEi —1))

Foy = (4.6)

[13%2]
1

Burada P;, “i” aracinin akim igerisindeki yiizdesini: PCEi ise “i” aracinin es deger

otomobil birimini ifade etmektedir.

Dogrudan belirtilmemis olmasina ragmen, HCM(2010) ve Kockelman ve Shabih
(2000) tarafindan kullanilan diizeltme faktor baglantis1 asagidaki sekilde elde

edilmistir:
1
S = . FHV (47)
ha
1
§=2 (4.8)
E = PA' FLA + PB'_hB (410)
h Pg.hyg+ Pg.hg
1 hy
ﬁ'FHV _)FHVZW (412)
[P Y S S——— (4.13)

—EA.(PAJrPB-"_:_i) 1-Pg+Pg.PCE  1+Pp.(PCE-1)

Burada:
P;: “1” tip aracin akim igersindeki orani,
S Doygun akim degeri,
h;: “1” tipi aracin ortamla zaman cinsinden araligi,
F;: “1” tipi aracin ortamla zaman cinsinden araligi,
h: Kapasite durumunda ortamla zaman cinsinden aralik.

PCE: Esdeger otomobil birimi,

Olarak tanimlanmustir.
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4.1.5 D-PCE (Gecikmeye Dayali Egdeger Otomobil Birimi) Yontemi

Benekohal ve Zhao(1996), agir araglarin gecikme flizerinde yarattigi etkileri
dikkate alabilmek amaciyla, gecikme temeline dayanan PCE degerini hesaplamak
icin D_PCE (Delay Based Passenger Car Equivalent) yontemini gelistirmislerdir.
D_PCE en basit haliyle, agir araglarin neden oldugu gecikmenin otomobil

gecikmesine orani olarak asagidaki gibi tanimlanabilir

D PCE=1+ Addi (4.14)

0

Burada ad,, “i” tipi aracin neden oldugu ilave gecikme: do, sadece otomobillerden

olusan trafik akimindaki ortalama ara¢ gecikmesi degerlerini ifade etmektedir.

D_PCE degeri, trafik akiminda agir aracin yerine gecebilecek ve mevcut trafik
akimindaki toplam gecikme degerine esit olan gecikme degerini verebilecek toplam
otomobil sayisin1 vermektedir. Sinyalize kavsaklarda, kirmiz1 faz sirasinda kavsaga
yaklasan aracglar kavsak DUR ¢izgisinde durup kuyruga katilmak zorunda
kalacaklardir. Olusan kuyrukta agir araglarin bulunmasi durumunda, agir araglarin
olumsuz etkileri 6nem kazanacaktir. Trafik verimliligin kotliye gitmesi kuyruk
tahliye zamanin uzamasina ve araglarin ilave bir gecikmeye maruz kalmasina neden
olacaktir. D_PCE yonteminde, trafik akiminin sadece otomobillerden olustugu
duruma ‘baz durum’ adi verilmektedir ve bu araglarin gecikmesi de ‘baz gecikme’
olarak kabul edilmektedir. Trafik akimda en az bir agir aracin bulunmasi halinde bu
duruma ‘karigik durum’ adi verilmektedir ve olusacak kuyruga ise ‘karisik trafik
kuyrugu’ denilmektedir. Trafik akiminin baz ve karisitk durumu igin gecikmeler

bilindigi takdirde:

(4.15)
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D, =V xd,, D, =V xd, Ve v, =v xp, Olarak ifade edildiginden yukaridaki bagmnt1 su

sekilde gosterilebilir:

D PCE=1+ (d ~dy) (4.16)
(PH x do)
Burada:
Di :  Kangsik trafik durumu i¢in toplam gecikme (san),

Do: Baz trafik durumu igin toplam gecikme (san),

do:  Baz trafik durumu i¢in ortalama gecikme (san/arag),
Pu,:  Agir arag yiizdesi,

V. Toplam trafik hacmi (arag¢/saat),

Vi:  Toplam agir ara¢ hacmi (arag/saat)

degerlerini gostermektedir.

Baz trafik durumu i¢in gelis orani, doygun akim orani ve sinyal bilgileri bilindigi
takdirde ortalama kuyruk uzunlugu (kuyruktaki ara¢ sayisi) nq asagidaki sekilde

bulunabilir:

_Rxaq, 417
"= (s—q) @17

Baz trafik durumu i¢in bir devredeki toplam kuyruk gecikmesi ise asagidaki gibi

bulunmaktadir:
D, =0,5xR%q—— (4.18)
(s—a)
Bu iki bagintida:
q: Gelis orani (arag/sn),
S: Doygun akim orani (arag¢/sn),
Ng: Kuyruktaki ortalama otomobil sayisi,
R: Incelenen yaklasim kolu igin efektif kirmizi zaman (sn),

degerlerini ifade etmektedir.
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Otomobiller i¢in ortalama gecikme diger bir deyisle baz gecikme su sekilde

hesaplanabilir:

D 2
d =20 05 ug S (4.19)
Ny Ny (S_Q)
ve
2
d7=Le 05 R g5 _05xR (4.20)
nq nq (S—Q)
Bu bagintilarda;

d,: Ortalama otomobil gecikmesi (baz gecikme),
d,": Ortalama otomobil kuyrugu gecikmesi (baz kuyruk gecikmesi),

N,:  Devredeki toplam otomobil sayisi,

degerlerini ifade etmektedir.

flave gecikme, agir araglar kuyrukta bulundugu zaman olusmaktadir. Toplam
ilave gecikme degeri, agir aracin arkasindaki her bir aracin gecikmesinin toplami

olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

D Ad; = idj (4.21)
i=p

Burada;

d;: Karigik kuyruktaki j’inci sirada bulunan aracin ilave gecikme

degerini,
P : Karisik kuyruktaki agir aracin konumunu (sirast),
m: Kuyruktaki son aracin sirasini,

ifade etmektedir.

d, kavrami, kuyrukta i’inci sirada bulunan aracin ilave zamanidir ve mevcut

durum ile baz durum arasindaki kuyruk tahliye zamani farki alinarak hesap edilir.
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d, =TT, -TT (4.22)
Burada;

TTjt . Karnisik kuyruktaki j’inci aracin seyahat zamani,

0. . - ceye
TT,”: Otomobil kuyrugundaki j’inci aracin seyahat zamani,

Degerlerini ifade etmektedir.

Alternatif olarak, d; degeri p’inci siradaki araca kadar aralik degerlerinin toplami
olarak da ifade edilebilir.

j

d, =Dt (4.23)
k=p
Burada;
ty: Kuyruktaki agir aracin arkasinda bulunan k’inci aracin ilave aralik
degerini,
p: Agir aracin konumunu (sirasini),

ifade etmektedir.

Araglarin aralik degerlerinin artig1 asagidaki gibi bulunabilir:
t.=h'—h’ (4.24)
Burada;
hkt: Karigik kuyrukta agir aracin arkasinda bulunan k’inci siradaki ara¢ icin
aralik,
hk0 : Otomobil kuyrugunda k’inc1 sirada bulunan arag i¢in aralik,

degerlerini ifade etmektedir.

Boylece, kuyrukta olusan toplam ilave gecikme degeri asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:
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sd=3 (b -n°) (4.25)

j=p k=p
4.1.6 Gelistirilmis Zaman Cinsinden Aralik Orant (HR) Olasilik Yontemi

Bu model Greenshileds ve digerleri tarafindan (1947) bulunmus agir araglarin ve
otomobillerin ortalama zaman cinsinden aralik degerlerinin hesaplanmasi temeline
dayanmaktadir. Bu yonteminden diger yontemlerden farki, farkli ara¢ tiplerinin
birbirini takip etme olasiligina dayanmasidir. Ornegin; agir araci takip eden araglar,
otomobili takip eden araglara gore farkli zaman cinsinden takip araliklarina sahiptir.
Sekil 4.1°de sadece otomobil ve otobiis (agir arag) olmasi durumunda bu araliklar

gosterilmistir:

ZHnAAN CINSINDEN OROMOS L LZUNLLEU CTOMOEILLE R ARASINDAKI BOSLUK (GAP)

OTOMOBIL

EK ZAMAN CIEMDEN UZUNLUK COTOMOSLLER ARASINDA SOSLUK (GAP)

E¥ BOsLUE

OTOMOBIL

OTOMOEILLER ARASINDAKI BOSLLK (GAP)

Erk BO:

OTOBUS

Ek ZAMAN CENIEN LZUNLUK OTOMOSLLERARASINDAC SOSLLK (BAP)

B BOsLIH|

OTOROS

Sekil 4.1 Otomobil-Otobiis Etkilesimlerine ait zaman cinsinden araliklari.

Burada;

A: Otomobilin otomobili takip etme durumu,
B: Otobiisiin otomobili takip etme durumu,
C: Otomobilin Otobiisii takip etme durumu,
D: Otobiisiin Otobiisii takip etme durumu,

Olarak tanitilmistir.
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A, B, C ve D durumunun olusma olasilig1 ve ortalama zaman cinsinden arag takip
mesafesi sirasiyla (Py, hy), ( Pg, hg), (P, he) ve (Pp,hp) olmaktadir. Buna bagh
olarak Fyy diizeltme faktori (4.7:4.8:4.9) bagintilar1 ve asagidaki bagint1 (4.26-4.27)
kullanilarak, bagint1 4.28 seklinde elde edilmistir.

E:PA.EA'{‘ PB._}lB+Pc.}Tlc+PD.]TlD (426)
S=t=— 1 (4.27)
h Pg.hyg+ Pg.hg+Pc.h¢c+Pp.hp
_ 1 ha
§= ha ) FHV - FHV= Pg.hy+ Pg.hp+Pc.hc+Pp.hp (428)
Buradaki P; degerleri gozlemlerden ve ya da rastgele olusabilecek “i” durumunun

olasilig1 olarak tanimlanmistir. Bu yontemin diger modellere gore farki, agir
araclarin akim igersindeki pozisyonlarinin da akim igersindeki etkisinin de ele
almasidir. Buna bagli olarak agir araclarin yiizdesi arttikca agir araglarin birbirini
takip etme olasilig1 da artmaktadir. Ayrica, agir ara¢ yiizdesi 100 oldugunda yolda
sadece agir ara¢ bulundugundan, agir araclar arasindaki zaman cinsinden aralik

sadece diizeltme faktorii igersinde yer alacaktir.

4.2 isletme Karakteristiklerinin Ele Alinmasi Durumu

Bu durum isletim sisteminin neden oldugu etkenleri i¢ermektedir. Yolcu
tasimacilig1 yapan otobiisler, dolmuslar ve dolmus taksiler bu kapsam igersinde yer
alabilmektedirler. Zira yolcu alma ve indirme amaci ile yaptiklart hiz degisimi ve
manevralar yol akimi iizerinde etki yapmakta ve yol kapasitesini diistirmektedir. Bu
faktoriin sinyalize kavsak kapasitesi iizerindeki etkisini belirlemek amaci ile farkl
aragtirmacilar farkli yontemler kullanarak 6zellikle durakta duran otobiislerin etkisini

belirlemeye ¢alismislardir. Bu yontemler ve caligmalarin bazilar1 asagida verilmistir:

1- Highway Capacity Manual (HCM) Y 6ntemi
2- Hiicre otomasyon Y ontemi

3- Rodriquez-Seda ve Benkkohal gecikme Yontemi (D-PCE)
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4- Wong ve ark. Gecikme Y ontemi
5- Holt ve Fetter ¢alismasi

HCM yonteminin temel alinarak bu c¢alisma kapsaminda yeni bir model
olusturulmustur. Bu model de otobiislerin durak tiplerine bagli olarak duraga yakin
seridin, durakta duran otobiis etkisi ile kismen veya tamamen kapanmasi durumlarina
gore serit kapasiteleri iizerinde etkisi oldugu gosterilmeye calisilmistir. Bu model

Boliim 4.2.6’da ayrintili olarak anlatilmistir.

