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TESEKKUR
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BASLANGIC - SON MATRISINiN
iZMIiR’ DEKi DONEL KAVSAK GiRiS KAPASITESI
UZERINDEKI ETKiSININ BELIRLENMES]

(0Y/

Trafigin olumsuz etkilerine kars1 6nemli bir ¢6ziim yontemi olarak kabul edilen,
diinyada genis wuygulama alani bulunan donel kavsaklarin Tiirkiye’de
uygulanabilirligi, ozellikle kapasite ve gecikme acisindan incelenmis yeni bir

parametre bagintis1 6nerisinde bulunulmustur.

Calismada, Izmir’ deki donel kavsaklar incelenerek veriler elde edilmistir. Bu
verilerden yararlanilarak Excel tablosu yardimiyla degisik kosullar i¢in iki doniis ve
her yaklasiminda iki giris seridi bulunan bir dénel kavsakta, OD (baslangi¢- son)

matrisinin etkisi arastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Donel kavsaklar, kapasite, serbest ara¢ orani (& )
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EFFECT OF OD FLOWS ON ENTRY CAPACITY OF MULTI-LANE
ROUNDABOUTS IN IZMIR

ABSTRACT

Applicability of roundabouts in Turkey, which is one of the most preferred
solutions in decreasing accident rates and applied widely around the world, is tried to
be investigated especially from capacity and delay point of views. A capacity

analysis method is suggested.

By using the data obtained from roundabouts in Izmir, the effect of OD matrix on
a two lane roundabout which has two entry lanes on each approach. An Excel
worksheet is used for this analysis.

Keywords: Roundabouts, capacity, proportion of free vehicles (&)



ICINDEKILER

Sayfa
TEZ SONUC FORMU . ... e ii
TESEKKUR . ... iii
O v
AB ST R A CT .. v
ICINDEKILER. ... ...uoiiuiiiii e vi
BIRINCI BOLUM = GIRIS...cuuittiiuiiiiiieiiiiiieeteeieieneeeneeeneeenseeseesnne 1
IKINCi BOLUM - ESDUZEY KAVSAKLAR......ccuttvuiitneetneerneeenneeneennne 5
2.1 Esdiizey kavsak tipleri.........ocoouieiiii i, 5
2.1.1 Kavsaklarin Diizenlenmesinde ve Planlanmasinda Goz
Oniinde Tutulmast Gerekli Haller................ooouviniiiiiiiiiiienne, 5
2. 1.2 Kavsak Tipleri.....oouueieiit i e 8
2.2 D0nel KavsaKlar..........oviiiiiiiiii i 11
2.2.1. Donel Kavsak Tanimi ve Yeni Tip Donel Kavsaklarin Ozellikleri...... 11

2.2.2 Yeni Tip Donel Kavsaklarin Uygulanmasini Gerektiren Kosullar........24

2.2.3 Trafik Kazalar1 ve Donel Kavsaklar......................oooooiiiiil 28
2.2.4 Donel Kavsaklarin Geometrik Ozellikleri............ooovuiueieieinnin.n, 29
2.2.4.1 Proje Tip Aract ve H1z1..........ooooiiiiii 30
2.2.4.2 GOrils Mesafesi......c.ooviriiiii i 31
2.2.4.3 Sapma DEIeCeSI. .. cuueuntintit i 32
2.2.4.40rta Ada Capl.....ououiniiiitiiiiii 32
2.2.4.5 Doniis Seridi Genigligi.......oovvvvriiiiiiiiii i, 33

vi



2.2.4.6 Girig ve Cikig Seritleri.........o.oiiiiiiiiii i, 33

22477 AVITICT AdQ...o.ne e, 34

2.2.4.8 Kavsak Isaretlemeleri, Aydinlatma ve Cevre Diizenlemesi.......... 34

UCUNCU BOLUM - DONEL KAVSAKLARIN KAPASITELERINE

ETKIYEN DEGISKENLER......c.cctutttutittitteeneerneerneeeseeeseeessersseesesnns 36
3.1 Geometrik Parametreler.............coooiiiiiiii i 36
3.1.1 Yaklasim Genisligi, Giris Genisligi ve Girig Seridi Sayist................. 39
3.1.2 Giriste Geniglemenin Keskinlik Derecesi................cooviiiiiinnne, 39
3.1.3 Karisiklik (Ayrilma ve Kesisme) Noktalar1 Arasindaki Mesafe........... 40
3.1.4 Kavsagin Distan Di1sa Capl.......o.oeiueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiieieae 40
3.1.5 Doniis Seridi Sayis1 ve Oriilme Alaninin Genisligi......................... 41
31,6 KeSISME AGIST. uunetnt ettt e et 42
3.1.7 Giris Kolundaki Ayiric1 Ada Genigligi...........ooovviiiiiiiiiiiiiii... 42
3.2 Trafik Akim Parametreleri............coooiiiiiiiiiiiii i, 42
321 Ana AKIM. . et 44
3.2.1.1 Yaklasimin Oniindeki Ana AKIM................ccoeeveiiiiiiiinn.. 44

3.2.1.2 Donen Akimin Birlesme Manevralarina Bagh

Olarak DUzeltilmesi........coueviiiiiiiiiiiiiiiiee 44

3.2.1.3 Ayn1 Koldan Cikan Akimin Etkisi................coocn 45

B2 2 HIZe oot 46
3.2.3 AZIT Arag OTanl.....o.vieie e 46

vii



B.24 Yayalar. ..o 47

3.3 Donel Kavsak Kapasitesinin Incelenmesinde Kullanilan

Istatistiksel DagiimIar...............cooueiueiieiie e 48
3.3.1 Trafik Akim Modelleri..........c..oooiiiiiiiiiiiii e 48
3.3.2 Trafik Modellerinde Kullanilan Istatistiksel Dagilimlar.................... 51

3.3.2.1 Makroskopik Modeller..............coooiiiiiiiiiii 51
3.3.2.2 Mikroskopik Modeller............oouvviiiiiiiiiiii e 52
3.3.2.3 Basit Istatistiksel Modeller...................cccuueiuneiinaiineeinaenn., 53
3.3.2.4 Karmasik Istatistiksel Modeller. . ...........ouueueiuniiieiieieenann.n. 56

3.4 Cowan M3 Dagilimi......oouiiiiiiiii e 58
3.4.1 Cowan M3 Dagiliminin Parametreleri Hakkinda incelemeler............ 61
3.4.1.1 Minimum Zaman Cinsinden Aralik Degeri (A)..........c..cceeunee 62
3.4.1.2 Serbest Arag Orant (0)......veueeenternieeteiieeieeaeeneeaeenneennn 63

3.4.2 Dagilimin Parametrelerinin Belirlenmesi.................c..cooin. 66

DORDUNCU BOLUM - DONEL KAVSAK KAPASITE

HESAP YONTEMLERI ....cuiuieitiieieieeeeeeseeneeesesesacessesasasnsensasnses 68
4.1 Kapasitenin Tanimi............cooviiiiiiiiii i 68
4.2 Kritik Aralik Kabulii YONtemi........ooooiiiiiiii i, 72

Q2.1 GENEL. ..o 72

viii



4.2.2 Yontemin Dayandigi Temeller................ooooiiiiiiiiiiiiiiii, 75

4.2.3 Kritik Aralik Degerinin Belirlenmesi..................ocooiiiiiiii. 77
4.2.4 Tek Seritli Donel Kavsaklarin Kapasitesinin Belirlenmesi................ 83
4.3 Konuyla Ilgili Yapilmis Calismalar................cc.oevueiuiiiiiniineiiaenen.. 89
A4.3.1 Fisk YONteMI. . ..ottt &9
4.3.1.1 Cok Seritli Donel Kavsaklar..............cooooviiiiiiiiiiiiinan... 89
4312 Agir Arag BtKiSi....oooviiiii 95

4.4 GeCIKIME. . ...ttt 97
4.5 Cok Seritli Donel Kavsaklarda Kapasitenin Belirlenmesi...................... 103
4.6 Ozel DUIUMIAL. .........iiitiii e, 107
4.6.1 Ters Oncelik ve Siirli Oncelik Kosullart.............ooveeeeeininn.. 108
4.6.2 AZir Arag BtKiSi.....oovviuiiii i 110

BESINCi BOLUM - VERi TOPLAMA YONTEMIi VE BU AMACLA

GOZLENEN KAVSAKLAR......cccvuuuiiieiietrnniieeeeeenenneseeeeerssnnnsssesesens 113
5.1 Calismada Kullanilan Verilerin Elde Edilmesi...................c..coce 113
5.2 Gozlem Verilerinin Elde Edilmesi.............cooooiiiiiiiiiiiiiii . 114

5.2.1 Bornova Merkez Kavsagi.........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicea, 115
5.2.2 Montré Meydant Kavsagi..........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciie, 116
5.2.3 Cumhuriyet Meydan Kavsagi.............oooiiiiiiiiiiiiiiii, 118
5.2.4 Alsancak Gart Kavsagi..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiii 119
5.3 Gozlemlerin Yapilmasinda Karsilasilan Giigliikler......................... ..., 121

1X



ALTINCI BOLUM - DONEL KAVSAKLAR iCiN BiR KAPASITE ANALIZ

YONTEMI ONERISI......occoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccccieccciee 123
6.1 Yontemde Yapilmis Olan Kabuller...............ooooiii 123
6.2 Cowan M3 Dagiliminin Parametrelerinin Incelenmesi......................... 124

6.2.1 Minimum Zaman Cinsinden Aralik Degerlerinin (A) Incelenmesi.....124
6.2.2 Ana Akim Icindeki Serbest Arag Orani (@ ).................cccoveeenn.... 130

6.2.3 Onerilen " @ " Bagintisinin, Diger " @ " Bagintilar1 ile

Kargtlagtirtlmast. ......ooveeiii i 134
6.3 Kritik Aralik Kabulii Degeri ile Dagilimlarinin Belirlenmesi.................. 136
6.4 Takip Arali@1 Degeri........ccouviuiiii i 136
6.5 Kavsaktaki Seritlerin Kullaniminin Irdelenmesi.....................ccooeeneee. 137

6.6 OD Matrisinin Kavsak Kapasitesi Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi.........140

YEDINCi BOLUM - SONUCLAR VE ONERILER.........cccccceeeevvnnneennnne 149
KAYNAKLAR.....cceetettetrrrtttttnneeeeeeeeeeeeeeesssssssssssssnnnssssssssessssssssns 151



BOLUM BiR

GIRiS

Insanligin tarihsel gelisiminde ulasim cok 6nemli bir rol oynamistir. Yiizyillar
boyunca insanlar, iiriinlerini satmak, ihtiya¢ duyduklan {iriinleri almak, yeni yerler
gormek ve kesfetmek amaciyla yolculuk yapmis ve bunun sonucunda da toplumlar
aras1 ekonomik, sosyal ve Kkiiltiirel iligkiler, zaman igerisinde biiyiik gelismeler
gostermistir. Bu yiizyilin basinda motorlu tasitlarin insanoglunun emrine girmesi,

ulagim endiistrisinde radikal bir degisikligi meydana getirmistir.

Asrin basindan giintimiize dogru 80-90 yil i¢cinde bas dondiiriicii bir hizla gerek
tasit adedi, gerekse hiz ve yolculuk mesafeleri artmistir. Bu artiglar, beraberinde ¢ok

degisik sorunlar da getirmistir.

Sosyo-ekonomik gelismelerin hizla artis gosterdigi giiniimiizde, ulasim
hizmetlerine olan talep de aym oranda artmaktadir. Bunun sonucunda ulasim
sistemlerinde ve Ozellikle karayollarinda biiyiik tikanmalar olmakta; bunlarin sonucu
zaman kayb1 ve gereginden fazla yakit tiiketimi gibi yiiksek maliyet ve cevresel
kirlenmelere yol acan etkilerin yami sira, daha {iiziicii olarak kazalar meydana

gelmektedir.

Diinyada, 6zellikle gelismis iilkelerde, bu sorunlarin giderilmesi amaciyla, uzun
yillardir calismalar yapilmaktadir. Ulagim sistemlerinin daha etkin ve giivenli
kullanilmasini saglamaya yoOnelik onlemler, bu iilkelerde sorunlarm minimum

seviyeye indirgenmesi acisindan énemli bir asama kaydedilmesini saglamistir.

Tiirkiye ise 1950'1i yillarda karayolu ulagim sisteminin gelismeye baslamasiyla,

yukarida belirtilen sorunlarla karsilasmaya baglamistir. Ne yazik ki, gelismis



tilkelerde goriillen kontrol ve yonetim c¢alismalarina iilkemizde aym hizla
baslanamamistir. Gerek egitimin, gerekse denetimin yerince yerine getirilememesi,
kural tamimaz siiriicli davraniglari, mithendislige dayali 6nlemlere yeterince 6nem
verilmemesi gibi faktorler, trafik kazalarimin giinlik yasantimizdaki ©nemini

korumasina yol agmaktadir.