4.2.1 Highway Capacity Manual (HCM) Yontemi

Otobiis engelleme faktorii HCM’de analiz siiresi i¢inde lokal (yerel) otobiis
duraginda yolcu indirme ya da bindirme yapan ve grup ic¢i hareket eden trafik
akimini durduran ya da bloke eden otobiis sayist olarak tanimlanmaktadir. Otobiis
durag1 kavsaktan dnce ya da sonra olmakta ve eger otobiis sayis1 bir saat iginde 250
arag/saat’i asarsa (objektif olarak 250 ile sinirlandirilir) analiz siiresi denklemde
kullanmak amac1 ile saatlik ara¢ sayisina doniistiiriilmektedir. Otobiis engelleme
faktorii Fgg, yerel yolcu otobiislerinin yolcu bindirme ya da indirme sebebiyle
durmas1 sonucunda kavsak ¢izgisinin en fazla 70 metre mesafesinde olan duraklar

icin asagidaki baginti kullanilarak hesaplanabilmektedir (HCM 2010).

14,4Np

Fpp = 350 > 0,05 (4.29)

Burada;
Fgg:  Otobiis engelleme faktorii,
Np : Yesil siire igersinde saatlik otobiis duraginda duran otobiis sayisi,

N : Serit sayisi,

Ayni denklem HCM (2000)’de de yer almaktadir. HCM(2000)’de bu faktor,
analizde ana parametre olarak kullanilacak ise HCM (2000)’deki Boliim 27’den
hesaplanmasi tavsiye edilmektedir (HCM, 2000).
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Zhoa ve ark. (2007) hiicresel otomasyon yontemi kullanilarak kavsak Oncesi ve

sonrasi otobiis duraklarinin etkisini belirlemeyi calismislar ve asagida sekilde bu

durumu degerlendirmislerdir:

Durum 1: Sinyalden sonra yer alan duragin, 6zel seridinin olmast durumu
Durum 2: Sinyalden once yer alan duragin, 6zel seridinin olmas1 durumu
Durum 3: Sinyalden sonra yer alan duragin, 6zel seridinin olmamasi durumu

Durum 4: Sinyalden 6nce yer alan duragin, 6zel seridinin olmamasi durumu

Aynit zamanda tanimladigr iki seritli yolun (A,B,C,D,E,C1) alt1 bdliimden

olustugunu var saymustir. Sekil 4.1°de goriildiigii tizere, A bolgesi yolun baslangici,

B bolgesi otobiis duragindan dnce yer alan ve serit degistirmenin yer alacagi bolge, C

bolgesi otobiis duraginin yer aldigi bolge, D otobiis duragi ve kavsak arasindaki

bolge, E yol bitis bdlgesi ve C1 ise otobiis duraktan sora yer alan bolge olarak

tanimlamislardir.

a Sinyal i Q‘_o
- N —i-— 1 c — -— B
Durak 4; D i
Sinyal
b v P
j— A\ —oje— B c - -
Durak D
C ® Sinyal
g N b H —t— — -—
- P —
{ Durak -
d ® Sinyal
-— N e [ —p-— O - — B
P D tged  Diirak -

Sekil 4.2 Simiilasyonda tanimlanacak yol kesitleri (X.Zhoa ve ark., 2007)
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Zhoa v.d. .(2007) benzetimde, gelis oranin1 Pe , otobiis oranini P, duran otobiis
oranini Ps, durmayan otobiis oranini Pp,-Ps, devre stiresini T ve otobiis durma siiresini
ise Ts ile tanimlamiglardir ve her hiicrelerin ya dolu yada bos oldugu ayn1 zamanda
yolun L par¢adan olustugu ve Ly otobiis duraginin kavsak dur ¢izgisinden mesafesi

oldugu kabul etmislerdir.

Asagida duragin kavsaktan mesafesine bagl olarak Sinyalize kavsaktan sonra yer
alan (upstream) duraklar i¢in Sekil 4.3’de gelis oranina bagli akim grafigi a ve b
durumu i¢in ¢izilmistir, “a” durumunda degisik L; degerleri i¢in, Ly 'nin akim
degeri lizerinde ¢ok biiyilik bir etkisi oldugunu goriilmektedir ama “b” durumu da
otobiis duraklarinin 6zel seride sahip olmasi durumunda farkli Ly degerinin akim

tizerinde ¢ok fazla etkisi olmadigini goriilmustiir.

a b
045 —— 0.45
04 ¢ 1m;naua‘.nu.asla-lu.ul.“‘." 04
R A S T adhd ik S DD Al L L g
iyt g s g atpigigtagi iy s ietntings »
03 03} N VW TR I
PR ety
! 5
E E 04 At v..‘#\.,j\.‘,
TR L | w L L n ]
02 - 0.2 04 06 08 1
-+ 1= P
- =15 = ly=3 ‘
- Lg=36 +ly=d
01t = nastop 1 017 Ly=15
=Ly=38
——no stop
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
PB PB

Sekil 4.3 Durak mesafesinin akim ve Pe ile iligkisi (X.Zhoa ve ark., 2007)

Sekil 4.4 ve 4.5 ise farkli otobiis durakta bekleme (Dwell time) ve devre stireleri
icin Lg’lere ait kapasite degerleri ¢izilmistir. Goriildiigi tizere biiylik Ly’leri kapasite
tizerinde etkisi olmadig1 goriilmektedir. Kritik durak mesafesi 6zel seride sahip
duraklar i¢in L,.,t; degeri, Dwell time ve devre siiresinin artis1 ile artmamaktadir.
Diger yandan, Kkritik durak mesafesi 6zel seride sahip olmayan duraklar i¢in Lgc,t,
otobiis durakta bekleme siiresi (Dwell time) ve devre siiresinin artisi ile beraber

artmaktadir. Kapasitede Lgc.’den fazla Lg’lerin etkisinin olmadigi goriilmektedir.
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Fig. 12. The relationship between the capacity and the Lp for different T,

Sekil 4.4 Farkli Dwell time siireleri ile kapasite arasindaki iligski (X.Zhoa ve ark.,
2007)
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Fig. 11. The relationship between the capacity and the Lp for different T.

Sekil 4.5 Farkli devre siireleri ile kapasite arasindaki iliski (X.Zhoa ve ark., 2007)
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X. Zhoa ve ark. (2007)’a gore kavsaga yakin otobiis duraklari, sise boynu gibi
davranmaktadir. Akimin artmasiyla gelis oram1 artmakta, bunun sonucunda
doygunluk derecesine varilmakta ve kapasiteye ulasilmaktadir. Trafik akiminin
serbest akim durumundan tikaniklik durumuna gegisinde kritik gelis orani (Pgc) Kritik
bir nokta olup kapasite, duragin kavsaktan mesafesinin artmasi ile beraber artmakta
ve Ldc’de maksimum degerini almaktadir. Bu durum iki 6nemli parametreye: devre
siiresi ve Ts Otobiis bekleme siiresinin degerlerine baghdir. Ayrica 6zel serit
olmamasi durumunda (Durum 1 ve 3 ) T ve T; etkisi diger durumlara nazaran daha

fazla ve daha zararli olmaktadir.

X. Zhoa ve ark.(2007) yaptiklar1 karsilastirma sonucunda, 6zel serit olmasi hali
i¢in kapasitenin artigin1 ve Ld’nin 6neminin azaldigini séylemislerdir. Ayrica kavsak
Oncesi ve sonrasina ait akim arasinda kayda deger nitelik farkligi olmadig1 ancak,
kayda deger bir sekilde kavsak sonrasi duraga ait kapasite, kavsak oncesi duraga

nazaran daha diistiktiir.

4.2.3 Rodriquez-Seda Ve Benkkohal Yontemi

Rodriquez-Seda ve Benkkohal (2006), sehir igi transit otobiislerin etkisinin
gecikmeye bagli esdeger otomobil birimi iizerinde c¢aligmalar yapmislardir.
Arastirmacilara gore, trafik akimi lizerinde otobiislerin etkisi ile ilgili yeterli veri
mevcut degildir (D-PCE). Ayn1 zamanda HCM’deki otobiis i¢in esdeger otomobil
biriminin “2” alinmasi yetersizdir (duran otobiisler i¢in) ve otobiisiin konumunu ve
devre i¢inde gelis zamanini dikkate almay1 onermislerdir. Onlara gore otobiis durak
etkisi otobiis gelisleri ve ¢ikiglarini, devre siiresi i¢inde fonksiyonuna baglidir. Ciinkii
sinyal faz1 trafik akimini kontrol etmektedir ve devre siiresi i¢cin de otobiisiin her
zaman durma ihtimali vardir. Bunun sonucunda otobiis durag: etkisi tizerinde devre
cok biiyilik bir rol oynamaktadir. Ayn1 zamanda mikro- simiilasyonun otobiis durak
etkisini dogru bir sekilde tahmin ettigini iddia etmislerdir. Ayrica otobiislerin

durmasi sebebiyle serit degistiren araglarda ek gecikmeye sebep olmaktadirlar.



59

Rodriquez-Seda ve Benkkohal (2006)’da HCM gibi kavsak Oncesi ve sonrasi
otobiis duraklarini tanimlarlar ama aralarinda ayrim yapmazlar. Yeni bir yontem
kullanarak bu parametreyi hesaplamislardir. Bu yontemde, otobilis pozisyonunu

zaman dilimi ya da olgu olarak 5 farkli durum da tanimlarlar (Fetter, 2007).

Durum 1: Otobiis gelir ve yolculara hizmet verdikten sonra ayni yesil fazdan

ayrilir.

Durum 2: Otobiis kirmizi 1g1kta gelir ama yesil 151k yandiginda yolculara hizmet

verir ve yesil siirenin ilk boliimiinii kullanir.

Durum 3: Otobiis kirmizi 1sikta gelir ve yolculara hizmet verdikten sonra 151k

yesile dondiiglinde hareket eder.

Durum 4: Otobiis kirmizi 1sikta gelir ama oniinde kuyruk vardir bu nedenle 15181n
yesil olmasini bekler, daha sonra yolculara hizmet verir ve ayn1 yesil 1sikta
kavsaktan ayrilir.