Giinlimiizde trafigin kazalar, zaman kayiplar1 ve yakit tiiketimi israf1 gibi olumsuz
olgularini en aza indirebilmek i¢in cesitli mithendislik ¢oziimlerine gidilmektedir.
Isikl1 sinyalizasyon sistemleri, farkli diizeyli kavsak projelendirmeleri, bu amaca

yonelik ¢coziimler arasinda sayilabilir.

Ozellikle trafik sinyalleri, uzun yillar trafik miihendisleri, yoneticiler ve halk
tarafindan trafik sikisikligi ve kazalar gibi sorunlarin tek ¢oziimii olarak goriilmiistiir.
Ancak trafik sinyalleri genelde beklentileri karsilamaktan uzak diigmektedir. Durma
noktalarinin artmasiyla gecikme siireleri uzamakta, kazalarin siddeti yiikselme

egilimi gostermekte, sikisiklik ve siiriicii hatalar artmaktadir (Wallwork, 1997).

Tiirkiye'de uzun yillar boyunca kavsaklarin gercek kapasiteleri iizerinde birkag
kigisel arastirma disinda herhangi bir ciddi calisma yapilmamistir. Kazalarin
azaltilmasina yonelik ¢aligmalar ise ancak son yillarda bilimsel temellere dayanilarak
yapilmaya baslanilmistir. Kavsak kapasitelerinin hesaplanmasinda yetersiz istatistik
incelemeler ve baska iilkelerin trafik karakteristiklerine uygun olarak o iilkelerde
hazirlanmis baz1 kapasite analiz metotlar1 kullanilmistir. Bu metotlarin iilkemiz
kosullarinda ne derece gecerli oldugu arastirilmamis ve dolayisiyla bulunan degerler

icin bir diizeltme katsayis1 arayisi i¢ine de girilmemistir.

Ulkemizde, trafik sikigikliklarinin ve trafik kazalarmin tek ¢oziimii olarak 151kl
sinyalizasyon sistemleri goriilmiis ve yapilmis olan ¢ok az sayidaki ¢alisma da bu tip

kavsaklara yonlendirilmistir. Giinlik yasantimizda biiyiikk yer tutan ve ulagim



aglariin icerisinde kiiciimsenemeyecek bir yere sahip bulunan kontrolsiiz kavsaklar

tizerinde ise birkac istisna diginda herhangi bir ciddi ¢alisma goriilmemektedir.

Ik ornekleri Ingiltere’de goriilmeye baslanan Yeni Tip Donel Kavsaklar
ozellikle 80’li yillarin bagindan itibaren Avrupa’nin cesitli tilkeleriyle Avustralya ve
Amerika Birlesik Devletleri gibi diinyanin 6nde gelen iilkelerinde de sik kullanilan
bir ¢6ziim olarak kendini gostermeye baslamis, bu tip kavsaklarin orani, 1990’larin
basinda Fransa’ da yilda 1000, Isvicre’ de 2000’ e, Avrupa’ nin iilkelerinden biri olan
380000 niifuslu Litksemburg’ da ise 50 civarina ulagmistir. Bunun en 6nemli sebebi
olarak, kavsaklarda meydana gelen oliimlii ve yaralanmali kazalarin sayisinda, bu tip
kavsaklarda biiylikk azalma goriillmesi ve yiikksek kapasiteye sahip olmalari
gosterilebilir. Yeni Tip ( Modern ) Donel Kavsaklar, Modern donel kavsaklar,
yiiksek kapasiteye gore projelendirilmeleri, kisa gecikmeler olusturmasi ve giivenligi
saglamas1 nedeniyle sinyalli ve dur kontrollii kavsaklara alternatif olmustur

(Troutbeck, 1993).

Oncelikli dizayn amaci, araclarin kavsaga yaklasmada hizlarim azaltmalaridir.
Ada caplar, biiyiik araglarin uzunluklarina gore ayarlanir. Isikli sinyal sistemleri
genelde yoktur ve yaya gegisleri, orta refiij adalarinin oldugu cizgili yiiriiyiis

yollarindan saglanir.

Bu calismada, ozellikle kapasite ve gecikme acisindan inceleme yapilarak
Izmir'deki donel kavsak uygulama olanaklari arastirilmistir. Caligmanin amaclari

Ozetle:

1. Diinyadaki donel kavsak uygulamalarinin tanitilmasz;

2. Uygulanan donel kavsak kapasite ve gecikme analiz yontemlerinin
ayrintili olarak incelenmesi;
3. Uygun bir kapasite analiz yonteminin se¢imi veya yeni bir yontemin

gelistirilmesi;



4. Kapasite analiz yontemlerinin karsilastirilmas: ve izmir'deki mevcut

donel kavsaklar i¢in en uygun yontemin belirlenmeye calisilmasi

olarak siralanabilir.

Bu tip kavsaklar, Public Roads' un "Roundabouts" adli makalesinde (Oustron ve
Bared, 1995) ve ARRB Transport Reseach Ltd." nin ARR321 No'lu raporunda
modern donel kavsaklar olarak adlandirilmaktadirlar. Ulkemizde rotary veya
yuvarlak ada kavsak olarak da adlandirilan donel kavsaklarda yapilan yeni

diizenlemeleri belirtmek amaciyla "Yeni Tip Donel Kavsak" terimi kullanilmistir.



BOLUM iKi

ESDUZEY KAVSAKLAR

Farkli yonlerden gelen trafik akimlarinin ortak olarak kullanmak zorunda
olduklari alanlara kavsak denir. Istatistiklere gore hemen her iilkede, kentici ve kirsal
yollarda trafik kazalarinin %40~%601 birden fazla yolun birlesmeleri ya da
kesismeleri ile olusan esdiizey kavsaklarda meydana gelmektedir. Diger yandan,
ozellikle kenti¢i ulasimda, gecikmelerin %70'inden fazlasimin yine bu tip
kavsaklardaki duraklamalardan ileri geldigi gozlemlerle ortaya cikmustir (Yayla,
2000).

2.1 Esdiizey Kavsak Tipleri

2.1.1 Kavsaklarin Diizenlenmesinde ve Planlanmasinda Goz Oniinde Tutulmast

Gerekli Haller

Kavsaklarin diizenlenmesinde dikkat edilmesi gereken bir takim hususlar vardir.

Bunlar asagidaki sekilde siralanabilir:

a) Farkli yonlerden gelen tasitlarin c¢arpismalarinin  olabildigince

Oonlenmesi ve siddetinin azaltilmasi;

b) Kavsag kullanacak farkli yonlii trafigin birbirini en az engelleyecek

sekilde yonlendirilerek gecikmelerin en aza indirilmesi;

c) Yavaslama ve hizlanmadan dolay1 olusan zaman, yakit kaybinin en

aza indirilmesi;

d) Farkli yonlerden gelen trafik akimlarina ve yayalara giivenli bir

kullanma imkaninin saglanmas.



Yukarida belirtilen faktorler, karsilikli olarak birbirlerini sinirlandirirlar. Yeterli
bir kavsak projelendirilmesinde, bu farklar arasinda en iyi cOziimiin sec¢ilmesi
gerekmektedir. Yukaridaki dort ilke incelendiginde kavsaklarin ¢evre kosullarina en
fazla uyumu gosterecek, kaza ihtimali, tesis-bakim masraflart minimum olacak ve

maksimum kapasiteyi saglayacak sekilde projelendirilmeleri gerektigi goriilmektedir.

Belirtilen bu esaslar 1s18inda, kavsak planlamasina baglanirken dikkate alinmasi

gereken ana etkenler sunlardir:

a) Kavsagin yol ag1 icindeki 6nemi,

b) Mevcut trafik ozellikleri,

c) Kavsag1 olusturan yollarin geometrik dzellikleri,

d) Yakin kavsaklarda uygulanan veya uygulanacak trafik denetim
sekilleri,

e) Siiriicii ve yaya davranislari,

f) Topografik durum ve ¢evre kosullar1 (Yayla, 2000).

Coziimlenecek her kavsak icin bilinmesi gereken trafik ozellikleri ise asagida

siralanmistir:
i Kavsaga gelen trafik miktar1 (YOGT)
ii. Trafigin giin, hafta ve y1l icindeki degisim sekli,
1ii. Trafigin kompozisyonu,
iv. Anayoldaki proje hizi,
v. Kavsaga baglanan her koldaki saga ve/veya sola donen ve dogru

gecen arag yiizdeleri,

Vi. Kavsak yakininda bulunan terminal, otopark v.b. yerlerin konumlari,



vii. Kenti¢i toplu tagimacilikta kullanilan araglardan kavsagi kullananlarin

sayilar1 ve duraklarinin kavsaga gore konumu,
Vviii. Kavsaktaki yaya akimu,

ix. Daha 6nce meydana gelmis olan kazalarin sayisi, sekli v.b. bilgiler

(Yayla, 2000).

Kavsaklarin diizenlenmesinde dikkat edilmesi gereken diger onemli hususlar,

asagida siralanmagtir:

. Siiriiciiyii sasirtacak karigik diizenlemelere gidilmemelidir.

o Trafik akimlarinin  kesisme acilari miimkiin oldugunca kiiciik
tutulmalidir.

° Kavsaktan gecen ana akim, akim yoniinden en az sapan akim
olmalidir.

o Kesigsme noktalarinda sollama ve ge¢me hareketlerini zorlagtiracak

fiziki ¢6ztimler aranmalidir.

° Kavsaktan gecis hizlar, gerekiyorsa, fiziki yap1 ile kontrol
edilmelidir.

. Her yonden gelen tasitlarin, biitiin doniis acilar1 incelenmelidir.

° Tiim olarak alternatif ¢oziimler degerlendirilmelidir.

o Kapasite ve ozellikle giivenlik agisindan kavsaklarda, isaretleme ve

aydimnlatmaya 6zel dnem verilmelidir (Yayla, 2000).



2.1.2 Kavsak Tipleri

Kavsaklar genel olarak iki ana grup altinda toplanabilir:

1. Hemzemin (esdiizey) kavsaklar.

2. Farkl diizeyli (kopriilii) kavsaklar.

Bu calismada sadece esdiizey kavsaklar iizerinde durulmustur.

Esdiizey kavsaklar, kavsagi olusturan yollarin sayis1 ile bu yollarin birlesme
sekillerine, diger bir deyisle geometrik durumlarina, ayrica kavsaklardaki denetim
tarzina gore ¢esitli tiplere ayrilir (Yayla, 2000). Cesitli esdiizey kavsak tipleri Sekil
2.1'de goriilmektedir (Donel kavsaklar, ayrica incelenecegi icin sekilde

gosterilmemistir ).

Esdiizey kavsaklar denetim sekillerine bagl olarak ii¢ ana gruba ayrilabilirler:

1. Denetimli esdiizey kavsaklar.
2. Denetimsiz esdiizey kavsaklar.
3. Donel kavsaklar.

Denetimli Esdiizey Kavsaklar: Denetimli esdiizey kavsaklarda tasit hareketleri
polis veya 1s1kl1 isaret tesisleri araciligiyla yonetilmektedir. Denetim cesitleri ii¢

baslik altinda toplanabilir:



a) El ile kumanda: Bir yetkili veya trafik polisi tarafindan idare edilen denetim

yontemidir.

b) Otomatik isikla kumanda: Kavsaga yaklasma yoOniinde belli bir uzakliga
yerlestirilen, trafik sayimlarinda kullanilan sayaclara benzer dedektorlerle kumanda
saglanir. Tasit kavsaga gelirken, tekerlegin dedektore yapacagi basing ya da ¢okme
etkisi bir kondansatorii sarj eder ve arag, tasitin hizina gore kavsagi gecme siiresince
o yondeki yesil 15181 acik tutar. Bununla beraber, diger yonlerdeki tasitlarin

gereginden fazla beklememeleri icin yesil 151k siiresi sinirhidir.

¢) Zamana bagli istkla kumanda: Denetimli kavsaklarda en sik kullanilan denetim
sekli olup, yesil, sar1 ve kirmiz siirelerin kavsag kullanan tasit hacmi degerlerine

bagh olarak ayarlanmasiyla gerceklestirilir (Kutlu, 1991).

Denetimsiz Esdiizey Kavsaklar: Denetimsiz kavsaklardaki tasit hareketleri,
burada bulunan trafik levhalariyla diizenlenmistir. Yollardan biri tasidigi trafik
miktar1 veya geometrik standartlar1 sebebiyle anayol durumundadir ve bu yolda
seyreden tasitlar, diger yol veya yollarda seyredenlere gore kavsaklarda ilk gecis
hakkina sahiptirler. Trafik giivenligi yoniinden yan yol (tali yol) durumunda bulunan

yollarin agzina "DUR", "YOL VER" anlaminda trafik isaretleri konur (Yayla, 2000).
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Sekil 2.1 Esdiizey Kavsak Tipleri (Yayla, 2000)

Donel Kavsaklar: Bu tip kavsaklar, daha 6nce de belirtildigi gibi ¢calismanin ana

konusunu teskil ettiklerinden, ileri konularda ¢ok detayli olarak inceleneceklerdir.
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2.2 Donel Kavsaklar

2.2.1. Donel Kavsak Tanimu ve Yeni Tip Donel Kavsaklarin Ozellikleri

Tanim olarak donel kavsak, merkezi bir trafik adasi etrafinda trafigin saat
yOniiniin tersine (eger trafik sagdan akiyorsa) veya saat yoniinde (eger trafik soldan
akiyorsa) hareket ettigi, yonlendirilmis kavsaklardir (Janssens, 1994). Biitiin araclar
sagdan yaklasan araclara oncelik vermelidirler. Sola donen akimlar ise dénen akima
yol vermelidir. Donel kavsaklar merkezcil bir ada etrafinda donen bir akima sahip
oldugu i¢in biitiin araglar kavsaga doniis hareketi yaparak girerler, ki bu; giris yada

¢ikis olsun her zaman saga dogrudur ( Luttinen, 2004).

Donel kavsaklarin Normal, Mini ve Cift Donel Kavsak olmak iizere ii¢ temel tipi
vardir ve Farkli Diizeyli Donel Kavsaklar, Halka Donel Kavsaklar ve Sinyalize
Donel Kavsaklar gibi diger tip donel kavsaklar bu tiplerin varyasyonlariyla

olusmustur.

Normal donel kavsaklar, tek doniis seridine sahip, asgari 4 m ¢apa sahip ve ¢ok

cesit arag¢ girisine izin veren kavsaklardir. Sekil 2.2 © de goriilmektedir.

Mini donel kavsaklar da tek doniis seridine sahiptirler ancak caplar1 4 m’den
kiiciiktiir. Klos ve klos olmayan yaklasimli olmak {izere 2 ¢esidi vardir. Sekil 2.3.a ve
Sekil 2.3.b’ de gosterilmektedir.



Sekil 2.2 Normal Donel Kavsak ( DMRB, 1993 )

Sekil 2.3.a Klos Yaklasimli Mini Donel Kavsak ( DMRB, 1993 )

12
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Sekil 2.3.b Klos Yaklasimli Olmayan Mini Donel Kavsak ( DMRB, 1993 )

Cift donel kavsaklar ise iki tane normal yada mini donel kavsagin bitisik olarak

yada kiiciik bir hat yardimiyla uygulanmasiyla olusmustur. Sekil 2.4.a ve Sekil 2.4.b’
de gosterilmektedir.
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Sekil 2.4.a Bitisik Cift Donel Kavsak ( DMRB, 1993 )

Sekil 2.4.b Kiiciik Hath Cift Donel Kavsak ( DMRB, 1993 )

13

Denetimsiz esdiizey kavsaklardaki durumlarn tamimlayan teoriye * Araya Giris

Kabul Teoremi “ denir. Modeldeki ana varsayimlar asagidaki gibidir:
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e Her siiriicii benzer kosullarda benzer davraniglar1 gosterir
e Tiim siiriiciiler benzer davranislar gosterir

e Tali akimdaki araglar, biitiin Oncelikli akimlar ve farkli oncelikli

akimlar yaninda benzer kritik aralik degerine sahiptirler
® Araya giris aralik degeri, 6ne giris aralik degerine benzerdir
e Birden fazla seride ait araliklar tek bir serit haline doniistiiriilebilir

® Ana akim i¢indeki zaman cinsinden araliklar bir istatistiksel dagilima

uyarlar
e Tali yol araclan gelisigiizel ulasirlar

e Ana akim igindeki siiriiciiler seyir ozelliklerini yan yoldan giren

araclar icin degistirmezler

® Yan yol siiriiciileri ayn1 koldan ¢ikan araclarla, engelleyici olan ana

akim araglarim birbirlerinden ayirirlar

Teorem, dort ana elementi i¢cinde barindirir:

1. Trafik akimlarinin iistiinliik dereceleri
2. Yiiksek oncelikli akimlarin araya girislerinin dagilimlar
3. Araliklarin, yol veren araglarin giris yapabilmesine elverisli olmasi

4. Kuyruk bosalmast

Sekil 2.5° de 4 kollu bir kavsagin, Sekil 2.6° da T- kavsagin gecislerdeki serit

tistlinliikleri gosterilmistir.

Rank olarak ifade edilen degerler, seritlerin iistiinliik derecelerini “1 = en yiiksek “

olmak iizere belirtir. Sekillerde gosterilen hiyerarsiye gore ana akimdaki direkt gecen
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araclar her zaman en yiiksek Oncelige sahiptirler. Ama yine de asagidaki 3 sebebe

bagl olmak iizere gecikmeler goriilebilir:

1. Ana akimdaki direkt hareket edecek olan araglar, kuyruk olusturmus
olan sola doniis yapacak araclar nedeniyle gecis yapamiyorlarsa kuyrugun

dagilmasini beklerler.

2. Direkt gecis yapacak bir arag, yavaglayarak doniis yapacak bir araci

takip ediyorsa yavaslar.

3. Yiiksek trafik hacimlerinde ana akim yan yoldan etkilenerek de

gecikme yapabilir (Luttinen, 2004).

Rank Trafik Akimi

| 1 2,3,5,6
S 2 1,4,9,12
| 3 811
<A 4 7,10
A—®
>/ .

@

"
T

ank ratfic stream

| LA 5.4
14,912
811

1 7.10

r
)

Sekil 2.5 Dort kollu kavsakta gegis iistiinliikleri (Luttinen,2004)
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Rank Trafik Akimi
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Sekil 2.6 T kavsakta gegis uistiinliikleri (Luttinen, 2004)

Giiniimiizde Ingiltere, Avustralya gibi trafigin soldan aktigi iilkelerde de yol
giivenligi ve kapasite agisindan yeni tip donel kavsaklar tesis edilmektedir. Yeni tip

donel kavsaklarin sinyalize kavsaklara tercih edilme nedeni olarak:

e Zorunlu yavaglama sebebiyle kazalarda sayisal olarak ve ayrica siddet

olarak fark edilir azalma;
e Kavsaklardan geciste beklemenin azalmast;
® Yaya gecis imkanlarinin saglanmast;
e Isikli sinyal tesislerine ihtiya¢ duyulmamast;
® Yapim, bakim ve kontrol masraflarinin biiyiik oranda azalmasi;

e Yiiksek ara¢ kapasitesi ile yiiksek sayida bisiklet ve motosikletin de

gecmesine olanak tanimast;

gosterilebilir (Oustron ve Bared, 1995).
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Giintimiizde ozellikle Avrupa iilkeleri ve Avustralya basta olmak iizere, yeni
hemzemin kavsaklarin donel kavsak olarak insasi veya mevcut kavsaklarin donel
kavsak olarak tesis edilmesi yoluna gidilmektedir. Bunun sebepleri olarak: 6nemli
kazalarda fark edilir azalma; kavsaklardan geciste diisiik hizlarin goriilmesi; yiiksek
yaya gec¢is imkanlarinin saglanmasi; 1s1kli sinyal tesislerine ihtiya¢ duyulmamasi;
bakim ve kontrol masraflarinin biilyiik oranlarda azalmasi ve yiiksek arac¢ kapasitesi
ile yiiksek sayida bisiklet ve motosikletin de ge¢cmesine olanak tanimasi

gosterilmektedir (Oustron ve Bared, 1995).

Hollanda’ da 1980°1i yillardan itibaren donel kavsaklarin sayisinda biiyiik bir artis
goriilmiistiir. Sadece alti yil igerisinde, yaklasik 400 donel kavsak insa edilmistir
(Oustron ve Bared, 1995).

Norveg, her donel kavsak girisine “dur” isaretlerinin yerlestirilmesine 1985
yilinda baslamistir. 1980 yilinda Norvec’te yalmzca 15 donel kavsak
bulunmaktayken bu say1 1990’da 350’ye ve 1992°de 500’e yiikseltilmistir (Oustron
ve Bared, 1995).

Isvicre’de ise, donel kavsak sayisi, 1980°de 19 iken 1992 baslarinda 220’ye
yiikseltilmis bulunmaktadir. Ayni yil icerisinde 500 yeni donel kavsak projesi

tizerinde calisilmaya baglanmistir (Oustron ve Bared, 1995).

1987 yilinda, 6zellikle Fransa’nin bati bolgelerinde ve Britanya’ da 500 yeni
donel kavsak insa edilmistir. Donel kavsak insaati ve sinyalize kavsaklarin donel
kavsak olarak yeniden tesisi bu tarihten itibaren o denli artmis bulunmaktadir ki,
1991 yilinda, yilda 1000 donel kavsak insas1 derecesine ulasilmistir (Oustron ve
Bared, 1995).
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Ingiltere'de, 1960'l yillardan itibaren, 6zellikle biiyiik sehirlerin yogun trafige
sahip olan kavsaklarinda sikisikliklar ve gecikmeler biiyiik boyutlara ulaginca, donen
araclarin gecis ustiinliigi tartisitlmaya baslanmistir. Yapilan calismalarda, "donen
araca yol ver" kuralimin uygulanmasiyla, yiiksek yogunluklu kavsaklarda kavsak
kapasitesinin en az %10 arttig1, ara¢ basma diisen ortalama gecikmenin 30 saniye
veya %40 oraninda azaldigi goriilmiistiir (Blackmoore, 1963). Ayrica 1968 yilinda
hazirlanan Ornek kavsaklar iizerinde incelemeler yapilmistir. Bu incelemelerde,
kavsak geometrisi, kavsak tipi (sinyalize, donel v.b.) ve kullanilan dncelik ( donen
veya giren araca Oncelik verilmesi gibi) unsurlar incelenmistir. Bu caligmanin
sonucunda, donel kavsakta bulunan ada yaricapinin minimum 6m olmasi gerektigi
goriilmiistiir. Bu, o giine kadar kabul goren "ada yaricapinin bilyiik olmast
durumunda kapasite artar" goriisiiniin aslinda dogru olmadigini ortaya koymustur.
Calismada ayrica, donen araglarin gecis onceligine sahip olmasi durumunda kavsak
kapasitesinin yiiksek oldugu, ancak giren araclara gecis onceligi verilmesi halinde,
birkag¢ dakika icerisinde kavsagin tikandig1 gozlemlenmistir (Webster ve Blackmore,

1968).

Ingiltere' de ayrica, sinyalize kavsaklar ile donel kavsaklar arasinda bir
karsilastirma yapilmaya calisilmig; boylece hangi kavsak tipinin tercih edilebilecegi
belirlenmek istenmistir. Calismalar sonucunda, donel kavsaklarin kazalarin
azalmasinda 6nemli bir etken oldugu ancak, her iki kavsak tipinin de kendilerine
Ozgli bir takim {istiinliiklerinin bulunmasi sebebiyle tercihin kavsagin bulundugu
bolge ve lizerinden gecen trafigin Ozelliklerine gore belirlenebilecegi sonucuna
varilmigtir (Wesbster ve Newby, 1964) (Webster ve Blackmore, 1968) (Millard,
1971) (Janssens, 1994).

Burada 6zellikle belirtilmesi gereken 6nemli bir nokta, trafik hacminin kontrol
edilemeyecek sekilde artmasidir. Portekiz’ in Lizbon sehrinde eski tip biiyiik donel
kavsaklarda, trafik hacminin hizli artmas1 sonucunda yetkilileri sinyalizasyon tesisine
itecek yonde trafik sikigikliklart goriilmiistiir (Oustron ve Bared, 1995). Bu tip

kavsaklarin, iizerlerinde tasidiklan yiiksek kapasiteler sebebiyle yeni tip ve daha



20

diisiik yaricaplara sahip donel kavsaklara doniistiiriilmesi de oldukga gii¢c olmaktadir.
Portekiz’in daha kii¢iik sehirlerinde ve kasabalarinda ise yeni tip donel kavsaklarin

oldukga iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Tiirkiye’de donel kavsaklar, Avrupa’daki kadar olmamakla birlikte sik kullanilan
hemzemin kavsak tiplerinden birisidir. Calismanin yapildigi sehir olan Izmir’ de
yapilan incelemelerde, sehir 6zelinde ve genel olarak donel kavsak uygulamalar

hakkinda asagidaki hususlar elde edilmistir:

1. Izmir'de yeni tip donel kavsak olarak adlandirilabilecek kavsaklar

bulunmamaktadir.