Durum 5: Otobiis kirmizi 1sikta gelir ama oniinde kuyruk vardir bu nedenle 15181

yesil olmasini bekler, daha sonra yolculara hizmet verir ve aym yesil 1s1kta

kavsaktan ayrilir.
-B
D — PCE! = 1+ X234 N3 (Frine™) (4.30)
Burada:

d~®: toplam otobiis neden ile kuyruktaki N aracin ugradig1 ek gecikme,
d;¢: ortalama kuyruktaki N aracin esdeger otomobil birimine gore arag

bas1 gecikmesi,

P,: n aracin otobiis arkasinda kalma olasiligi,

P,: Otobiisiin x konumunda olma olasiligt,

p,: z durumunda otobiis gelis ya da ¢ikis olasiligi,
N: Otobiis nedeni ile kuyrukta olusan son arag,

L: Kuyruktaki en fazla arag sayisi,

n: Otobiis arkasinda kalan toplam arag sayisi.
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Gozlemlenen veriler sonunda, Chicago kenti i¢in sinyalize kavsaktan once yer
alan cepte olusturulmus otobiis duraklarinda ortalama 24 otobiisiin durdugu ve
otobiis engelleme zamaninin 14.6 oldugu goriilmiistiir. D-PCE degeri ise 10.2 arag
olup bu deger trafik akimi iginde 10 ek aracin etkisine esittir (Rodriquez-Seda ve
Benkkohal, 2007).

4.2.4 Wong v.d. Yontemi

Wong ve ark.(1998) kavsaga yakin ve sinyalden sonra yer alan otobiis
duraklarinda duran otobiislerin, neden olduklar1 gecikmeleri elde etmislerdir.
Aragtirmacilara gére, HCM doygun akim degerini azaltmaktadir. HCM yontemi
esdeger arac¢ birimini kullanmaktadir ve kavsak Oncesi otobiis duraklarinda olusan
gecikmeyi tam olarak modelleyememektedir. Bu yiizden otobiis duraginin da etkisini

gecikmeye dahil etmek amaci ile Bagint1 4.31°1 6nermislerdir.

_ ca-»n? xé Xp

A1 402 (OF3 ;A4 ~X
T 2(1-1X) | 2q.(1—Xs) q,(l_Xb)+“0-L 1q*2 Q)73 g*acs (4.31)

Burada:
C : Devre siiresi, saniye
A Devre i¢inde efektif yesil siire orant,
q :  Trafik akim orani (arag¢/saniye)
Xs:  Doygunluk derecesi(q/)\_ g
Xs:  Otobiis duraginda duygunluk derecesi(q/(1 _a). g)
L: Dur ¢izgisi ve otobiis duragi arasindaki mesafe (metre),
f: Otobiis siklig1 (arag/saniye),
O:  Ortalama bir Otobiisiin durakta bekleme siiresi (saniye/arag)
Q:  Otobiis duragimin engelleme siiresi orani(f x 0).
g :  Efektif yesil siire (saniye)
Qj: Bilinmeyen katsayilar.
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Bahsi gecen denklem, Modsim kullanilarak kalibre edilmistir ve parametrelerin
hesaplanmasi i¢in ¢oklu regresyon modeli kullanilmigtir. Hong Kong’da toplanan 16
veri grubu ile karsilastirmasi yapilmis olup, simiilasyon ve toplanan veriler arasinda
lineer iliski oldugu goriilmistiir. Ayrica bu ¢alismada, kavsak O6ncesinde yer alan
otobiis duraginin gecikmeye neden olmasi durumunda, tek seritli yaklasim yolu igin

denklemdeki bilinmeyen katsayilar hesaplamiglardir (Denklem 4.32).

_ c(1-2)? xé Xy ~0,09 007 AL27 ~—053 .0,57
= saox T o q.(1—Xb)+106'5'L q%7.Q" g .c (4.32)

4.2.5 Holt ve Fetter Calismast

Holt (2004) kullanilan hesaplama prosediiriinii, doygun akim degerinin otobiis
durag: etkisinde kaldigr zaman yetersiz oldugunu sdylemistir ve HCM yo6nteminde
Fop faktoriiniin gelistirilmesi  gerektigini savunmugstur. Otobiis duraklarinin
pozisyonunu kavsaktan 6nce (near side) ve sonra yer alan (far-side) duraklar olarak
ayirmistir (Sekil 4.6).

Direction of
Traffic Flow ﬁ'\

N A S
== ~ ~ ==
MNear-Side Far-Side 7
Bus Stop Bus Stop

Figure 1. Diagram of Near-Side and Far-Side Bus Stops

Sekil 4.6 Sinyalize kavsak 6ncesi ve sonrasi yer alan duraklar (Holt, 2004)

Otobiis duraklarimin sinyalize kavsak tlizerindeki etkisi lizerine Fetter (2007)’in
yaptig1 calisma, aslinda Holt (2004)’un yaptig1r ¢alismanin devamu niteligindedir.
Fetter (2007), doygun akimin gecikmenin degil kapasitenin bir orani oldugunu

sOylemistir. Ayn1 zamanda Zaman dilimi igersinde durak tipi, yesil siire, akim orani,
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otobiisiin durakta bekleme siiresi, otobiis duragi ve doniis yapan arag¢ oranini

sinyalize kavsak basarimi iizerinde kayda alinmasi1 gerektigini sdylemistir.

Fetter (2007) T tipi kavsak {izerinde yaptigi ¢calismada, duran otobiisiin arkasinda
kalan araglarin manevra yapmasi durumunu goz ardi etmis, trafigin sadece diiz
gidebilecegini, yan yol katiliminin olmayacagini ve yaklasim yonii tek serit oldugunu
ya da hig serit degistirme olmadig1 kabul etmistir. Otobiis duraklarinin etkisini analiz
etmek i¢in ¢alismasinda 3 zaman dilimi (Py, P2 ve P3) kullanmustir. V1, V» ve V3’1 bu

dilimlere ait hacimlerdir. Bu zaman dilimleri:

1. Py Tam engelleme durumu (full blockage): Otobiisiin yesil siirenin
baslangicinda kavsaktan ayrilmasi ve ayni yesil siire iginde duraktan

ayrilmasi,

2. P Kismi engelleme durumu (partial blockage): Yesil zamanin ortasinda
gelen otobiislin arkasinda kalan araglarin ayni devre siiresi icinde gecen
araclar engelleme siiresi i¢inde yer alacaklardir, gecemeyen araclar ise
gecikmemis kabul edileceklerdir. Sonug olarak araglarin bir kismi engelleme

stiresi i¢ersinde yer almasi,

3. P3 Engellemesiz durum (no blockage):  Otobiis yesil fazin sonunda geldigi
icin arkasinda kuyrukta kalmis ara¢ olmayacak ve bunun sonucunda hig
engelleme zamani yaratmayacaktir.

seklinde tanimlanmaistir.

Sekil 4.6’da sinyalden sonra yer alan otobiis duragini gostermektedir. Sekilde

ayrica otobiis engelleme siiresinin yer aldigi bolge de tanimlanmustir.
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Direction of

Stop Bar —, /  Traffic Flow s—Bus Stop

\\‘IJ t
nr

Begin Measuring BT
Stop Measuring BT |
(Bus Departs from Bus Stop)

Sekil 4.7 Sinyalden sora yer alan duraklar i¢in otobiis engelleme siiresinin sematik

gosterimi (Fetter, 2007)

Fetter (2007)’in tanimladig1 3 zaman dilimini Sekil 4.8 goriilmektedir. Buna bagh
olarak gecebilecek ara¢ hacmini, her dilime ait siireyi ve hacmi kullanarak elde

etmistir.

o
O
=2 ) WE3=(g/h)
5 V3 1
= I
B I
% i
o w1 |
=]
o |
s |
++=
Start of End of P1 End of P2 End of
Green (g-BT-(L+h)) (g-(St"h)y(1-Pr)) Green
Indication Indication
Time
Figure 6. Diagram of Time Periods and Relationships

Sekil 4.8 Zaman dilimlerinin diyagramu ve birbiri ile iliskileri (Fetter, 2007)

Fetter (2007), bu modeli sinyalden sora yer alan kavsaklar i¢in simiilasyonla
desteklenmeye c¢alismistir. Ancak Onerdigi model ne kadar mantikli goriinse de
benzetim sonuglart arasinda biiyiik farkliliklar oldugu belli olmustur. Diger yandan
HCM’nin modeli ile benzetim sonuglar1 arasinda daha anlamli bir iliski oldugu

gorilmiistiir.
4.2.6 Genisletilmis HCM Yontemi:
Stiriicti karakteristikleri cografya, gelismislik diizeyi, yol kosullari, mevcut trafik

isaretleri vb. etkenlere bagl olarak farkliliklar gostermektedir. Bu etkenler, siiriicii

reaksiyonlarinda da farkliliklara neden olmaktadir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda
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otobiislerin duraga yanasma, yolcu indirme/bindirme ve duraktan ayrilma eylemlerini
iceren siire zarfinda, yol iizerinde meydana gelen mevcut otobiis etkisi ¢esitli
yonleriyle incelenmistir. Bu inceleme kapsaminda HCM yonteminin asagida
belirtilen durumlari icermedigi saptanmis ve bu durumlari da igeren yeni bir denklem

onerilmistir. Bu durumlar:

1- Bir otobiisiin durakta bekledigi (dwell time) siire igerisinde, bu otobiisiin
arkasinda kalan araglarin serit degistirmesi,

2- Otobiis duragmin solunda yer alan komsu seridi kullanan siirticiilerin,
durakta bekleyen otobiisiin sag seridi engellemesi nedeniyle bu otobiisiin
yanindan gegerken tedirgin olma, giivenlik vb. nedenlerle hizlarini
azaltmasi,

3- Otobiis duraginin cep formunda olmasi durumunda otobiisiin cebe tam veya
kismi olarak yanasmasi: Bunun sonucu olarak o cebe komsu olan diger serit
genisliklerinin goreceli olarak artmasi ve o yolu kullanan siiriiciilerin daha
serbest hareket imkani1 bularak hizlarini arttirmasi,

4- Otobiis duraginin cep formunda olmasi ya da yol genisliginin fazla olmasi
durumunda otobiisiin cebe tam veya kismi olarak yanagmasina bagli olarak
otobiisiin arkasinda kalan araglarin serit degistirmeden hareketlerine devam

etmeleri durumlaridir.

Genisletilmis HCM yontemi olarak adlandirilan bu yeni yontemde yukarida
aciklanan otomobil-otobiis etkilesimlerini incelemek amaciyla asagida belirtilen

varsayimlar yapilmistir:

1- Otobiis duraginda duran otobiislerin, saga ya da sola doniisler tizerindeki etkisi
ele alinmamustir.

2- Otobiislerin  yesil siire (devre siiresi ) igerisinde rastgele geldikleri
varsayilmistir.

3- Otobiis duraginin bulundugu kesimin, sise boynu olusturmasi sebebiyle yol
kapasitesini temsil ettigi varsayilmistir.

4- Durakta duran otobiisiin kavsaktan diiz gececegi varsayillmistir.
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5- Otobiisiin durakta bekleme siiresinin doygun akim {izerinde dogrusal bir
etkisinin oldugu varsayilmstir.
6- Otobiislin ivmelenme ve ters ivmelenmesinin diger seritlerin akimlari tizerinde

etkisinin olmadig1 varsayilmistir.