2. Izmir’in en dikkati ¢eken donel kavsagi olan Basmane Kavsagi, cok biiyiik

ada yarigapi ile eski tip donel kavsaklarin ¢arpici bir 6rnegidir.

3. Izmir’ de donel kavsak olarak adlandirilan fakat 6zellikleri acisindan donel
kavsak olarak kullanilamayacak bir¢cok kavsak bulunmaktadir. Yapilan
incelemelerde, sola doniisler i¢in capa ve sekle dikkat edilmeden insa edilmis olan
kavsaklar bile donel kavsak olarak adlandirilmaktadirlar. Yuvarlak adalarin biiyiik
cogunlugu diizensiz (elips, dortgen veya geometrik olarak adlandirilamayacak

sekillerde) insa edilmistir.

4. Donel kavsak olarak inga edilmis olan hemzemin kavsaklar, donel
kavsaklarin en Onemli Ozelliklerinden biri olan, kavsagi kullanan araglarin
yonlerinin ~ saptirilmast  ve  hizlarmin  digiiriilmesi ~ gorevini  yerine
getirememektedir. Bunun en Onemli sebebi, 6zellikle ana arter iizerinde yol
giizergahinin yuvarlak ada etrafinda yOniiniin saptirnllmamasi; yuvarlak adaya

teget olmasidir (Sekil 2.7).

5. Tiirkiye’ de trafik yonetmeliginde bulunan ve donel kavsaklarda uyulmasi
gereken “donel kavsaklarda gecis dstiinligii donen araca aittir.” kuralina
uyulmamaktadir. Bu kurala uyulmasinmi mecbur kilabilecek geometrik c¢oziimler

arastirllmamaktadir.
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6. Eski tip donel kavsak uygulamasi olan bilyiik yaricapli yuvarlak ada
ingaatlan 6zellikle 6nemli giizergahlarin kesistigi noktalarda ve sehir merkezlerine
girislerde sikca kullanilmaktadir. (Basmane, Ucyol, Uckuyular Meydam
kavsaklar gibi) Bu tip kavsaklarda da teget gecislerle karsilasiimakta ve kavsak

islevini gerceklestirememektedir.

7. Biitiin  donel kavsaklarda sinyalizasyon sistemleri olusturulmaya
calisilmaktadir. Bunun sebebi olarak, donel kavsaklarin yukaridaki maddelerde
aciklanmaya calisildigi sekilde, yanlis inga edilmesi veya eski tip biiyiik yarigaph
yuvarlak adalarin olusturulmasidir. Buna Ornek olarak, 1970’li yillarda
diizenlenen donel kavsaklarin daha sonra 1sikli sistemle takviye edilmeleri

gosterilebilir. Az sayida olmak iizere benzer drnekler Istanbul’da da vardur.

Yukaridan da anlagilabilecegi iizere, Tiirkiye’de yeni tip donel kavsak

uygulamalar1 goriilmemekte veya azinlikta kalmaktadir.

Tavsiye
Edllen

Edilmeyen)

Sekil 2.7 Donel Kavsaklarda Teget Gecis ve Yapilmasi Gereken Uygulama (Seim, 1991)

Kavsaklardaki trafik sikigmalari ve uyusmazliklar1 bir ya da daha fazla tasitin
birbirlerini gecme, atlatma hareketleri nedeniyle olusur. Serit disiplininin olmayisi,
atan azalan ivme ve doniis hareketleri, karmasik trafik kosullar altinda kontrolsiiz

kavsaklarin sik rastlanan 6zellikleridir. Uyusmazlhigin sayist ve konumu, trafik
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akimlarinin kesisimlerine baglidir ve olasi trafik kazalarimin gostergesidir (Rao ve

Rangaraju, 1994).

Hollanda’ da 181 adet donel kavsakta yapilan 6ncesi ve sonrasi ¢aligmalarinda
kavsaklarin, toplam kaza oramin1 % 51, yaralanmali kaza oranin1 % 72, yaya
yaralanmalarim1 % 89 ve bisiklet yaralanmalarini da % 30 oraminda azalttigi

goriilmiistiir.

Avustralya, Victoria’ da 73 donel kavsakta yapilan c¢aligmalarda ise toplam
yaralanmalarin % 74, yaya kazalarinin da % 68 azaldigi goriilmiistiir (Troutbeck,

1993).

Almanya’ da 7 donel kavsakta yapilan ¢alismada ise ortalama kaza maliyetlerinde

% 85 azalma oldugu goriilmiistiir.

Giivenligin saglanmasi; kavsaklarda hiz azaltilmasi ve siiriicii ile yayalar

acisindan karigiklik noktalarinin giderilmesinin sonucudur.

Giris yapacak araglarin yavaslamasi ve aralik bulmasi, donel kavsagi daha akiskan
ve cevreyle dost kilar. Bekleme periyotlarmin kisalmasi, hava kirliligini, yakit
sarfiyatim ve giriiltiilyli azaltir. Ortalama gecikmeler, tipik sinyalizasyonlu

kavsaklara gore % 50 az oranda gergeklesir.

Modern donel kavsaklar; 15-30 m. dis capli mini donel kavsak, dis capt 30-43 m.
tek seritli donel kavsak ve dig capt 37-91 m. ¢ok seritli donel kavsak olarak inga
edilebilirler. Mini donel kavsak trafik sakinligini saglamak, digerleri ise yiiksek

kapasite ve giivenligi saglamak amaciyla kurulurlar.

Sinyalizasyon olmamas1 nedeniyle donel kavsaklarin uygulanmasi ve bakimi daha

kolay ve daha ucuzdur. Sinyal bakimina ya da mekanik ariza tamirine ihtiya¢ yoktur.
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Sinyalli kavsaklarda siiriicii, yesil 15181 gordiigii anda gitmek yani hizim arttirmak
durumundadir. Bir nevi hi¢ diisiinmeden otomatik pilotluk gorevi yapar. Donel
kavsaklarda ise, siiriicii yavaglamak, dikkat gostermek ve karar vermek zorundadir.
Avrupa’ da ve Amerika’ nin birkac bolgesinde edinilen tecriibeler, bu siiriiciilerin

daha giivenli olduklarimi gosterir.

Bu kavsaklarmm en o©nemli Ozelliklerinden biri, kavsaga giriste araclarin
yavaslamaya veya durmaya mecbur edilmeleri ve kavsaga ana akim i¢cinde bulduklari
bir aralikta girmeleridir ki; bu “giriste-yol verme” olarak adlandirilmistir. Yeni tip
donel kavsagi diger kavsaklardan ayiran en Onemli hususlardan biri de, arag
giizergahinin saptirilmasi1 (Sekil 2.8), dur isaretlerinin etkin olarak kullaniminin
saglanmaya calisilmasi ve kavsaga giris kistmlarinda serit sayisimin arttirilmasidir
(Sekil 2.9). Yeni tip kavsaklarin diger 6zelliklerinden bazilari; her yonde ayirici
trafik adalarmin kullanilabilmesi; iyi gorils mesafesi; iyi isaretleme; donel kavsak
icerisinde yaya yollarinin bulunmayisi; yaya gecitlerinin bulundugu yaklasimlarda
“dur” isaretlerinin bulunmasi; donel kavsak igerisinde park yapilmasimin yasak

olmasidir.

Donel kavsaklarin ada yaricaplart minimum 5 m olarak alinmaktadir. Kavsak
kapasitesi hesaplarinda ise genellikle donel kavsagin, ada ve doniis seritlerini de

iceren cap degerleri kullanilmaktadir.

Sekil 2.8 Donel Kavsak Girisinde, Ara¢ Y Oniiniin Saptirilmasi



24

Sekil 2.9 Donel Kavsak Girisinde Serit Sayisinin ve Genigligin Arttirilmasi

(Oustron ve Bared, 1995)

2.2.2 Yeni Tip Donel Kavsaklarin Uygulanmasum Gerektiren Kosullar

Yeni tip donel kavsak uygulamalarn asagidaki kosullarda uygun sonuglar

vermektedir:

e Dur veya ge¢ veya T kavsaklarin ikincil yol trafigi bakimindan kabul
edilemez gecikmeler olusturdugu kavsaklarda; ( bu gibi durumlarda donel
kavsaklar ikincil yoldaki gecikmeleri diisiiriir fakat ana akimdaki gecikmeleri

arttirir )

e Trafik sinyallerinin donel kavsaklardan daha biiyilk gecikmeler

olusturdugu kavsaklarda;

e Kazalarin, 6zellikle kesisen ve donen araglarin karistigi kazalarin, arag

sayisina oranla fazla goriildiigii kesimlerde;

e Donel kavsaklarin, giivenligi ve yoOrenin trafik yOnetimini

gelistirebilecegini diisiiniilen lokal yollarda;
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e Kirsal bolge disinda kalan hizlarin yiiksek ve sola doniis akiminin

daha fazla oldugu ana arterlerin kesisimlerinde;
e Doniisler ve diiz gegisler dik aciyla kesisiyorsa;

® Ana akimlarmm Y veya T seklinde kesistigi, genellikle sola donen

akimlarin yiiksek oranlarda oldugu kesisimlerde;

e Trafik gelisiminin cok olacagi ve gelecekteki trafigin degisebilir

olarak tahmin edildigi yerlerde;

e Tiim baglantt yollarimin esit Oncelige sahip oldugu yerlerde

(Taekratok, 1998);
o Is merkezi olmayan yerlesim bolgelerinde;

e Kavsaga dortten fazla kolun baglanmasi durumunda ( Bu tip
kavsaklarda sinyalizasyon sistemlerinin hazirlanmas1 c¢esitli zorluklar

dogurmaktadir);
e Zonlar arasi1 gecis noktalarinin diizenlenmesinde;
¢  Anayollardaki hizlarin diisiiriilmesinde;
e Kazalar acgisinda “kara nokta“ olarak belirlenmis bolgelerde;

e (Giinlik veya mevsimlik trafik degisikliklerinin sik goriildigi

kavsaklarda;

e Sola veya saga doniis hacimlerinin yiiksek oldugu kesimlerde

(6zellikle ¢evre yolu baglantilarinda daha etkin rol oynamaktadir);
® Anayol iizerinde ara¢ hacminin saatte 5000 arac1 gectigi kavsaklarda*;

e (evre diizenlemelerinde (Oustron ve Bared, 1995) (Stuwe, 1991).

Bu olumlu yanlarina karsin donel kavsaklarin asagida belirtilen durumlarda

uygulamalar1 uygun olmayabilir:
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e Arazinin sirl, topografyasinin imkan tamimadigr veya ( istimlak

bedeli de dahil olabilir ) yapiminin maliyetli oldugu yerlerde;

e Trafik akimlarmin bir yada daha fazla yaklasimda dengesiz yiiksek

hacimler gosterdigi ve bazi araglarin uzun gecikmeler gosterdigi yerlerde;

e Ana akimla yan yol akiminin kesistigi, ana akim trafiginde kabul

edilemez gecikmelerin olustugu yerlerde;
e Pik saatlerde kars1 yonde bir seridin alinmas1 durumunda;

® Genis kombinasyonlu ve biiylikk boyutlu araclarin kullandig

kavsaklarda

e Donel kavsagr terk eden akimin asagi yonde giden trafik tarafindan

boliindiigii ( engellendigi ) yerlerde (Taeratok, 1998) ;
e Yiiksek egimlerde;

o ki seritli girislerde fazla sayida yaya trafigi oldugu bolgelerde
(yayalarin giivenligi acisindan donel kavsaklar {izerinde caligsmalar
yapilmaktadir. Izmir’ de 6zellikle Montré ve Lozan meydanlarinda yaya

uyarmali sinyalizasyon sistemleri kullanilmaktadir.);

® Ana yolla tali yol arasinda trafik yogunlugu ag¢isindan biiyiik bir
dengesizlik varsa (dzellikle dogru gecis yapan ara¢ sayisi ¢cok fazla ise, tali
yollardan gelen araclar yeterli aralik bulamadiklart icin bu kavsaklarda bir
yoniin  sinyalize edilmesi yoluna gidilmesi {izerinde c¢alismalar

yapilmaktadir);
® Yesil dalga ile projelendirilmis hatlar {izerinde;

e Yiiksek sayida agir arac ve toplu tasima araclarinin bulundugu

kesimlerde;
e Donel kavsaga yakin sinyalize kavsak bulunmasi durumunda;

e Donel kavsak icerisinde park etmeye yonelten aligveris merkezleri
veya diikkanlar bulunmasi durumunda (Bu durumla izmir’ de Lozan ve

Montré Meydanlarinda karsilagilmaktadir. Bu durum ayrica incelenmelidir.
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Ozellikle donel kavsaklarin biiyiik yerlesim bolgelerinde hangi kriterlere
uyularak dizayn edilecegi veya bu bolgelerde donel kavsaklarin uygun olup
olmadig1 konularinda biiyilk 6nem tagimaktadir.) (Oustron ve Bared, 1995)

(Stuwe, 1991) (Seim, 1991)

* ARRB’ nin Rahmi Akgelik tarafindan hazirlanan ve 20 Mart 1998 tarihinde
yayinlanan ARR321 no’lu raporunda donel kavsak kapasiteleri asagidaki sekilde
verilmistir:

Tek seritli D.K.:2620 arag/saat ( her yaklasim kolunda 655 arag¢/saat)

Iki seritli D.K.: 4400 arac/saat (her yaklasim kolunda 1100 arag/saat veya her
seritte ortalama 550 arag/saat)

Uc seritli D.K.: 5950 arag/saat (her yaklasim kolunda 1490 arac/saat veya her
seritte ortalama 495 arag) (Akgelik, 1998)
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2.2.3 Trafik Kazalar ve Donel Kavsaklar

Ulkemizde oldugu gibi diinyada da trafik kazalarmin azaltilmasina
calisilmaktadir. Bu yonde atilmig olan en 6nemli adimlardan biri de donel kavsak
uygulamalarinin ¢ogaltilmast olmustur. Burada amag, yol geometrik elemanlarinda
yapilan iyilestirmelerle, siiriiciilerin hizlarimin yavaslatilmasi ve trafik kurallarina

uymalarinin saglanmasidir.