Sinyalize kavsaklarda kapasite, doygun akim degeri kullanilarak elde edildigi i¢in
durakta duran otobiislerin kapasite iizerinde etkilerinin belirlenmesi amaciyla doygun
akimin incelenmesi gerekmektedir. Durakta otobiis olmamasi durumundaki mevcut
yolun doygun akim degeri (S7), Bagint1 4.33 ile ifade edilen ideal doygun akim (S,)
degerinin HCM (2010)’da belirtilen diger diizetme faktorleri (F;) ve serit sayist ile
carpilarak elde edilmistir (Baginti 4.35). Ayn1 zamanda durakta otobiis olmadigi
durumdaki doygun akim degeri, ortalama zaman cinsinden aralik degerleri
kullanilarak bagint1 4.34 ile hesaplanabilmektedir. Bunun yani sira durakta duran
otobiislerin etkisini de tanimlamak amaciyla otobiis engelleme faktori ( Fpp )

denkleme eklenmistir (Bagint1 4.36).

3600
Sp === (4.34)
SE = ST'be (436)
Burada;
N: Serit sayisi.
hy:  Ideal doygun akim durumundaki zaman cinsinden aralik degeri

(saniye/arag),

ol

Otobiis duragi olmadigr durumda doygun akima karsilik gelen zaman
cinsinden aralik degeri (saniye/arag),

F;: Otobiis engelleme faktorii hari¢ diger diizeltme faktorleri,
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Sg: Otobiis engelleme etkisi dikkate alinarak hesaplanmis doygun akim
degeri (arag/saat),

olmaktadir.

Bu iki durum arasinda otobiisiin engelleme etkisi olmas1 ve olmamasi durumlari
arasinda yolun kapasitesinde meydana gelen azalma, zamana bagli olarak asagidaki

bagnt1 ile tanimlanabilmektedir.

Twoss _ g _ g (4.37)
h

T0ss, buda bir saat igersinde otobiislerin durakta durmalari sonucunda kaybedilen
stiredir ve toplam saatlik engelleme siiresi olarak tanimlanir. Saatlik ara¢ kaybi, Tjy g
siiresinin doygun akim durumundaki araglar arast zaman cinsinden araliga

boliinmesiyle, kaybedilen arag¢ sayisi elde edilmektedir.

Cep bulunmayan tek seritli bir yol ig¢in otobiis engelleme siiresi Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Sekil’de otobiisiin durakta durma amaci ile hizin1 diisiirdiigii, durakta
durdugu (yolcu indirdigi veya bindirdigi) ve daha sonra da duraktan ayrilip
hizlanarak yolun doygun akimdaki hizina ulastigi varsayilmistir. Sonug olarak bir
otobiisiin toplam engelleme siiresi otobiisiin duraga yanasmasi, ayrilmasi ve buna
bagli olarak hizini diigiirmesi nedeniyle olusan gecikme ile durakta bekledigi siireden
(Dwell time) kaynaklanan gecikmenin toplami olarak tanimlanmis olup Bagint1 4.38

ile hesaplanabilmektedir.

Engelleme sturesi = A+ D (4.38)
Burada:
D: Yesil siirede durakta duran otobiislerin durakta ortalama durma

stireleri.(s)
A: Otobiisiin ivmelenme ve ters ivmelenmesine bagli olarak otobiis
hareketinde meydana gelen gecikme siiresi, (s)

olarak ifade edilir.
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Otohiis Oniinde hareket eden arag

Mesafe {m>

Otokils

Tersvemelenme

zafmanina ait
Otobiis ve dniindeki _/geclkme
arac arasindaki

bogluk(gap)

Otobis Durakta  jyemelendie zamanina ait
Bekleme Siresi  gecik

BUS
STOR

‘Oh}bus durakia
‘ ‘uulma sliresi ‘

Ters-vemelenme Zamani :
lvemelenme Zamani

Zaman ( Saniye)

Sekil 4.9 Durma cebi bulunmayan tek seritli bir yol i¢in otobiis ve 6niindeki arag¢ etkilesimi

Cok seritli bir yolda otobiis durma siiresi (Dwell Time) sag serit ve diger seritlerin
doygun akimlar iizerinde farkli etki yaptigindan, bu degerin farkli katsayilarla
carpilmasi gerekmektedir. Buna bagli olarak her bir otobiis igin etkin engelleme

stiresi Bagint1 4.39 ile tanimlanmustir.

Efektif Engellme siresi=A+F,.D +F,.D (4.39)

Burada;

Fi: Durak ve yol genisligine bagl olarak sag serit i¢in diizeltme faktoriidiir.
F,: Otobiisiin durdugu anda, durak ve yol genisligine bagl olarak sag seride

komsu seritlerde ki kapasite degisimine ait diizeltme faktorii
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F; degeri bagint1 4.40 ile hesaplanabilmektedir. Burada N, doygun akim durumunda
ortalama otobiis durdugu siire igerisinde, sag seritten gecen arag sayist olarak
tanimlanmastir.

E.NC

Fo=1-2 (4.40)

D

Baginti 4.40 tanimlanirken otobiisiin yesil 1sikta, sag seritte durdugu siirede
doygun akim kosullarinda otobiis arkasina da yer alan araglarin otobiisii sollayarak
orta seride gecmeden yollarina devam etmeleri sonucunda olusan durumu ele
almmigtir. Bu durumun sag serit engelleme siiresi de iyilestirme yapilma
gerekliginden dogmustur. Bu iyilestirme siiresi N sayisinin doygum akim ait zaman
cinsinden araliga carpilmasi ile elde edilir. Eger doygunluk derecesi bir ve tistiindeki
degerler i¢in gozlenmiyorsa, F, katsayisini hesaplama prosediirii F; (Baginti4.41)

katsayisini elde etmek i¢in uygulanabilir.

Sekil 4.10°da goriildiigli gibi serit genisligi ve otobiis i¢in 6zel cep bulunmasi
durumunda otobiisiin durmasi sonucu, otobiis 6niinde olusan bosluk azalmis bu da

engelleme siiresinin azalmasina sebep olmustur.

——Fa

OTOBUS DURAGI \—

Engelleme Siresi —_—

OTOBUS DURAGI \— Eneelleme Siiresi

Sekil 4.10 Serit genisligi ve otobiis i¢in 6zel cep bulunmasi durumunda otobiisiin

durmasi nedeniyle otobiis Oniinde olusan bosluk

Halbuki bu HCM (2010) da 6ngoériilen otobiisiin durakta durma durumunda sag
seridin biitiiniiyle kapandig1 varsayimu ile ters olmaktadir. Bu etkinin en basit sekilde

belirlenmesi i¢in yesil 151k ve doygun akim durumunda yapilan gozlemlerde, otobiis



69

arkasinda kalan araglarin kag tanesinin sag seridin digina ¢ikmadan otobiisii sollayip

otobiisiin dniine gectiginin belirlenmesi gerekmektedir.

F,, otobiisiin durdugu anda, durak ve yol genisligine bagli olarak sag seride
komsu seritlerde ki kapasite degisimine ait diizeltme faktorii olup otobiisiin durakta
bir saat durmasi durumu ile yine ayni bir saatlik dilim igerisinde higbir otobiisiin
durakta durmadigi durum arasindaki oransal kapasite farkidir ve baginti 4.41 ile

hesaplanmaktadir.

F, =11 (4.41)
q1
Burada;
q1: Otobiisiin durakta olmadigir durumdaki doygun akim degeri.

q, : Otobiisiin durakta oldugu duruma ait doygun akim degeridir.
Diger taraftan toplam etkin engelleme siiresi, her bir otobiisiin ortalama etkin
engelleme siiresinin, bir saatte yesil siirede durakta duran otobiis sayisina carpilarak
elde edilmektedir.

Typss = Etkin Engelleme Stresi . N, (4.42)

Bagint1 4.33 , 4.34 , 4.35 ve 4.36 kullanilarak F,;, diizeltme faktorii asagida
sekilde elde edilmektedir.

S. =S _Tloss
EOT R s, =N qF s B NS, []F, = N.S,.[]F, — Joss
3600 E— -h—O-Hi_ A bpN-So- [1F; = N.So. [1F; — R
ST = NhTOHFl
Tloss Tloss N Efektif Engelleme Siresi.Np
Fpp=1-—sds—=1——2—— Fy = 4.4
bb N3 1F; N.3600 bb N (4.43)

ho *
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4.2.6.1 Engellenme siiresi

Engelleme siiresi otobiisiin duraga yanasmasi i¢in hizin1 diisiirdiigli andan
otobiisiin durakta durma zamanina kadar olusturdugu gecikme, durakta harcadigi
stire (Dwell Time) ve ¢ikis anindan itibaren arzu ettigi hiza ulastig1 ana kadar olan
toplam zaman olarak bilinmektedir. Bu durum tizerinde durak icin 6zel cep olmasi ya
da serit genisliklerinin yiiksek olmasinin ters bir etkisi olmaktadir. Diger yandan

binen ya da inen yolcu sayisinin fazla olmasi da bu siireyi artic1 6zellige sahiptir.

HCM 2000 Boliim 27°de ivmelenme ve ters ivmelenme siiresi 5 saniye, otobiis
durakta durma siiresi ise 15-60 saniye olarak alinmasi Onerilmistir. Ayn1 zamanda
kapilarin agilip kapanmasi i¢in de 2-5 saniye arasi siire alinmasi 6ngoriilmiistiir. Ama
tam olarak agiklanmayan husus otobiis ivmelenme ve ter ivmelenmeden 6tiirli olugan

gecikme olmaktadir.

4.2.6.1.1 Ivmelenme /Ters ivmelenme Gecikme Siiresi. Ivmelenme/Ters
ivmelenme gecikme siiresi, sabit (varsayilan) bir deger alinabilmektedir ¢ilinkii sabit
seyir (trafik) hizlarinda degiskenlik araligi ¢ok azdir. Bu siire toplam ivmelenme ve
ters ivmelenme siiresinin yarisi olarak alinabilir ya da kapasite hizinin ivmelenme ve

ters ivmelenme degerlerin iki katina boliinerek elde edilebilmektedir. ( Bagnti 3.44).

Gecikme siiresi = — (3.44)
2a

4.2.6.1.2 Otobiis Durma Siiresi(dwell time). Otobiis durma ya da bekleme siiresi
otobiisiin durakta durdugu siire olarak ifade edilebilmektedir. Farkli aragtirmacilar
ampirik modellerle binen ve inen yolcu araliklarini hesaplamaya ¢alismislardir. Kraft
ve Bergan (1974) yolcu hizmet siiresinin sabah ve aksam pik periyodlar1 arasinda
farkli olmadigim1 sdylemis ve ayni zamanda O6glen i¢in gereken yolcu hizmet
sliresinin sabah ve aksam pik saatlerdeki hizmet siiresinden biiyiik oldugunu
gostermistir (Dueker ve ark., 2011). Ayrica Kraft ve Bergan (1974) binen yolcular
icin gereken zamaninin inen yolculara nazaran daha fazla oldugunu ve 6n ya da arka

kapindan inen yolcularin hizmet siireleri arasinda fark olmadigini séylemistir. Kraft
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ve Bergan tiicret 6deme yapisina gore (otobiis i¢i licret 6deme, dis 6deme) asagidaki

bagntilari sirasi ile 6nermislerdir:

Ucret Odeme

Otobis Durma Siresi = 1,5 + 4,5 X binen yolcusayist (4.45)
Dis Odeme

Otobiis Durma Stresi = 1,5 + 1,9 X binen yolcusayist (4.46)

Levinson’s (1983) ise otobiisiin durakta bekleme siiresi i¢in asagidaki bagintiyi

Onermistir:

Otoblis Durma Stresi = 5 + 2,75 X (binen yada inen yolcu sayist)  (4.47)

Guenther ve Sinha (1983) ise 10-20 sabit siireye ek olarak binen ya da inen her
yolcu i¢in 3-5 saniye almmmasini 6nermistir. Geunthner ve Hamet(1988) otobiisiin
durakta bekleme siiresi, licret 0deme yapist ve kapir sayisi arasindaki iligkiyi
incelemislerdir. Lin ve Wilson (1992) modellerini binen/inen yolcu sayis1 ve ayakta
duran yolcu sayisi (standees) i¢cin gzden gegirmis ve bu parametreye bagl olaraktan

bir model 6nermislerdir.