Avrupa’da donel kavsaklara gecilmesinden itibaren, donel kavsaklar, yol
giivenligi agisindan incelenmektedir. Bu incelemeler 1s181inda, asagidaki sonuclarin

elde edildigi goriilmiistiir:

e Norve¢’te, mevcut sinyalize kavsaklarin donel kavsaga doniistiiriilmesi
sonucunda, kavsak kaza oranlarmin bir milyon aracta 3 kollu kavsaklarda 0,05
‘ten 0,03’ e; 4 kollu kavsaklarda 0,10’ dan 0,05 e diistiigi saptanmistir (Seim,
1991).

e lsvigre’ de yapilan benzer bir calisma sonucunda, kaza sayismin ayda 0,65
ten 0,45’ e ve yaralanma veya 6liim sayisinin da ayda 0,13’ ten 0,08’ e diistiigii

gbzlenmistir (Simon, 1991).

® Almanya’ da yapilan ¢alismalarda ise bir milyon aragtaki kaza sayisi1 eski tip
donel kavsaklarda 6,58; sinyalize kavsaklarda 3,35; yeni tip kiiciik donel
kavsaklarda ise 1,24 oldugu tespit edilmistir.

e Fransa’ da yapilan ¢aligmalar ise, sinyalize kavsaklardaki kaza orani yilda
kavsak basina 0,64 iken bu kavsaklar donel kavsak olarak hizmet vermeye
basladiklar1 tarihten itibaren, bu oramin 0,33’ e diistiigii belirlenmistir.
Yaralanmali ve/veya 6liimlii kaza oram ise yilda kavsak bagina 0,14’ ten 0,089 a

diismiistiir (Alphand, v.d., 1991).
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Yukaridan da goriildiigii iizere, donel kavsaklar, kaza istatistikleri agisindan,
sinyalize kavsaklardan daha iyi sonuglar vermektedir. Donel kavsaklarda olusan
kazalarin biiyilk bir kismi girislerde “dur” kuralina uyulmamasi sebebiyle
gerceklesmektedir. Donel kavsaklarin giivenirligi, kavsaga giris sirasinda siiriiciilerin
yavaslamalarindan kaynaklanmaktadir. Bu tip kavsaklarda ozellikle yaralanma ve

olumle sonug¢lanan kazalarin sayisi, eskiye oranla ¢cok daha diisiik olmaktadir.

2.2.4 Donel Kavsaklarin Geometrik Ozellikleri

Donel kavsak, trafik akimlarimi bir araya getirir ve bu akimlarin giivenli bir
sekilde birlesip tercih ettikleri yone devam etmelerini saglar. Donel kavsaklarin
geometrik oOzellikleri, siiriiciilerin kavsaga yaklagimlarini, girislerini ve kavsak
icerisinde hareketlerini yonlendirir ve kavsak performansi iizerinde onemli rol
oynamaktadir. Siiriiciiler donel kavsaga yaklasirken, kavsakta diger siiriiciilerle
beraber giivenli bir sekilde hareket edebilmek i¢in hizlarim diisiirmek zorundadirlar.
Yaklasim seridinin genisligi, egimi, trafik hacmi bu hiz1 etkiler. Siiriiciiler kavsaga
yaklagirken halihazirda donen akimi kontrol edip ne zaman giivenli bir sekilde donen
akima girecegini belirlemelidir. Doniis seridinin genisligi donel kavsakta kag¢ sayida

aracin yan yana seyahat edebilecegini belirler.

Kavsagin iyi projelendirilmesi durumunda, sadece kapasite degil, kavsak
giivenliginde de bir artis goriilecektir. Donel kavsaklarin projelendirilmesinde

dikkate alinacak ana elemanlar su sekilde siralanabilir:

a) Proje tip araci ve hiz1
b) Goriis uzunlugu
c) Sapma derecesi (deflection)

d) Orta ada cap1

e) Doniis seridi genisligi
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f) Giris ve ¢ikis seritleri
g) Ayiric1 ada
h) Kaplama isaretleri, isaretleme ve aydinlatma

i) Cevre diizenlemesi

Sekil 2.10" da, geometrik elemanlardan bazilar1 gosterilmektedir.

2.2.4.1 Proje Tip Aract ve Hizi

Donel kavsaklar, kavsagi kullanmasi muhtemel en biiyiik aracin kavsaga giris,
kavsaktan c¢ikis ve kavsak icinde doniis manevralarini yapabilmesi icin yeterli
geometrik ozelliklere sahip olmalidir. Kamyon apronlar1 gibi 6zel ¢coziimlerle, itfaiye

ve/veya ambulans gibi araclar i¢in 6zel uygulamalarin yapilmas1 6ngoriilebilir.

Dénel kavsaklarin tercih edilmelerinin en ©nemli sebeplerinden biri, kaza
oranlarinda ve Ozellikle Oliimlii veya yaralanmali kazalarda biiyiikk diisiis
goriilmesidir. Bunun saglanabilmesi ise ancak araclarin, diisiik hizlarla kavsaga
girmeleri ve kavsak i¢inde diisiik hizlarla hareket etmelerinin mecbur edilmesiyle

miimkiin olabilir (Taekratok, 1998).
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Girig Egrisi
Gikis Genigligi

Kése Yarngapi
Girig
Gikis Egrisi Genisligi

Yaklagim
Genisligi

"Yol Ver" Gizgisi Orta Ada
Gapi

Doniig Seridi

Digtan Disa

Doniig Seridi
Cap $ S

Ayrici Ada

Sekil 2.10 Donel Kavsaklarda Dikkate Alinan Geometrik Elemanlar (Taekratok, 1998)

Yapilan caligmalar, donel kavsaklarin isletim hizlarinin 40-50 km/sa oldugunu
gostermistir. Ancak Ozellikle kavsak giriglerinde, kavsaga giren araglarin hizlariin

30 km/sa' e kadar diistiigii gézlemlenmistir.

2.2.4.2 Goriig Mesafesi

Yeterli goriis mesafesinin saglanabilmesi icin, asagidaki iki hususun dikkate

alimmasi1 gerekmektedir:

1) Kavsak yaklasimlari, kavsaga gelen siiriiciilerin ayiric1 ada, orta ada
ve doniis seritlerinin rahat¢a gorebilmelerini saglayacak sekilde projelendirilmesi

gerekmektedir.
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2) Durus ¢izgisinde bekleyen bir siiriicii, kendinden bir Onceki
yaklagimdan giris yapan araglarin giriglerini, en azindan kritik aralik degeri kadar
bir seyir siiresi uzakliktan rahatca gorebilmelidir. 50 km/sa seyir hiz1 ve 70 m
uzaklik, diisiik doniis akimina sahip kavsaklar icin yeterli olmaktadir (Taekratok,
1998). Daha yogun kavsaklarda, 4 saniyelik kritik aralik kabuliine gore yapilan

projelendirmeler, yeterli olmaktadir.

2.2.4.3 Sapma Derecesi

Donel kavsaklarin projelendirilmesinde dikkate alinmasi gereken en Onemli
hususlardan biri de, araglarin yonlerinin girislerde, ¢ikislarda ve dogru gecislerde
saptirllmasidir. Yeterli derecede yapilan saptirmalar, kavsak giivenliginin artmasini
da saglamaktadir (Taekratok, 1998). Kavsak girislerinde ve dogru gecislerde yapilan
saptirma, kavsak icinde istenen igletme hizlarinin da elde edilmesinde biiyiik yarar

saglamaktadir.

2.2.4.4 Orta Ada Capt

Orta ada, genelde iizerinden araclarin gecemeyecegi, etrafinda donmeleri gereken
kistmdir.  Ancak ozellikle kiigiitk kavsaklarda, agir aracglarin hareketlerini
kolaylagtirmak amaciyla, orta ada etrafinda kamyon apronu adi verilen, iizeri piiriizli

bir kisim teskil edilebilir (Richter ve Hiisken, 1995).

Orta adalar, mevcut alana bagli olarak, etrafindan doniilebilecek ve dogru gegis

yapan araclari saptirabilecek kadar biiyiik projelendirilmelidir.
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2.2.4.5 Doniis Seridi Genigligi

Doniis seridi genisligi, diizgiin bir hareket saglanabilmesi i¢in, giris ve cikis
seritlerinin genisligi ve sayist ile, kavsagin genel durumuna bagli olarak degisir
(Taekratok, 1998). Genelde yapilan kabul, maksimum giris genisliginin "1" veya
"1.2" kat1 olarak secilmesidir. Cesitli iilkelerde iki veya ili¢ doniis seritli donel
kavsaklara rastlanilmasina ragmen, 6zellikle Almanya'da tek seritli donel kavsaklarin

projelendirilmesi son yillarda tercih edilmektedir (Richter ve Hiisken, 1995).

2.2.4.6 Girig ve Cikis Seritleri

Giris ve ¢ikis seritlerinin projelendirilmesi, 6zellikle kavsak kapasitesi acisindan
biiyik ©nem tasimaktadir. Giris seritlerinin, araclarin yanyoldan girerken
yavaslamalarini; ¢ikis seritlerinin ise, araclarin kavsagi en kisa siirede terk etmelerini
saglayacak sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Ornek bir yaklagim plani, Sekil

2.11" de verilmektedir:

Tedetsel bir kg

tercih edilir Yaklagim ydniniin

saptinimasinin devam
ettirilmesi

"YOL VER"
cizgisi

Ada burnu icin en
kiicik yancap 0.6m
olmalicir

Kurb dncesi igin en
az 4.2m, kurb igin

Ayinci ada ofset
enaz5.1m

taramasi

Sekil 2.11 Donel Kavsak Yaklagimi (Taekratok, 1998)
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2.2.4.7 Ayirict Ada

Ayirict adalarin, iyi bir kavsak goriisii, giriste hiz1 azaltict ve azalan ivme igin
giivenli bir alan saglamasi gerekir (Taekratok, 1998). Ayirici adalarin islevleri, su

sekilde siralanabilir:

= Giris akimini fiziksel olarak ayirmak, boylece yanlis yon hareketlerini
engellemek;

] Giris ve cikislarda yapilan sapmalarin kontrol edilmesi;

= Yayalar i¢in siginma alaninin saglanmasi ve isaretlerin konulacagi bir

yerin olusturulmasi.

2.2.4.8 Kavsak Isaretlemeleri, Aydinlatma ve Cevre Diizenlemesi

Donel kavsaklardaki isaretlemeler, ayr bir calisma konusu olarak ele alinabilir.

Burada bazi 6nemli noktalara deginilmeye calisilmistir.

Donel kavsaklarda goriilen en belirgin 6zellik, yanyoldan kavsaga girmeye calisan
siiriiciilerin, doniis akimindaki araglara yol vermeleri, akim i¢inde bulduklar1 uygun
araliklarda kavsaga girerek; doniis hareketinde bulunan araclar1 engellememeleridir.
Bu amacla, kavsak girislerinde siiriiciilerin rahatca gorebilecekleri yerlere "Yol Ver"
isaretlerinin konulmasi ve kaplama iizerine de bekleme hattin1 belirten cizgilerin

cizilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Aydinlatma, siiriiciiler i¢in giindiiz saatlerinde saglanan goriis mesafesini verecek
sekilde yapilmalidir. Iyi projelendirilmis bir aydinlatma, aksam saatlerinde kavsak

giivenliginin en 6nemli unsurunu teskil etmektedir.



35

Donel kavsaklarda, ozellikle orta adada yapilacak yesillendirme c¢alismalari,
kavsagin bulundugu bolgenin goriiniisiinde de belirgin bir iyilesme saglayabilir.
Fakat asagidaki hususlara dikkat edilmemesi durumunda, kavsak giivenligi ve

kapasitesinde 6nemli diisiisler goriilebilir:

1. Minimum durma ve goriis mesafeleri saglanmalidir.
2. Yayalarin, orta adaya gecisleri engellenmelidir.

3. Gerekli minimum yatay agiklik ve yatay alan sartlart saglanmalidir.



BOLUM UC

DONEL KAVSAKLARIN KAPASITELERINE ETKiYEN DEGiSKENLER

Bir kapasite modelinin gelistirilmesindeki en 6nemli unsurlardan biri, modelde
kullanilacak veya dikkate alinacak parametrelerin belirlenmesidir. Her ne kadar
donel kavsaklarda degisik model gelistirme yontemi uygulansa da, ayni yontemle
gelistirilen modellerin dikkate aldiklar1 parametreler arasinda da bazi farkliliklar
goriilebilmektedir. Bunun esas nedeni olarak, farkli iilkelerde, farkli siiriicii
davraniglarinin goriilmesi gosterilebilir. Bu boliimde, gelistirilmesi diisiiniilen Donel

Kavsak Kapasite Modeli i¢in kullanilabilecek parametreler iizerinde durulacaktir.

3.1 Geometrik Parametreler

Yukarida, farkli modellerde farkli parametrelerin dikkate alindigi belirtilmisti.
Tablo 3.1'de, farkli kapasite modellerinde farkli geometrik parametrelerin 6nem ve

kullanim dereceleri goriilmektedir.

Cizelgede parametrelerin 6nemi ve kullanim derecesi ¢ok onemli (3)' ten dnemsiz
(1)' e kadar degismektedir. Eger modelde parametre ile ilgili baz1 6zel sinirlamalar

yapilmissa, "R" ile gosterilmistir.

Tablo 3.1°de verilmis olan degerlerden giriste genislemenin keskinlik derecesi
(S), yaklasim genisligi, giris genisligi ve giris uzunlugu gibi birden fazla parametreye
bagh olarak belirlenen, kompozit bir degiskendir. Bunun yam sira, kavsak capi ile
giris ve c¢ikis noktalan arasindaki uzalik gibi, bir¢ok parametre birbirleriyle iligkilidir

(Hagring, 1996a).
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Tablo 3.1 Degisik Modeller i¢cin Parametrelerin Kullanim ve Onem Dereceleri (Hagring, 1996a)

Model We Wa L M D, ¢ wy D; woNe | Wwewy L d.
N.

CAPCAL 3 3 3 2 3

Avustralya 3 3 3

TRRL 3 3 2 3 1 1 2

Norveg 3 3 2 3 R R

Fransiz 3 2 3 3

isvicre 1 3 R 3

isvicre 2 3 2 3 2

Alman 3 3 2

Tablodaki parametreler sirasiyla:

W Girig genisligi,

N, Giris seridi sayist,

Wa Yaklasimin genisligi,

[ Girisin uzunlugu,

S Giriste genislemenin keskinlik derecesi,
D, : Doniis yaricapa,

(I Kesisme acist,

wy Giris kolundaki ayirict ada genisligi,
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D; : Kavsak capi,

Wy Oriilme alanimin genisligi,

W, Doniis alaninin genisligi,

N, Déniis seridi sayist,

Wy Cikis genisligi,

L : Oriilme alaninin uzunlugu,

d. Giris ve cikisg noktalart arasindaki uzaklik,

olarak ifade edilmektedir. Geometrik parametrelerin bazilari, Sekil 3.1° de

goriilmektedir.

Tablodan da goriilebildigi gibi, biitiin geometrik degiskenlerin kullanildig1 bir
model mevcut degildir. En fazla degiskenin dikkate alindig1 model olarak Transport
and Road Research Laboratory TRRL (ingiliz) Modeli gosterilebilir. Asagida bazi
geometrik parametreler detayl olarak tartisilmig ve Tiirkiye' de kullanilabilecek bir

model icin dikkate alinacak parametreler belirlenmeye calisilmistir.

We
De
L Wx
o
W ‘ f; 'ga = noktass
W
r
We
Wa

Sekil 3.1 Kullanilan Geometrik Parametrelerin Gosterimi (Hagring, 1996a)



39

3.1.1 Yaklasim Genisligi, Girig Genigligi ve Giris Seridi Sayist

Giris genisligi ve giris seridi sayisi, biitiin modeller tarafindan kullanilan ve en
onemli geometrik parametreler olarak kabul edilebilecek degiskenlerdir. Serit sayisi
arttikca, kavsaga giren araclarin sayisimin, dolayisiyla kapasitenin de artacagi
diisiiniilmektedir. isve¢ Kapasite Analiz Modelinde (CAPCAL) her seridin, diger
seritlere esdeger bir kapasite artis1 getirecegi Ongoriilmektedir. Buna benzer bir
yaklagim, TRRL modelinde de goze ¢arpmaktadir. Diger modellerde ise bu artis cok
daha azdir (Hagring, 1996a).

Tiirkiye' de yapilan incelemelerde, serit sayisindaki artisin, kapasiteyi arttirdigi
goriilmektedir. Ancak bu artig, giren ve donen akimin ara¢ kompozisyonuna, siiriicii

davranigina ve diger geometrik parametrelere bagli olarak degistigi soylenebilir.

Cok az durumda kavsak girisinde yolun genisletildigi gézlenmistir. Bunun sonucu
olarak, kisa saga doniis seritleri ile bir adayla ayrilmis saga doniislerin de donel
kavsaklarda sik tercih edilen durumlar olmadigi, 6zellikle ikinci tip doniislerin

cogunlukla sinyalize edilmis donel kavsaklarda kullanildig ortaya ¢ikmaktadir.

3.1.2 Giriste Genislemenin Keskinlik Derecesi

Bu parametre, giris ve yaklasim genisligiyle dogrudan ilgilidir. Ayrica kisa doniis
seritleri i¢in bir Ol¢iit olusturmaktadir. Bu parametrenin TRRL ve Norveg
Modellerinde kullanildigr Tablo 3.1’ de goriilmektedir. Her iki modelde de biiyiik
onem tasidigr goriilmektedir. Diger modellerde ise dikkate alinmayan bir
parametredir. 3.1.1' de aciklanan sebepler de gz Oniine alinarak, gelistirilmesi

diisiiniilen modelde dikkate alinmasina gerek olmadig diistiniilmektedir.
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3.1.3 Kansiklik (Ayrilma ve Kesisme) Noktalar: Arasindaki Mesafe

Isvicre Bovy Modeli gibi baz1 modeller, cikan akimin da giren akim kapasitesinde
belirli bir etkisi oldugunu goz 6niine almaktadir (Simon, 1991). Bunun sebebi olarak
kavsaga girmek isteyen siiriicliniin, ayn1 koldan ¢ikan bir aracin yoluna devam edip
etmeyecegi konusunda tereddiide diismesidir. Bu biiyilk oranda, ayirici ada
genigliginin Dbiiyiikliigiine ve kavsagin distan disa capma (inscribed diameter)
baghdir. Avustralya'da yapilan incelemelerde, ilk kapasite modellerinde ayn1 koldan
cikan araglarin goriiniir bir etkileri olmadigi ve ihmal edilebilecegi belirtilmistir
(Troutbeck, 1991). Ancak Akgelik (1998), az da olsa, cikan ara¢ etkisinin

incelenmesi gerektigi goriisiindedir.

Tiirkiye' de siiriicii davranislar dikkate alindiginda bir kavsaktan c¢ikan araclarin,
ayn1 koldan giren ara¢ kapasitesi iizerinde fazla etkisi olmadigi diisiiniilebilir. Ancak
yapilan gozlemlerde, iki nokta arasindaki mesafe ve distan disa ¢cap degerlerinin yani
sira, doniis alan1 genisligi ve doniis seridi sayisi ile akimlar arasindaki kesisme

acistyla da iliskili olabilecegi goriilmiistiir.

3.1.4 Kavsagin Distan Disa Capt

Kavsagin distan disa ¢apina, bircok model tarafindan biiyitkk 6nem verilmistir.
Ozellikle giren ve cikan arasindaki etkilesimlerin yam sira, kavsak icinde meydana
gelebilecek kuyruk olusumunun da dikkate alinmasi acisindan biiyiik O6nem
tasimaktadir. Burada belirtilmesi gereken dnemli bir nokta, kavsagin distan disa capi
yerine sadece orta ada ¢capmin da dikkate alinip alinamayacagidir. Isveg yonteminde,
distan disa cap degerine hi¢ yer verilmemistir. Orta ada capinin biiyiik olmas,
kavsaga giren araclarin yOniiniin saptirilmasi agisindan Oonem tasimaktadir. Yoni
saptirilan araglarla donen ana akim icindeki araglarin kesigsme agisi1 kiigiilmekte,

dolayisiyla doniis seridi genisliginin dar oldugu durumlarda, kavsaga baglanan
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yaklagimin kapasitesi de diismektedir. Kritik aralik kabulii degeri normal sartlarda
biiytimektedir. Fakat bu sekilde bir uygulama, zaten ¢ok sik goriilen siiriiciilerin
kavsaga girmek icin ana akimi durmaya veya yavaslamaya zorlamasi durumu daha

da artabilir. Bu tip yaklagim kollarinda, ¢ikan araglarin da etkisi incelenmelidir.

3.1.5 Déniis Seridi Sayisi ve Oriilme Alamimn Genisligi

Her ne kadar aym seyi ifade etmeseler de bu iki parametre, birbirleriyle yakindan
iligkilidir. Ozellikle akimlarin kesismesi veya birlesmesi acisindan biiyiik 6nem
tasimaktadirlar. Oriilme Alammnin dar olmasi, bir sonraki kavsaktan c¢ikan araclarin
kavsaga girmeye calisan araclara bir engel teskil etmesine yol agabilir. Ayrica doniig

seridi ve sayis1 incelendigine, su sekilde bir tabloyla karsilagilmaktadir:

1. Kavsaklarda doniis seridi sayisi, giris seridi sayisindan daha fazla
oldugu durumlarda, araclar giris seridi sayisina bagli olarak hareket etmektedirler
(Ornegin; incelenen kavsaklarda ii¢ doniis seridi ve iki giris seridi bulunmaktadur.
Fakat araclarin biiyiik bir kismu iki serit halinde hareketlerine devam

etmektedirler).

2. Kavsagin distan disa ¢ap1 biiyiik olsa bile orta adanin kiigiik olmasi,
giren araglarin yonlerinin fazla saptirllamamasi sonucunu dogurmaktadir. Orta
ada capr biiyilidiikce ve buna bagl olarak doniis seridi genisligi daraldik¢a, 3.1.4'

te anlatilan durum meydana gelmektedir.

3. Ik madde de goz oniinde bulundurularak, doniis seridi genisliginin
fazla olmasi, kavsaga giren akim igerisinde saga doniis yapan araglarin, kavsaga

donen akima paralel olarak girmeleri miimkiin olmaktadir.
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3.1.6 Kesisme Acist

Kesigsme acisi, CAPCAL yonteminde biiyiilk 6nem tasimasina ragmen, TRRL
yonteminde c¢ok az bir etkiye sahiptir. Diger yontemlerde ise hi¢c dikkate
alinmamaktadir. Bu, kesisme acisinin onemli bir parametre olmadigi sonucunu
dogurabilir. Ancak 6zellikle Tiirkiye'de, donen akimin biiyiikk bir oraninin kapasite
incelemesi yapilan yaklasimdan hemen sonraki kavsaktan ¢ikmak istemesi, giren
akimin biiyiik bir kisminin ise sola veya dogru gec¢is yapmak istemeleri, orta ada ¢api
da giren araclarin yoniinii saptirmaya yetmeyecek derecede kiiciik olmasi gibi
durumlarda, bu ac¢imin Onemi artmaktadir. Kesisme acgisi 90°'ye yaklastikea,
siiriiciilerin ana akim icerisinde kabul ettikleri aralik degeri kiiciilmekte, daha dogru
bir deyisle ana akimi gecis i¢cin zorlamaya (gap forcing) baglamaktadir. Bu ise

"priority sharing" ad1 verilen, gecis hakki paylasimi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir.