Beritini ve El-eneidy (2004) otobiisiin durakta bekleme siiresini tek bir arter
(radial) rotada, sabah pik saatte analiz etmis ve yolculuk zaman modellinin
parametrelerini otobiisiin durakta bekleme siiresi ve binen ve inen yolcu sayisina

gore hesaplamamiglardir.

Biitiin duran otobiislerin durma stireleri degiskenlik gosterdigi i¢cin engelleme
stireleri de degiskenlik gosterebilmektedir. TCQSM(Transit Capacity and Quality of
Service Manual, 2003) el kitabinda otobiislerin durakta bekleme siirelerine etki
yapan bes faktor asagida verilen sekilde belirlenmistir. Bu faktorler su sekilde

siralanabilir:
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- Yolcu inme-binme talebi: En ¢cok hacme sahip kapidan hizmet alan yolcularin
say1st, tiim yolcularin hizmet alma siiresini etkileyen ana faktordiir. Yogun bir
sekilde kullanilan kapida binme ve inme orani biitiin yolcularin hareketleri ile

iliskili olup, binme /inmenin ne kadar siirecegi ile ilgili bilgi verir.

- Otobiis durak alani(spacing): Duragin kiiciik olmas1 bir noktadan fazla yolcu
binmesini saglar. Kii¢lik duraklar, Yolcu yiiriime mesafesinin uzamasina yolcu
hizmet siiresi ve ona bagli olarak otobiis durakta bekleme siiresinin artmasini

saglar

- Ucret ddeme prosediirii: Ucretin verilmesi igin Ortalama zaman, her bir
yolcunun binme siiresi i¢in ana etkendir. Bazi iicret alim tipleri yolcularin
birden daha fazla kapidan binmesini ve yolcularin hizli hizmet almalarini

saglar.

- Arag tipi: Basamaklarin yiikseltilmesi yada algaltmasi binis yada inis de,

yolcularin toplam hizmet alma siiresini artirmaktadir.

- Arag i¢inde dolasim: Ayakta yolcu olmast durumunda binen yolcularin iicret
O0deme bolgesini bosaltmalar1 da fazla zaman alir ve diger yolcular arkaya

gitmek zorunda kalirlar.

TCQSM (2003) el kitabina gore, Otobiis bekleme siiresinin tahmin edilmesi igin
saha caligmasi, varsayim degerleri ya da hesaplama yontemi kullanilabilir. Bu

yontemler asagida sirasi ile verilmistir.

Saha ¢alismasi, belli bir rota varsa bu yontem kullanilir ve diger yontemlere gore
daha dogru sonug verir. Bu yontem de ortalama bekleme siiresi ve standard sapmasi
yapilan gozlemlerden elde edilir. Verilerin toplanmasinda takip edilmesi gereken

strast ile asagida verilmistir.
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1- Incelenen durumda, her bir arag igin tanimlayici dzellikler, gelis numaras.

2- Aracin tam durma zamant

3- Kapilarin tam olarak ag¢ildigi zaman

4- Binen ve inen yolcu sayisi

5- Binen ya da inen ana akimin bittigi zaman.(akim degerinin hesaplanabilmesi
igin )

6- ayakta kalan yolcu sayisi. (binen yolcu akimi durdugunda)

7- Kapilarin tam olarak kapandigi an.

8- Aracin harekete basladigi an

9- Tekerlekli sandalyeli yolcularin mevcut olmasi gibi 6zel sartlarin da not

edilmesi gerekmektedir.

Yolcu talep dalgalanmasi otobiis ve rotaya bagli olmaktadir. Bu dalgalanma
otobiis durma siiresi tizerindeki etkisi otobiis durakta durma degiskenlik katsayisi
(C,) ile ifade edilmekte olup asagidaki bagint1 4.48 ile elde edilmektedir (TCQSM,
2003).

Co=7 (4.48)

Burada;
. Ortalama otobiis durakta bekleme siiresi
6: Otobiis durakta bekleme siiresinin Standard sapmasi.

olarak tanimlanmustir.

Bu katsayr otobiis durakta bekleme siiresini etkileyen diger faktorlerden
etkilenmektedir. Gozlemlerden elde edilen verilerden degiskenlik katsayisinin 0.4-
0.8 arasinda oldugu goriilmektedir (TCQSM, 2003).

Bekleme stireleri dagiliminin genelde normal dagilima uymasi beklenmektedir
(TCQSM, 2003). Bu siireler bazen yolcu talepleri ve yolcu rotalarina bagli olarak

normal dagilima uymamaktadir. Bu verilerin normal dagilima uymasi durumunda,



74

dagilimin zirve nokta degeri ne kadar kiiciikse, katsayisinin o kadar biiyiik olacag

ifade edilmektedir.

Varsayim deger yontemi, bu yontem planlama ya da binen/inen yolcu hacimleri
belli degilse kullanilir ve en kritik otobiis duragi sehir merkezleri, aktarma
merkezleri ve ana transfer hatlar1 i¢in 60 saniye alinir. Ana iicra bolgeler igin 30

saniye ve ticra bolgeler igin 15 saniye alinmaktadir (TCQSM, 2003).

Hesaplama yontemi, binen/inen yolcu hacimleri belli ise bu yontem bekleme

stiresinin tahmin edilmesi i¢in uygundur.

Durma zamani, otobiisiin yolcular1 indirip yeniden bindirdigi siirede harcadigi
zaman olarak ifade edilmektedir. Otobiislerin harcadigi bu zaman dogrudan yol
kapasitesini de etkilemektedir. Bu zaman azaltilabilirse yogunluk bir nebzede olsa

azaltilacaktir.

Tanimlayici bir denklem TCQSM el kitabinda Kittelson ve Associates tarafindan
2003 yilinda Bagint1 4.49 oOnerilmistir. Bu yontemde bekleme siiresi i¢in binen ve
inen yolcu sayisi ilave bir sabit deger olarak tanimlamis, kap1 agilmasi ve kapanmasi

arasindaki siire sayim i¢in kullanmistir.

td == Pata + Pbtb + tOC (449)
Burada;
tq: Ortalama otobiis durma siiresi

Pa: Her otobiisten i¢in en yogun sekilde inis yapilan kapidaki inen yolcu
sayis1

to,  Inen yolculunun hizmet siiresi

Pp:  Her otobiisten i¢in en yogun sekilde binis yapilan kapidaki binen
yolcu sayisi

tp: Binen yolcu hizmet siiresi

toc:  Kapi agma ve kapma siiresi, olarak tanimlanmastir.



BOLUM BES
GOZLEM VERILERININ ELDE EDILIMESI

Calismada kullanilan veriler, ¢alisma i¢in se¢ilmis olan kavsaklar ve duraklardan
yapilmis olan gozlemlerden ve Canseven (2002)’nin yiiksek lisans tez ¢aligmasinda
elde ettigi verilerden olusmaktadir. izmir'de secilen kavsaklarda yapilan gozlemler,
kavsaga yakin yliksek bir noktadan ve video kamera kullanilarak, kavsakta
gozlenmesi onceden planlanmis olan yaklasim kolunda kayit yapilmak suretiyle elde
edilmistir. Segilen duraklardan yapilan gézlemler, yolcularin otobiise binis ve inigleri
actk bir sgsekilde kameraya kaydedilebilecek bir pozisyonda ayarlamistir.
Gozlemlenen ve analizlerde kullanilan veriler ii¢ ayr1 kisimda ele alinmistir. Bu
veriler:

1. Araglarin kavsaktan gegerken takip araliklari,

2. Otobiislerin durakta bekleme stireleri,

3. Durakta otobiis olma yada olmama durumuna ait akim 6zellikleridir.

5.1 Araclarin Kavsaktan Gecerken Takip Arahklar

Bu kisimda, Giillik Kavsagindan Canseven (2002)’in elde ettigi veriler ve bu

kavsaga ait 6zellikler verilmistir.

Giillik kavsagi, Antalya-Muratpasa Belediyesi sinirlari igerisinde is merkezlerinin
yogun olarak bulundugu bir bolgede yer almaktadir. Giillik kavsaginin iizerinde
bulundugu Giilliik Caddesinin giineyinde Antalya’nin ilk is merkezlerinden Selekler
Is Merkezi bulunmaktadir. Ayn1 zamanda, yerlesim bodlgesi de olmasi nedeniyle
yolcu tasiyan otoblis ve minibiisler ile ¢ok sayida otomobil bu kavsagi

kullanmaktadir (Canseven, 2002).
Canseven (2002) yaptig1 caligmada, aralik degerleri incelenmis, bu baglangi¢

aralik degeri, yesil fazin baslangiciyla kuyruk lideri olan aracin arka tamponunun

kavsak DUR c¢izgisinden gecisi arasinda gegen siire (sn) olarak kabul edilmistir.
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Bu gozlemler sonucu, otomobil ve agir araglarin birbirlerini takip etmesi
durumlart i¢in aralik degerleri irdelenerek  veri gruplart  hazirlanmistir.
Gruplandirma yapilirken,  kuyrukta gozlenen otomobillerin ve agir araglarin
birbirlerini takip etme durumlar1 dikkate alinarak saniye cinsinden ortalama aralik

degerleri belirlenmis ve bu degerler Tablo 5.1°de gdsterilmistir. (Canseven, 2002).

Tablo 5.1 ESBAS ve Giilliikk kavsaklari i¢in ortalama aralik degerleri (Canseven, 2002)

h (sn) Giillik Kavsagi
h, 2,21
h 2,53
hi 3,07
hy” 4,93
h oo 2,18
hom 2,29
h ok 2,47
hop 2,27
h mo 2,84
R mm 2,93
h o 3,17
h 5,31
h o 3,52
h o 3,77

Tablo 5.1°de, “0” alt indisi otomobili, “m” alt indisi minibusii, “k” alt indisi
kamyonu ve “b” alt indisi de otobiisii temsil etmektedir. Bu alt indisler, kuyrukta
birbirini takip eden arag cinslerini ifade edebilmek amaciyla da kullanilmislardir. Ik

alt indis O0ndeki ikinci alt indis ise arkadaki aracin cinsini temsil etmektedir.