3.1.7 Giris Kolundaki Aywict Ada Genisligi

Bu parametre sadece Fransiz yontemlerinde dikkate alinmaktadir. Ayni koldan
cikan akimin, giren akim kapasitesi iizerinde etkili oldugu diisiiniildiigiinde hesaplara

katilabilir. Bu durum 6zel olarak incelendiginde etki derecesi de belirlenebilir.

Baz1 donel kavsaklara baglanan yaklasimlarda ayirict ada olmamasi, bazilarinda

ise ¢ok degisik geometrik sekillerde goriilmesi, Tiirkiye i¢in Onemini azaltmaktadir.

3.2 Trafik Akim Parametreleri

Kritik aralik kabulii yontemi ile gelistirilmis olan kapasite analiz yontemlerinde

trafik akimiyla ilgili bircok parametre kullamilmaktadir. Lineer yontemlerle
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gelistirilmis olan yontemlerde ise birka¢c parametre yeterli goriilmiistiir. Kapasite

modellerinde kullanilan trafik akim parametreleri, Tablo 3.2' de goriilmektedir.

Tablo 3.2' de verilmis olan parametreler, trafik akiminin tanimlanmasinda en
onemli olarak kabul edilebilecek parametrelerdir. Hesaplarda kullanilan en 6nemli
iki parametre ise, donen veya ana akim ile, kavsaga giren akim degerleridir. Ozellikle
donen akimin tarifinde baz1 zorluklar goriilmektedir. Bu tamamen, gozlem yapilan
ilkedeki siirlicii davraniglarina bagli bir olgudur. Asagida bu degiskenler, ayr ayri

ele alinarak incelenmeye calisilacaktir:

Tablo 3.2 Donel Kavsak Kapasite Analiz Yontemlerinde Kullamlan Trafik Akim Parametreleri
(Hagring, 1996a)

Modeller Cikan Birlesen Agir Arag Yaya
Akim Akim Etkisi

CAPCAL K K K
Avustralya K

Danimarka K K
TRRL K K
Norveg K

Fransiz K K

Isvicre 1 K

Isvicre 2 K K

Alman K

Burada "K", parametrenin yontemde dikkate alindigini gostermektedir.
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3.2.1 Ana Akim

Ana akim, donel kavsaklarin kapasite analizinde tanimlanmasinda en fazla zorluk
cekilen parametredir. Bunun sebebi, kendi icinde farkli ve onemli parametreleri de
icermesidir. Ozellikle birden fazla doniis seridinin oldugu durumlarda, bu zorluk

kendisini daha da fazla gostermektedir.

Ana akim, yan koldaki siiriicii iizerinde etkisi olan akimlarin toplami olarak
tanimlanabilir (Hagring, 1996a). Bu kavram icerisinde birden fazla olgu
barindirilabilir. Ayn1 koldan ¢ikan ara¢ sayisi, en uzak doniis seridindeki araglarin,
yanyol kapasitesi iizerinde daha az etkisi olmasi gibi. Sonu¢ olarak, ana akim

tanimlanirken, biitiin bu olgularin incelenmesi gerekmektedir.

3.2.1.1 Yaklasimin Oniindeki Ana Akim

Degisik kollardan kavsaga giren akimlarin manevralart incelenerek, hangi
hareketlerin incelenen yaklasim kolu iizerinde engelleyici etki yaratabilecegi
belirlenebilmektedir. Ana akimin tarifinde belki de en kolay tanimlanabilen
parametre budur. Daha basit bir tarifle, incelenen kolun Oniinden gecen ve gecis
hakkina sahip olan tasitlarin sayilmasi suretiyle de bu deger elde edilebilir. Ana
akimin sadece bu sekilde tanimlanmasi bazi eksiklikler dogurabilmektedir ciinkii, her
seritteki akimin mutlak olarak giren akimi engelleyici bir etkisi oldugu kabul

edilmektedir.

3.2.1.2 Donen Akinun Birlesme Manevralarina Bagli Olarak Diizeltilmesi

Donen akim icerisindeki araglarin manevralarinin, giren akim kapasitesi lizerinde

etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle CAPCAL yonteminde tasitlarin kesisme
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ve birlesme manevralarina bagl olarak baz1 diizeltme katsayilar1 6nerilmektedir. Her
manevra igin farkli kritik aralik kabulii degerleri hesaplanmaktadir. Burada etkili
olan bir diger parametre, kesisme acisidir. Araglar ne kadar biiyiik acilarla birlesir
veya kesisirlerse, birbirlerini engelleyici etkileri de ayni1 oranda fazla olacaktir. Bu
durumun Tiirkiye'de fazla goriilmesi, bu yoOndeki incelemelerin arttiritlmasi
gerektigini gostermektedir. Bu yondeki incelemeler, ¢alismanin dogrulugunu da

arttiracaktir.

3.2.1.3 Aymt Koldan Cikan Akimin Etkisi

Bir koldan ¢ikan akimin, giren akim iizerinde etkisi olup olmadigi, biitiin kapasite
analiz yontemlerinin gelistirilmesi sirasinda tartisilmis ve incelenmistir. Bovy
(Isvigre 2) ve Fransiz Yontemlerinde, ¢ikan akimin etkisinin 6nemli oldugu kabul
edilerek, formiiller bu yonde gelistirilmistir. Avustralya Yonteminde ise Troutbeck
yaptig1 calismalarda, cikan akimin etkisini yok denecek kadar az oldugunu
belirtmistir (Troutbeck, 1991). Ancak Akgelik (1998), az da olsa ¢ikan akim etkisinin

mutlaka incelenmesi gerektigini belirtmistir.

Ulkemizde siiriicii davranisinin, ayn1 koldan ¢ikan araglar1 dikkate almadig ilk
planda diisiiniilebilir. Yapilan gézlemler sonucunda bu etkinin, kavsak geometrisine
bagh oldugu anlagilmistir. Biiyiilk orta ada yarcapi, iki seritli fakat dar oriillme
alanina sahip olan kavsaklarda, ayni koldan ¢ikan akimin, giren akim iizerinde etkisi
oldugu goriilmektedir. (Bu kavsaklarda kavsaga giren araglar, saga dénmek zorunda
birakilmaktadirlar. Diger bir deyisle, kavsak icindeki akimlarin hareketlerine uyum
gostermeleri gerekmektedir. Bu tip kavsaklarda kesigsme agis1 oldukga kiigiiktiir.)
Dolayisiyla, oriilme alani genisligi ile, orta ada yarigapinin, c¢ikan akim etkisi

acisindan dnemlerinin incelenmesiyle bir sonuca varilmasi gerekmektedir.
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3.2.2 Hiz

Araglarin hizimin da, kavsak kapasitesi iizerinde etkisi oldugu diisiiniilebilir.
Yapilan caligmalar, "dur" isaretli veya sinyalize olmayan kavsaklarda, ana akim
hizinin artmasiyla, kritik aralik kabulii degerinin de arttigini gostermistir. Ayni
unsurun, dénel kavsaklar i¢in de gecerli olabilecegi goz Oniine alinmalidir (Hagring,

1996a).

3.2.3 Agir Ara¢c Oram

Agir araglarin hizlan, diger araglara oranla daha diisiikk ve hizlanma siireleri ise
daha uzundur. Ayrica fizik olarak daha biiyiiktiirler. Manevra yetenekleri de daha
disiiktiir. Bu 6zelliklerinin, bir kavsak kapasitesine oldugu kadar, biitiin karayolu
ulagim sistemlerinin kapasiteleri iizerinde de ©nemli etkileri oldugu bilinen bir
gercektir. Bu nedenle trafik miihendisleri, agir araclari birim oto cinsinden ifade
etmeye ve bu sekilde etkilerine daha somut ve gercek¢i bicimde yaklasmaya
calismiglardir. Genel olarak agir araclar (otobiis ve kamyonlar), 3,0 birim otomobil
olarak kabul edilmektedirler. Ancak bu degerin cesitli trafik kosullarina ve 6zellikle
yolun boyuna egim derecesine baghi olarak degisebilecegi de g6z Oniinde

tutulmalidir.

Donel kavsaklarda agir arag etkisi, oncelikle kritik aralik kabulii degerlerini
belirlenmesinde goriilmektedir. Kavsaga girmek isteyen agir araclar, ana akim
icindeki araclar arasinda daha uzun araliklar1 bekleyecekler ve bu sekilde kavsaga

girmeye caligacaklardir.

Calismada gozlem yapilan kavsaklarda, trafik akimindaki otobiis orani Onemli
diizeydedir. Burada sadece otobiisler degil, koriiklii olarak adlandirilan uzun

otobiislerin de gecis sikliklarinin fazla olmasi sebebiyle incelenmeleri gerekmektedir.
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Calismada ilk etapta bu tip araglar, 3,5 birim otomobil olarak kabul edilmis ve
regresyon analizi gibi islemler bu kabul 1s181inda yapilmistir. Ancak 6zellikle Montr6
Kavsaginda hem giren hem de ana akim igerisinde agir arag¢ etkisinin fazla olmasi,
her iki akim icerisindeki agir araglarin da ayri olarak incelenmeleri geregini

dogurmustur.

3.2.4 Yayalar

Aslinda bu baglik altinda yayalarin yan1 sira, bisiklet ve motosiklet siiriiciilerinin
de inceleme kapsamina alimmasi gerekmektedir. TRRL yodnteminde, bisiklet ve
motosiklet trafiginin yogun oldugu donel kavsaklarda ayr1 kapasite hesaplar
onerilmektedir (Janssens, 1994). Kavsagi kullanan yayalar veya bisiklet ve/veya
motosiklet siiriiciileri, kavsak icindeki tagitlar sebebiyle bazi gecikmelere maruz
kalacaklardir. Ayni sekilde biiyiik olasilikla kavsak kapasitesi de biiyiik oranda yaya
trafiginden etkilenecektir. Bu sebeple, yaya trafiginin de mutlak surette bir sekilde
hesaplara katilmas1 gerekmektedir. Statens (1995), CAPCAL yonteminde yayalar ve
bisikletler, 0,5 otomobil birimi olarak hesaplara katilmistir. Alman yonteminde ise,
yaya trafiginin 6nemli oldugu kavsaklarda, ayr1 bir formiil ©ne siiriilmiistiir.
Avustralya SIDRA yonteminde ise, kavsak icinde kavsaga giren akimi kesecek

sekilde bir yaya trafigine izin verilmemektedir.

Calismada, gozlem yapilan kavsaklarin bazi kollarinda, yayalar i¢in uyarmali
sinyalizasyon sistemleri kurulmustur. Bu durum, ayr bir calisma konusu olabilecek
kadar ayrintili incelenmesi gereken bir husustur. Yaya trafiginin onem tasidigi
kavsaklarda, bu etkinin daha genis bicimde ele alinmasi gerekmektedir. Dolayisiyla

bu calismada yaya faktorii dikkate alinmamagtir.
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3.3 Donel Kavsak Kapasitesinin Incelenmesinde Kullamlan istatistiksel

Dagilimlar

Kavsaklarin performans ve kapasite arastirmalarinda, yanyoldan veya anayoldan
gelen araclarin gelislerinin modellenmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bunun ig¢in
cogunlukla istatistiksel dagilimlar kullanilmaktadir. Calismada, kavsak kapasitesinin
belirlenmesinde etken olan parametreler tizerinde durulurken, kullanilan istatistiksel

dagilimlarin da detayli bir bicimde incelenmesi geregi ortaya ¢ikmistir.

3.3.1 Trafik Akim Modelleri

Trafik akimlarinin modellenmesinde iki ana modelleme teknigi kullanilmaktadir:

1. Makroskopik Modeller

2. Mikroskopik Modeller

Makroskopik Model, trafigin genel karakteristikleri olan hiz (v), yogunluk (k)ve
hacme (q) bagh olarak tamimlanmasidir. Bu sekilde bir tanimlamada, akim bir biitiin
olarak ele alinmir ve belirli zaman araliklarinda ara¢ sayimlari, hiz dlgiimleri ve/veya

yogunluk ol¢iimleri yapilarak trafik akimi tanimlanmaya calisilir.

Mikroskopik modelde ise, yol iizerindeki tasitlarin hareketleri tanimlanmaktadir.
(Luttinen, 1996) Bu modelde, her aracin ayr ayr davranmiglar ele alinmakta ve tasit
hareketinin bazi genel karakteristikleri incelenmektedir. Trafik hacminin diisiik
oldugu durumlar disinda her tasitin hareketi, oniindeki aracla sinirlanmaktadir. Bu
sinirlamalar, ara¢ hareketlerinin temel karakteristikleriyle ilgili oldugundan, arac

takibi teorisi kullanilarak incelenebilir. (Inose ve Hamada, 1975)
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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.