Burada;

ho Otomobillerin baglangi¢ ortalama aralik degerini,

Hm* Minibiislerin baslangi¢ ortalama aralik degerini,

Hk* : Kamyonlarin baglangi¢ ortalama aralik degerini,

Hb* : Otobiislerin baslangi¢ ortalama aralik degerini,

HOO. Otomobillerin, birbirlerini takip etmesi durumunda
degerini,

Hom: Otomobillerin, minibisleri takip etmesi durumunda
degerini,

Hok. Otomobillerin, kamyonlar1 takip etmesi durumunda
degerini,

Hob. Otomobillerin, otobiisleri takip etmesi durumunda
degerini,

ﬁmoi Minibiislerin, otomobilleri takip etmesi durumunda
degerini,

ﬁmm: Minibiislerin, birbirlerini takip etmesi durumunda
degerini,

Hko Kamyonlari, otomobilleri takip etmesi durumunda
degerini,

Hkk ) Kamyonlarin, birbirlerini takip etmesi durumunda
degerini,

Hbo Otobiislerin, otomobilleri takip etmesi durumunda
degerini,

th: Otobiislerin, birbirlerini takip etmesi durumunda
degerini,

ifade etmektedir.

ortalama

ortalama

ortalama

ortalama

ortalama

ortalama

ortalama

ortalama

ortalama

ortalama
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5.2 Otobiislerin Durakta Bekleme Siireleri

Durakta duran otobiislerin bekleme siirelerinin hesaplanmasi amaci ile ti¢ fakl
noktadan video kamera yardimi ile c¢ekimler yapilmistir. Bu duraklarin secilme
nedenlerinin en temel nedeni ana arter iizerinde yer almalar1 ve degisik otobiis

tiplerinin durakta durmalaridir. Bu duraklar asagida sirlanmustir:

- Osman Bey Parki: Cemal Giirsel Cad.-Karstyaka (Swkil 5.1):
- Atatiirk Kiiltiir Merkezi- Konak (Sekil 5.2):
- Maliye Meslek Lisesi: Mithat Pasa Cad.- U¢ Kuyular —Balgova (Sekil 5.3).

Sekil 5.1 Maliye Meslek Lisesi Durag:

Sekil 5.2 Atatiirk Kiiltiir Merkezi Duragi
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Sekil 5.3 Osman Bey Parki Duragi

Elde edilen g¢ekimler bilgisayar ortaminda izlenmis, her bir otobiis ic¢in kapi

acilma/kapanma, yolcu binme / inme ve otobiis durma siireleri elde edilmistir. Bu

verilerin 6zetleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 Biitiin duraklara ait binme/inme istatistiksel bilgiler

Istatistiksel parametreler | Binen yolcu | Inen yolcu siiresi | Kapi kapama siiresi | Otobiis bekleme siiresi

Ortalama 3,538 1,981 5,803 37,984
Standart Hata 0,120 0,089 0,382 4,275
Ortanca 2,663 1,550 4,951 21,528
Kip 1,904 0,936 #YOK #YOK
Standart Sapma 3,133 1,688 3,310 38,708

Ornek Varyans 9,818 2,851 10,956 1498,317
Basiklik 26,024 23,047 2,281 6,025
Carpiklik 4,381 4,061 1,495 2,165
En Kiigiik 0,833 1,000 2,873

En Biiyiik 31,966 14,831 17,310 223,554

Toplam 2401,963 707,329 435,258 3114,687

Say1 679 357 75 82

5.3 Durakta Otobiis Olma ya da Olmama Durumuna Ait Akim Ozellikler

Sinyalize kavsaga yakin durakta duran otobiislerin kavsak kapasitesi tizerinde

etkisi ve bu etkiye ait diizeltme katsayisinin daha iyi anlasilmasi igin, Izmir’de

bulunan iki kavsaktan toplanan veriler kullanilmistir. Bu kavsaklara ait geometrik

ozellikleri Tablo 5.3 deki gibi verilmistir.
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Tablo 5. 3 Balgova Kipa ve Fevzipasa kavsaklarina ait geometrik 6zellikleri

Kavsak . Serit Serit Devre Efektif Durak Duragm
Adi KavsakTip | G0t | Genisligi |  Siresi | Yesil Siire | Genigligi | >nY2lde
Yy $lg $ $lg Mesafesi
BaKl?OVa Sinyalize 3 3,10 70 40 40 15
ipa
Konak Sinyalize 3 3,15 70 40 - 40
Fevzipasa

Otobiis engelleme diizeltme faktorii iizerinde, farkli yol genisligi ve otobiis igin
6zel cep bulunmasi durumlarinin etkisinin belirlenmesi amaci ile Fevzipasa kavsagi
ve Kipa-Balgova kavsaklar1 secilmistir. Bu kavsaklar Izmir’deki ana arterler iizerinde

yer alan ve doygunluk derecesi yiiksek olan kavsaklardir.

Bu kavsaklardan zirve saatlerde (17.00-19.00) arasi sinyalize kavsaga yakin
yiiksek bir bina’dan video kamera yardimiyla ¢ekimler yapilmis ve analizlerde

kullanilacak olan veriler elde edilmistir (Sekil 5.4a ve Sekil 5.4b).

Sekil 5.4 Cekim yapilan kavsaklar, (a) Fevzipasa kavsagi:  (b) Balgova Kipa kavsagi

Otobiisiin yolu engelleme durumundaki verilerin video ¢ekimlerden elde edilmesi
amaci ile VideoPad Video Editor ve MB-Ruller programlar1 kullanilmistir (Sekil 5.5).

Ayn1 zamanda asagidaki veriler ¢gekimlerden elde edilmistir.
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—4

T P "1 |

Sekil 5.5 VideoPad ve MB-Ruller yazilimi kullanilarak ham verinin elde edilmesi

Engelleme siiresinin diger seritlerin kapasitesi iizerinde etkisinin belirlenmesi
amaci ile ¢cekimlerden yesil fazda otobiisiin araglar1 engelledigi ya da engellemedigi
durumdaki siireler degerlendirmeye alinmistir. Seritlerde araclarin belirlenmis olan 2
kesitten ge¢gme anindaki zamanlar kaydedilmis ve her bir ara¢ icin kesitler arasi
seyahat stiresi hesaplanmistir. Elde edilen kesitler aras1 seyahat siiresi, kesitler arasi
mesafeye boliinerek araclarin ortalama hizlari elde edilmistir. Bu araglarin zaman
cinsinden araliklarint elde etmek i¢in de birbirini takip eden araglarin kesitlerden
geeme siireleri kaydedilmis ve bu siireler arasindaki farklar araglarin zaman
cinsinden araliklar1 olarak almmustir. Elde edilen verilerden ¢ok kiiclik zaman
periyodunda toplanan veriler elenmistir (degerlendirilmemistir) 6rnegin otobiisiin
cok kisa siire durmasi ya da durdugu sirada kirmizi 1s18in yanmasi 8 saniyenin

altida)olan durumlar degerlendirmeye alinmamistir.

Kapasitenin hesaplanmasi icin ilk olarak belirlenen zaman dilimlerinde gecen
araglarin zaman cinsinden araliklar1 ve hizlarinin harmonik ortalamalari
hesaplanmustir. Ikinci asamada ise elde edilen zaman cinsinden ortalama araliklardan
o slireye ait hacimler elde edilmistir. Elde edilen hacimleri, ortalama hizlara
boliinerek o duruma ait yogunluklar elde edilmistir. Ayn1 zamanda her durum igin

toplanan verileri sayilar1 Tablo 5.4’de verilmistir.



Tablo 5.4 Otobiisiin durakta olma ya da olmama durumlari i¢in toplanan grup veri sayisi

Otobiisiin durakta olmamasi durumuna

Otobiisiin durakta olmasi durumuna

Kavsak ait veri sayisi ait veri sayisi
Balcova Kipa 40 51
Konak Fevzipasa 68 60
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BOLUM ALTI
KULLANILAN VERILER DEGERLENDIRILMESI

Bu tez c¢alismast kapsaminda yapilan analizleri 3 ana bdliimde

degerlendirilmektedir:

1. Genisletilmis aralik modeline baglh olarak agir ara¢ orami etkisinin

belirlenmesi,

2. Otobis bekleme siiresinin analizi,

3. Otobiis engelleme modelinin parametrelerinin hesaplanmasi.

6.1. Genisletilmis Yeni Aralk Yontemine Bagh Agir Ara¢ Oram Etkisinin

Belirlenmesi

Canseven (2002) yaptig1 calismasinda; Giilliik kavsagi igin araglarin tiplerine gore
zaman cinsinden takip araliklarin1 Tablo 5.1’de goriildiigli gibi elde etmistir. Bu
verilerin degerlendirilmesi sonucunda yontem de kullanilacak veriler incelenmistir.
Bunun sonucunda otomobiller arasi zaman cinsinden araliklarin diger otomobil-
otobiis etkilesim durumunda olusacak durumlardan daha kiiciik oldugu ve bir
otomobilin bir otobiisii takip araliginin, bir otomobilin diger otomobili takip
araligindan daha biliyiik oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bir otobiisiin otomobili
takip araliginin da bir otobiisiin diger bir otobiisii takip araligina gore daha kiiglik
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun nedenini saptamak amaciyla siiriiciilerin
Onlerindeki arag tipine bagli olarak aralarinda bosluk (gap) biraktiklar diistiniilmiis ve

bu durum siiriicii davranis1 kapsaminda degerlendirilmistir.

Elde edilen veriler kullanilarak yeni modelin, HR modeli ile arasindaki fakliliklar
irdelenme calisilmis ve degisik otobiis oranlarina bagli olarak, araclarin
konumlarinin akim igersinde rastgele olustugu varsayilmis ve Tablo 6.1°de

verilmistir. Bu ydntemde kosullu olasilik kullanilmustir. Ornegin eger agir arag
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yiizdesi 30 ise otomobillerin birbirini takip teme olasilig1 yiizde 49 olarak elde edilir
[(100 — 30)(100 — 30)/100] . Elde edilen bu olasiliklar ve HR yonteminde
kullanilacak olasiliklar sirasiyla Bagint1 4.28 ve 4.2°de yerlestirilerek, her iki yontem

igin agir arag diizeltme faktorii (fi,) Tablo 6.2'de goriildiigii tizere elde edilmistir.

Tablo 6.1 Otomobil-Otobiis etkilesimlerinin HR ve genigletilmis aralik oran yontemleri i¢in olasiligt

% HR Genigsletilmis Yeni Aralik Yontemine
Otobiis | Otomobil Otcibﬁsﬁn' Otobiisiin Oto.r.ngbilir_\ Otomgl_)ilin_
olasiligi | olasihig Otobiisii tak}p otomobili talflp otobiisii tak[p otomobili talflp
etme olasilig1 etme olasilig1 etme olasilig1 etme olasilig1
0 0 100 100 0 0 0
10 10 90 1 9 9 81
15 15 85 2,25 12,75 12,75 72,25
20 20 80 4 16 16 64
25 25 75 6,25 18,75 18,75 56,25
30 30 70 9 21 21 49
35 35 65 12,25 22,75 22,75 42,25
40 40 60 16 24 24 36
45 45 55 20,25 24,75 24,75 30,25
50 50 50 25 25 25 25
55 55 45 30,25 24,75 24,75 20,25
60 60 40 36 24 24 16
65 65 35 42,25 22,75 22,75 12,25
70 70 30 49 21 21 9
75 75 25 56,25 18,75 18,75 6,25
80 80 20 64 16 16 4
85 85 15 72,25 12,75 12,75 2,25
90 90 10 81 9 9 1
95 95 5 90,25 4,75 4,75 0,25
100 100 0 100 0 0 0
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Tablo 6.2 Agir yiizdesine bagli HR yontemi ve Gelistirilmis HR(GHR) yontemi ait Fy,, degerleri

Yiizde HR GHR
0 1,000 1,000
10 0,948 0,938
15 0,924 0,909
20 0,901 0,882
25 0,879 0,856
30 0,858 0,831
35 0,838 0,807
40 0,819 0,785
45 0,801 0,763
50 0,784 0,743
55 0,767 0,723
60 0,751 0,704
65 0,736 0,686
70 0,721 0,669
75 0,707 0,652
80 0,694 0,636
85 0,681 0,621
90 0,668 0,606
95 0,656 0,592
100 0,644 0,578

Bu model’de agir ara¢ oranindaki artis ile PCE degerindeki degisim Sekil 6.1°de
gosterilmistir. Onerilen yeni aralik oran yontemi(GHR), agir arag olarak alinan
otobiislerin oranlarindaki artis ile HR yontemine gore fakli sonuglar vermektedir.
Belirtilen bu agir arag oranindaki artis ile bu diizetme katsayindaki kayip artmakta ve
agir ara¢ oraninin yiizde yiiz oldugu durumdaki Fy, diizeltme katsayisinin, 6nerilen
yeni yontem i¢in 0.578 degerini vermektedir. Halbuki HR yontemi kullanilarak bu
deger 0.644 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.1 Agir arag oraninin artisi ile thv katsayisinda olusan degisim.

6.2 Otobiis Bekleme Siiresinin Analizi

Ug farkli noktadan toplanan verilerden binen/inen yolcularin hizmet siireleri
hesaplanmaya calisilmistir. Sekil 6.2 durakta binen yolcularin sayisinin artis ile her
yolcunun hizmet siiresinin artigin1 gostermektedir. Regresyon analizi sonucunda

otobiise binecek yolcu sayisina bagli olarak binen yolcularin hizmet siiresi elde

edilmistir.

20 2,3617x1,1282
° y=2, x1,
£ 200 * R® = 0,8838
.\é/ 150 @ Otobiise Binen
g Yolcu Sayisina Ait
A 100 He— ‘74 » Hizmet Siiresi
E’ 50 I o 2 —— Us (Otobiise Binen
N S Yolcu Sayisina Ait
= 0 Hizmet Siiresi)

0 20 40 60
Binen Yolcu Sayisi

Sekil 6.2 Binen yolcu sayisina bagl toplam binis siiresi

Tablo 6.2 de Binen yolcu araliklari incelenmis ve her yolcunun ortalama
binig(hizmet siiresi) 3,537501 saniye olarak bulunmustur. Bu analize ait tanimlayici

istatistiksel bilgiler asagida verilmistir.
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Tablo 6.2 Binen Yolcularin Istatistiksel Bilgiler

Ortalama 3,537
Standart Hata 0,120
Ortanca 2,663
Kip 1,904
Standart Sapma 3,13
Ornek Varyans 9,818
Basiklik 26,024
Carpiklik 4,381
Aralik 31,133
En Biiyiik 0,833
En Kiigiik 31,966
Toplam 2401,963
Say1 679

Sekil 6.3’de otobiise binen yolcularin kuyrukta ki pozisyonlarina ait hizmet

stireleri gosterilmistir.

4,5
4
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=
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'g 1,5 - Pozisyonlarina Bagh
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O .
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Binen Yolcunun Kuyrukdaki Pozisyonu

Sekil 6.3 Yolcularin kuyruktaki pozisyonlarina bagli olarak hizmet siireleri

Binen yolcularin pozisyonlarina bagli hizmet siireleri, standard sapma ve

kullanilan veri sayis1 Tablo 6.3’de verilmistir.



Tablo 6.3 Binen yolcularin pozisyonlarina bagl istatistiksel bilgiler

Po\z(i(; I;/:(;Jnu Ortalasrgfels—illzmet Standard Sapma | Veri Sayisi
1 3,108 3,899 61
2 2,83 3,867 55
3 2,791 1,450 48
4 3,543 3,45 46
5 3,242 2,117 42
6 3,740 2,890 36
7 4,022 3,179 33
8 3,827 2,652 31

Ayni1 zamanda binen yolcularin pozisyonlarina bagli degiskenliklerinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in Sekil 6.4’de her bir yolcu pozisyonuna ait hizmet Siiresinin

dagilim1 verilmistir.

Hizmet Siiresi Olasilik Yuzdesi
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>as
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Sekil 6.4 Binen yolcularin pozisyonlarina ait hizmet siirelerinin olasilik dagilimi

Sekil 6.5’de ise inen yolcularin sayisina bagl olarak yolcularin hizmet siiresini

gostermektedir. Regresyon analizi sonu¢ inen yolcularin sayisinin artis1 ile yolcu

basina diisen hizmet siiresinin azaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 6.5 Inin yolcu sayisina bagl hizmet siiresi

Elde edilen otobiis durma siiresine ait verilerin olasilik dagilimi Sekil 6.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 6.6 Otobiisiin durakta durma siiresinin olasilik dagilimi

Gozlemlerden elde edilen otobuslerin durakta durma strelerinin istatistiksel

bilgileri Tablo 6.4’de verilmis ve ortalama otobiis durma siiresi 38 saniye olarak elde

edilmistir.
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Tablo 6.4 otobiis durakta bekleme siiresinin istatistiksel Bilgileri

Otobiisiin durakta bekleme siiresinin istatistiksel bilgileri
Ortalama 37,983
Standart Hata 4,274
Ortanca 21,528
Kip #YOK
Standart Sapma 38,708
Ornek Varyans 1498,316
Varyasyon katsaisi 1,019
Basiklik 6,025
Carpiklik 2,164
En Biiyiik 2,873
En Kiig¢iik 223,554
Toplam 3114,687
Say 82
Giivenirlik Diizeyi(95,0%) 8,505

6.3 Otobiis Engelleme Modelinin Parametrelerinin Hesaplanmasi

Engelleme siiresinin diger seritlerin kapasitesi iizerindeki etkisinin belirlenmesi
amaci ile ¢ekimlerden, yesil fazda otobiisiin trafik akimini engellemedigi ya da
engelledigi durumdaki siireler baz alinmigtir. Seritlerde araclarin belirlenmis olan 2
kesitten gegme anindaki zamanlar1 kaydedilmis ve her bir arag igin belirlenen kesitler
arasindaki seyahat siireleri hesaplanmistir. Elde edilen siireler mesafeye boliinerek
araclarin ortalama hizlar1 elde edilmistir. Bu araglarin zaman cinsinden araliklarinm
elde etmek i¢in de birbirini takip eden araglarin kesitlerden gectigi durumdaki
zamanlar1 kaydedilmis ve bu zamanlar arasi farklarda araglarin zaman cinsinden
araliklar1 olarak alinmistir. Elde edilen verilerden c¢ok kiigiik zaman periyodunda
toplanan veriler degerlendirmeye katilmamistir (6rne8in otobiisiin ¢ok kisa siire

durmasi ya da durdugu anda kirmizi 15181n yanmasi ve 8 saniyenin altinda olmast).

Kapasitenin hesaplanmasi igin ilk olarak her periyotta gecen araglarin zaman
cinsinden araliklart ve hizlarinin harmonik ortalamalar1 hesaplanmistir. Ikinci
asamada ise elde edilen zaman cinsinden ortalama araliklardan o periyoda ait
hacimler elde edilmistir. Elde edilen hacimler, ortalama hizlara boliinerek o duruma
ait yogunluklar elde edilmis ve bu yogunluklardan yararlanilarak da belirtilen

durumlar i¢in kapasite degerleri hesaplanmistir.
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Kapasite hesabinda bu hesap yonteminin secilme nedeni, yesil siirede duran
otobiislerin durma siirelerinin farkli olmasi ve ayni zamanda otobiislerin durdugu
siire icerisinde kirmizi 15181 yanmasindan dolay1 kirmizi 151k siiresince otobiislerin
hareket verilerinin hesaba katilmamasidir. Yapilan ¢ekimlerden, belirtilen nedenlerle
analizlerde kullanilmak tizere sabit bir zaman periyodu (yani 45 saniye ya da bir

dakika gibi sabit bir say1) alma imkan1 bulunmamaktadir.

Bu calisma kapsaminda belirlenmis kesitlerden gecen araglar, iki farkli durumda
gruplandirilmistir. Birinci durum, otobiisiin durakta olmadigi, ikincisi ise otobiisiin
durakta oldugu durumdur. Ayni zamanda bu veri gruplarindan 4 aragtan daha az
veriye sahip olan gruplar trafik akimmin gergek ozelliklerini yansitmayacagindan

dolay1 elenmistir.

Bu verileri araglarin otobiis duraginin yer aldig1 bolgede zaman cinsinden takip
araliklarim1 ve hizlarmi igcermektedir. Her bir grup verisinin ortalama aralik ve
harmonik hizini elde edilmistir. Bagint1 2.1 yardimi ile bu durumlara ait yogunluklar
elde edilmis ve hacim-yogunluk grafigi incelenmis, incelenen kavsaklarda durakta
otobiis olma ya da olmama durumlar i¢in hacim-yogunluk grafikler Sekil 6.1 ve 6.2

de gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 6.7 Kipa kavsaginda sag seride komsu seride ait hacim-yogunluk grafigi
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Sekil 6.7 Fevzipasa kavsaginda sag seride komsu seride ait hacim-yogunluk grafigi

Yapilan regresyon analizi sonucunda Balgova kipa orta serit kapasitesi, durakta
otobiis olmadigi durum igin 1375 arag/saat ve otobiisiin bir saat durakta durma
durumu i¢in 1285 arag/saat olarak elde edilmistir. Regresyon analizi sonucunda
Konak Fevzipasa bulvarinda otobiisiin durakta olmadigi durum i¢in kapasite 1225
arag/ saat ve otobiislin durakta olmas1 durumu i¢in de 1230 arag¢/saat hesaplanmustir.

Elde edilen bu degerler sonucunda Denklem 4.41°deki F, katsayisi hesaplanmustir.
Ayrica F; katsayist her iki kavsak i¢in otobiisiin durmasi durumunda higbir aracin
sag seritten gegemediginden &tiirli (N,=0), F;=1 olarak kabul edilmistir. Kipa kavsagi
icin F2, Bagint1 4.41°de q; ve g2 degerleri yerlestirilerek 0,065 olarak elde edilmistir,

Bu Deger Fevzipasa kavsagi i¢in ise 0,004 olarak hesaplanmistir.

Otobiisiin ivmelenme ve ters ivmelenme siiresinin yarattigi gecikme ortalama 5
saniye olarak alinmistir. Buna bagli olarak efektif engelleme siiresi asagida verilen

Denklem 6.1ve 6.2’deki gibi elde edilmistir.

Fevzipasa Otobiis Engelleme Siiresi = 5 4+ Otobiis Durma Siiresi (6.1)

Kipa Otobiis Engelleme Siiresi = 5 + (1 + 0,065). Otobiis Durma Siiresi (6.2)
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Elde edilen otobiis engelleme bagintilar1 (6.1 ve 6.2) kullanilarak Kipa ve

Fevzipasa kavsaklar1 i¢in otobiis durma siiresinin 10-90 saniye arasinda degerler

almasina bagli olarak, otobiis engelleme siiresi Sekil 6.8’de verilen sekilde elde

edilmistir.
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Sekil 6.8 Otobiis engelleme siiresinin Kipa ve Fevzipasa kavsaklari i¢in bekleme

stiresine bagl olarak degisimi.



BOLUM YEDIi
OTOBUS ENGELLME ETKIiSININ AIMSUN BENTEZIM PROGRAMI
KULLANILARAK iRDENLENMESI

Otobiis duraklarinda durak otobiislerin trafik akimi iizerindeki etkilerinin
anlasilmasi amaci ile iki seritli bir yaklagim yonii icin AIMSUN benzetim programi

kullanilmistir. Bu kapsamda ii¢ farkli senaryo olusturulmustur(Sekil 7.1).

-

Sekil 7.1 AIMSUN benzetim programinda el alinan {i¢ farkli durum

bunlar;
A durumu : Otobiislerin 6zel cep bulunan bir yolda durma durumlar:
B durumu : Otobiislerin 6zel cep bulunmayan bir yolda durma durumlari

C durumu : Otobiuslerin durakta durmama durumlari.

Her bir senaryo igin bir O/D matrisi tanimlanmigs ve her bir serit igin serit
kapasitesinden yiiksek bir talep (serit basina 2000 arag/saat) ve her bir otomobil i¢in
minimum aralik degeri 2.25 sn olarak tanimlanmistir. Ayrica yol genisligi ise her

serit i¢in 3 metre olarak alinmustir.
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A ve B senaryolar1 i¢in otobiis durak genisligi 30 metre ve her bir otobiisiin
durakta durma sikligi 60 saniye olarak alinmistir. Otobiislerin durakta bekleme

stireleri ise 20 saniye olarak 6ngoriilmiistiir.

Sekil 7.2°de gorildigi lizere otobiislerin akim tizerindeki etkisini incelemek
amactyla sag ve sol seritte duraktan 6nce, durakta ve durak sonra olmak iizere toplam

6 detektor tanimlanmustir.

® e g

Sekil 7.2 AIMSUN benzetim programinda yerlestirilen detektorler

Her bir senaryo igin programin ¢alistirilmasi sonucunda detektorden temel trafik
akim parametreleri olan araclarin ortalama takip araligi, ortalama hiz ve ortalama
yogunluk degerleri her bir dakika igin toplanmistir ve elde edilen bu veriler
kullanilarak her bir detektdr i¢in hacim-yogunluk grafigi yardimi ile kapasite

hesaplanmistir. Elde edilen kapasite degerleri Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1 Detektorlere ait kapasite, yogunluk ve hiz degerleri

Durak olmama Durumu(C) |Durak i¢in Ozel Cep Olmama Durumu(B) |Durak icin Ozel Cep Olma Durumu(A)
Kapasite | Yogunluk Hiz Kapasite | Yogunluk Kapasite | Yogunluk
(Ach;/sa) (Arj:/Km) (Km/Sa) (ArZQ/sa) (Ari;l/l(m) Hz (Km/Sa) (A:ag/sa) (Ari;/Km) Hhz (Km/Sa)
a| 13774 35,9 38,2 1385,7 35,2 39,3 14214 41,5 34,2
b| 13774 35,9 38,2 1418,9 371 38,2 14485 39,8 36,3
c| 13774 35,9 38,2 1538,6 43,2 35,6 1538,6 43,2 35,6
d| 1387,2 32,7 42,3 1377,2 43,5 31,6 1413,0 46,2 30,5
e| 1387,2 32,7 42,3 1354,1 39,0 34,6 1476,0 49,1 30,0
f| 1387,2 32,74 42,3 1349,2 37,2 36,2 1346,0 35,9 37,4
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Elde edilen kapasite degerleri sag seride ait kesitler igin Sekil 7.3’te ve sol serit
igin ise Sekil 7.4’de verilmistir. Buna ek olarak Sekil 7.5 sag ve sol seritten gegen

toplam ara¢ hacimlerini her bir kesit i¢in gostermektedir.

,§ 1460,00 / \ == Durak olmama

5. 1440,00 \ Durumu(C)

S 1420,00 / . "

< 140000 \ == Durak icin Ozel Cep

S ’ \

S 1380.00 ‘ e Olmama Durumu(A)

m ! L\ \ . .

T 1360,00 == Durak igin Ozel Cep
1340,00 | Olma Durumu(B)
1320,00

d

Sekil 7.3 Her bir senaryo igin sag serit kesitlerine ait kapasite

1550,00
E 1500,00 === Durak olmama
S Durumu(C)
e
< 1450,00 e=pr= Durak icin Ozel Cep Olma
£ Durumu(B)
[S)
£ 1400,00 L
e==g===Durak Igin Ozel Cep
r + T Olmama Durumu(A)
1350,00
a b c
Sekil 7.4 Her bir senaryo igin sol serit kesitlerine ait kapasite degerleri
2660,00
2640,00
= — =
= 2620,00 e=fl==Durak olmama
% Durumu(C)
© 2600,00
< emjm= Durak igin Ozel Cep
g 2580,00 Olma Durumu(B)
©
T 2560,00 / e=g== Durak igin Ozel Cep
| D A
2540,00 Y Olmama Durumu(A)
2520,00
a+d b+e c+f

Sekil 7.4 Her bir senaryo i¢in yol kesitlerine ait hacimler
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Detektorlerden elde edilen sonuglar incelendiginde bir saatlik zaman diliminde
yolun Kkapasite durumunda hizmet verdiginde otobiislerin 6zel cep olmayan
duraklarda durmasi sonucunda c ve f kesitlerinde %3 kapasite kayb1 olustugunu ve
0zel cep olan duraklarda ise bu kapasite kaybinin 2,5% oldugu goriilmiistiir. b ve e
detektorlerinin yer aldigi kesitlerde ise 6zel cep olmamasi durumunda bu kapasite
kaybinin yaklasik %4 civarinda oldugu saptanmistir. Halbuki ayni kesite ait kapasite
kaybi1 6zel cebe sahip duraklarda %2.5 olarak elde edilmistir. a ve d detektdrlerinin
yer aldig1 kesitlerde ise otobiis duraginin 6zel cebe sahip olmasi ve olmamasi

durumlart i¢in sirasiyla kapasite kayb1 %2,4 ve 2,8% olarak elde edilmistir.

Kapasitede olusan kaybin en fazla oldugu orta kesitin gergek kapasiteyi temsil
ettigi varsayilirsa bir saatlik zaman diliminde 60 otobiisiin durakta durmasi
durumunda otobiis i¢in 6zel cep olmasi veya olmamasi durumlari i¢in sirasiyla %2,5

ve 4% kapasite kayb1 olustugu sonucuna varilmaktadir.



BOLUM SEKiZ
SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Onerilen yeni genisletilmis HR yontemi, arag tiplerinin birbirleri ile olan
etkilesimlerini ve bu etkilesimlere ait olasiliklar1 ele almaktadir. Buna bagli olarak
agir ara¢ kategorisine giren otobiislerin, otomobillerle etkilesimleri incelenmistir.
Elde edilen sonuglara goére agir ara¢ oraninin artmasi ile agir aracin baska bir agir
araci takip etme olasiliginin artacagi diistiniilmektedir. Agir araglarin birbirini takip
araliklarinin otomobil-otobiis araligindan daha biiyiik olmasi, agir ara¢ oraninin artisi
ile HCM (2010)’da Fy, diizeltme katsayisinin HR ydntemine gore daha fazla
azalmasina neden olmaktadir. Bu yeni yontem, otobiis aktarma noktalarina yakin ya
da otobiis orani akim igersinde fazla olan sinyalize kavsaklarin verimliginin daha

dogru hesaplanmasina katkida bulunacag diistiniilmektedir.

Bu calisma kapsaminda HCM’nin Onermis oldugu otobiis engelleme (bus
blockage) faktoriiniin gelistirilmesi amaciyla yeni bir model kurulmustur. Ayrica
HCM’nin 6nerdigi modelin diger seritlerin etkisini ve yol geometrisini modele dahil
etmekte yetersiz oldugu goriilmiis ve bu model gelistirilerek yeni bir model
onerilmistir. Onerilen bu yeni modelin gdzlem verileriyle kalibre edilmesi amaciyla
[zmirde onemli sinyalize arterler iizerinde yer alan 2 farkli noktadan gdzlem

yapilarak veriler toplanmis ve analiz edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen F1 ve F2 parametre degerleri modelin
ongordiigl sekilde hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda yol genisliginin daha
fazla oldugu ya da otobiis duraginin 6zel cep igerisinde yer aldigi durumlarda,
sinyalize kavsaklarda otobiisiin durakta durmasi sonucunda olusan olumsuz etkinin
azaldig1 goriilmektedir. Fevzipasa kavsaginda oldugu gibi otobiisler icin 6zel cep
olmast durumunda, sag serit icerisinde otobiisiin arkasinda kalan araglarin otobiisii
sollayamamasina ragmen orta seritde hareket eden ara¢ siiriiciilerinin otobiisten

etkilenmedigi ve yolun kapasitesinde bir kayip olusmadigi goriilmektedir.
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Oysa Kipa kavsaginda 6zel cep olmamasi nedeni ile orta serit kapasitesinde
otobiisiin bir saat durakta durmasi varsayimina gore yaklasik 6% oraninda bir kayip
olustugu goriilmektedir. Duraklardan toplanan otobiis bekleme siirelerinin
degerlendirilmesi sonucunda izmir igin binen/inen yolcu hizmet siireleri elde edilmis
olup yolcularin sayisinin artisi ile toplam hizmet siiresindeki degisimin, inen ve
binen yolcular igin farkli oldugu gériilmiistiir. Inen yolcularin sayisin artisi ile
ortalama inen yolcu hizmet siiresinin azaldig1 goriilmiistiir. Halbuki durakta otobiise
binen yolcularin sayisin artisi1 ile ortalama binen yolcu hizmet siiresinin artig
goriilmiistiir. Bunun baglica nedenlerinden birisi otobiis i¢inde ayakta duran yolcu
sayisinin artig1 ile otobiis iginde olusan yogunlugun yolcularin binis siirelerinin

artirmasi oldugu kabul edilebilir.

Calisma sonuglarinmn, Izmir disindaki kentlerden toplanacak veriler 1siginda
ilerletilebilecegi, otobiis engelleme faktoriiniin otobilis durma siiresine, yollarin
geometrik o6zelliklerine, trafik kosullarina, durak tiplerine, durak yogunluguna ve

otobilis tiplerine gore farkli degerler alacag: diisiiniilmektedir.

Ayrica bu ¢alisma kapsaminda otobiisiin durakta durma siiresinin doygun akim
tizerinde dogrusal bir etkisinin oldugu, otobiisiin ivmelenme ve ters ivmelenmesinin
diger seritlerin akimlar lizerinde etkisinin olmadigi, otobiisiin kavsaktan diiz gegtigi,
otobiis duraginda duran otobiislerin saga ya da sola doniislerin iizerinde etkisinin
olmadigi, otobiislerin yesil siire(devre siiresi) igerisinde rastgele geldikleri
varsayimlar1 yapilmistir. Ileride yapilacak olan ¢alismalarda bu varsayimlarm tersi
durumlar da incelenerek otobiis engelleme faktoriinii etkileyen etmenler

genisletilebilecek ve gelistirilebilmektedir.
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