Mikroskopik Modeller, her tasitin hareketini ayr1 olarak incelediklerinden daha
karmagik olarak kabul edilebilirler. Bu nedenle mikroskopik modeller, trafik
mithendisleri acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bir tasitin hareketinin tahmin
edilmesinde degisik siiriicii davranislart sebebiyle ¢cok sayida degiskenle ilgilenilmesi
gerekmektedir. Bu degiskenler icerisinde en 6nemli olani, birbirini takip eden tasitlar

arasindaki araliktir.

Birbirini takip eden araclar arasindaki aralik ise ikiye ayrilabilir:

1. Mesafe cinsinden aralik

2. Zaman cinsinden aralik

Mesafe cinsinden aralik (s), "i" aracinin n tamponu ile takip eden "i+1" aracinin
on tamponu arasindaki mesafedir. (Sekil 3.2a) Zaman cinsinden aralik (t) ise, "i"
aracinin On tamponun belirli bir noktayr gectigi anla, takip eden "i+1" aracinin 6n
tamponunun ayni noktay1 gectigi an arasindaki zaman farkidir.(Sekil 3.2b) 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.

3.1

e
Il
| =
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Burada
q hacim (arag/zaman)
ro ortalama zaman cinsinden araliktir. (saniye)

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

bir parametredir.

b- Takip eden siiriicli, giivenlik sebebiyle Oniindeki aragla arasinda belirli bir
mesafe birakmak zorundadir. Bu mesafe, siiriiciiniin reaksiyon siiresi ile yakindan
iligkilidir. Iki ara¢ arasindaki mesafenin uzunlugundan daha ¢ok, iki ara¢ gegisi

arasidaki siireyi tahmin etmek daha kolaydir.

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

aralik degerleri yardimiyla hesaplanabilir.

(a) (b)

Sekil 3.2 Mesafe ve Zaman Cinsinden Araliklar (Tanyel, 2001)

Her iki modelleme yonteminin de yararlandigi bazi istatistiksel dagilimlar

mevcuttur. Bunlar asagida kisaca inceleneceklerdir.
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3.3.2 Trafik Modellerinde Kullanian Istatistiksel Dagilimlar

3.3.2.1 Makroskopik Modeller

Yolun belirli bir kesitindeki tasit gecislerinin birbirinden bagimsiz ve rasgele
oldugu kabul edilirse; birim zamanda gecen ortalama tasit sayis1 "q" ve gozlem
siiresi "t" ise, bu siire icerisinde bu kesitten gecebilecek tasit sayis1 "q.t" olarak
bulunacaktir. Ancak, gelislerin rasgele olmasi, her "t" araligindaki ara¢ sayisinin

birbirinden farkli olmasi sonucunu dogurmaktadir.

Yapilan arastirmalar, bir yaklasimdan kavsaga belirli bir "t" siiresi icerisinde "x"
sayida tagit gelme olasiliginin Poisson, Binom veya Negatif Binom dagilimlarindan
birisine uydugunu gostermektedir. Burada dagilimi belirleyen parametre, ortalama-
varyans iligkisidir. Yine yapilan arastirmalar, yukarida sozii gecen dagilimlar
arasinda Poisson dagiliminin genelde yaklasan trafik akimimi en iyi temsil ettigi

goriilmiistiir.

Bir kavsaga baglanan kollardan herhangi birisinde bulunan trafik akimi eger bir
serbest akimsa (bir kesintiye ugramiyorsa), bu akima ait verilerin Poisson dagilimina
uyduklar1 goriilmektedir. Ancak ozellikle sehir ici trafigindeki ara¢ akimlarinin
genelde serbest akim ozellikleri tasimadigl bilinmektedir. Bunun sebebi, incelenen
kesitten Once sinyalize bir kavsak veya benzer durumlarin mevcut bulunmasidir.
Bunun sonucunda incelenen kesitten gecen araglarin sayisi, bir 6nceki kavsaktaki
15181 rengine bagli olarak bazen yiiksek ve bazen de c¢ok diisiik olacaktir. Bu da

akima ait verilerin varyansinin ¢ok yiiksek olmasi sonucunu dogurmaktadir.

Karsilagilan diger bir durum da, kesitten gecen ara¢ sayisinin uzun siire cok
yiiksek olmasidir. Bu da yine 6zellikle sehir merkezlerinde cok sik karsilasilabilen

trafik kosullarindan birisidir. Ozellikle zirve (zirve) saatlerde yolda, uniform ve
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yogun fakat tagitlarin birbirini engellemedigi akimlar gozlenmektedir. Bu kosullarda,
kesitten gecen araglarin sayisi ve dolayisiyla ortalamasi ¢ok yiiksek olacak; bunun
yani sira arag¢ sayisi birbirine ¢cok yakin oldugundan akima ait verilerin varyansi ¢ok

diisiik olacaktir.

Yukarida agiklanan kosullar altinda hareket eden akimlar, Poisson dagilimi ile
temsil edilemezler. Akimlarin Binom veya Negatif Binom dagilimlarina uygunluklar

aragtirtlmalidir (Gedizlioglu, 1979a).

3.3.2.2 Mikroskopik Modeller

Araclar arasindaki zaman cinsinden aralik degerlerinin istatistiksel olarak
incelenmesi, tasit hareketlerinin tanimlanabilmesi ag¢isindan biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Sinyalize kavsaklarda tagit etkilesimleri, her yaklasim koluna veya tasit
manevrasina ait faz siirelerinin ayarlanmasiyla minimuma indirgenebilmektedir.
Fakat sinyalize olamayan kavsaklarda siiriiciiler, kavsagi kullanan diger siiriiciilere

bagh olarak yapacaklari manevray1 belirlemek zorundadirlar.

Zaman cinsinden aralik degerlerinin istatistiksel olarak modellenmesi, iki ana

baslik altinda toplanabilir:

1. Basit Istatistiksel Modeller

2. Karmagik Istatistiksel Modeller

Basit istatistiksel modellere 6rnek olarak Negatif Ussel, Otelenmis Negatif Ussel,
Gamma, Erlang, Pearson Tiplll, Lognormal dagilimlar gosterilebilir. Karmagik
istatistiksel modellere ise Hypereksponensiyel, Hyperlang, M/D/1 kuyruk modeli,

Genellestirilmis Kuyruk Modeli ve Yari-Poisson Modeli gosterilebilir.
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3.3.2.3 Basit Istatistiksel Modeller

Basit istatistiksel modellere 6rnek olarak Pearson Tip Il dagilimi gosterilebilir.

Bu dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu ( f(t) ), asagida verilmistir:

(3.2)

_L _AK-L —@(t-A)
f(r)—F(K)[af(r A e

Burada
Sfir): Olasilik Yogunluk Fonksiyonu;
o Ortalama aralik degeri ile kullanici tarafindan belirlenen K ve a

parametrelerinin bir fonksiyonu;

9
(o]

K: Dagilimin seklini etkileyen ve kullanici tarafindan segilen, “0” ile

arasinda degisen bir parametre;

Kullanici tarafindan secilen, sifir ya da daha biiyiik bir deger alan,

dagilimin 6telenmesini etkileyen bir parametre (saniye);
t: Incelenen aralik degeri (saniye);

I'(K): (K-1)!"e denk Gamma Fonksiyonudur.

Aslinda Pearson Tip III dagilimi, bir dagilim ailesi olarak kabul edilebilir ve K ile
A parametrelerine bagli olarak daha basit dagilimlar haline doniistiiriilebilir.
Bunlardan ilki Gamma dagilimi olarak adlandirilan dagilimdir. A degerinin sifir
olmasi (A=0), K'nin pozitif herhangi bir deger almasi halinde Pearson Tip III

dagilimi, Gamma dagilimi adim almakta ve asagidaki formiille ifade edilmektedir:

(May, 1990)
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@ K-l @ (3.3)
f(t)——F(K)(a'f H" e

Gamma dagilimindaki K degerinin birer tam say1 olmasi halinde ise Erlang

dagilimi elde edilir:

B Kkl o (34)
f(”‘(K_m(‘” 1) e

K=1 ve A =0 olmas1 halinde ise dagilim, negatif iissel dagilim halini almaktadir.
fo)y=m- " (3-3)
K=1 ve A >0 olmasi durumunda ise dagilim, otelenmis negatif {issel dagilim
halini almaktadir. Bu dagilim, 6zellikle zaman cinsinden aralik degerlerinin sifir

olamayacagl goz Oniine alindiginda, rasgele zaman cinsinden aralik durumunda

gecerlilik kazanmaktadir: (May, 1990)

fO=@ - (3.6)

Sekil 3.3'te, A ve K katsayilarina bagli olarak yukarida belirtilen dagilimlarin

yerleri goriilmektedir.
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Sekil 3.3 " A" ve "K" Katsayilarina Bagh Olarak Basit

Dagilimlarin Grafik Gosterimi (May, 1990)

Yukarida belirtilen dagilimlarin yani sira, lognormal dagilim da araglar arasindaki
zaman cinsinden aralik degerlerinin modellenmesinde kullanilmaktadir. Lognormal

dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir:

[_[ln(r—Al—ﬂz]j

20°

f(l)zme 3.7)

Zaman cinsinden aralik modellerinin teorik degerlendirilmesinde ii¢ unsur dikkate

alinmaktadir:
1. Uygunluk
2. Kullanilabilirlik

3. Gecerlilik (Luttinen, 1996)
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Basit dagilimlar, genel olarak kullanimlari basit olmasina ragmen, zaman
cinsinden aralik degerlerinin tanimlanmasinda yetersiz kalabilmektedirler. Ozellikle
dagilimin kuyruk kisminin tanimlanmasinda, basit dagilimlar kullanildiginda biiyiik
sorunlarla karsilagilabilmektedir. Bu da zaman cinsinden aralik degerlerinin
modellenmesinde farkli 6zelliklere sahip dagilimlarin kullanilmasi zorunlulugunu

dogurmaktadir. Bu durumda karmasik modeller 6nem kazanmaktadir.

3.3.2.4 Karmagik Istatistiksel Modeller

Basit dagilimlarla ilgili en onemli problem, zaman cinsinden aralik dagiliminin
zirve ve kuyruk kisimlarini tanimlamalarindaki yetersizliktir. Cok diisiikk hacme sahip
akimlarda bile, mod ¢evresinde yigilmalar goriilmektedir. Yapilan incelemeler ise
kuyruk kisminda dagilimin iissel dagilimla benzerlikler gosterdigini ortaya

cikarmistir. Bu sonuglar ise, iki farkli ara¢ grubu oldugunu gostermektedir.

Daha o6nceki boliimlerde, incelenen kavsaktan Once sinyalize bir kavsak
bulunmasi gibi sebeplerden, trafik akimi igindeki araglarin serbest veya baska bir
deyisle birbirlerinden bagimsiz ve tamamen rasgele hareketlerinin kisitlanacagi;
dolayisiyla kavsaga gelislerinin Poisson dagilimia uyamayacagl belirtilmisti.
Ozellikle kirmizi 151k sonrasi araglarmn bir grup halinde harekete basladiklart
gozlemlenmektedir. Yine de grubun en Oniindeki araclar gibi gruptaki diger araclarin
hizlarin1 onlara gore ayarladiklar1 ve/veya hareket edilen mesafe uzadik¢a grupla
beraber hareketine baslayan fakat hizini arttirarak gruptan ayrn hareket etmeye
calisan araglar olacaktir. Bu araglar, "serbest hareket eden araglar" olarak

adlandirilabilir.

Dawson ve Chimini'ye gore bir aracin serbest hareket eden ara¢ olarak kabul

edilebilmesi i¢in asagidaki sartlar saglamasi1 gerekmektedir:
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1. Zaman cinsinden takip aralik degeri, "uygun" bir uzunlukta olmalidir.

2. Serbest arac, hizin1 6ndeki araca gore ayarlamamak i¢in, rahatca gecis
yapabilmelidir.

3. Gecis islemi tamamlandiktan sonra bile, serbest aracin hala bagimsiz

bir birim olarak hareket edebilmesi icin uygun bir hiz1 koruyabilmesi gerekir

(Luttinen, 1996).

Diger aracglar ise takip eden araglar olarak adlandirilabilirler. Aslinda arag

gruplari, dort farkli kategoride toplanabilirler:

1. Serbest araglar,

2. Takip edenler,

3. Serbest aragtan, takip eden ara¢ konumuna gecenler,
4. Gecis hareketine baslayan araglar. (Luttinen, 1996)

Ancak son ii¢ kategoride bulunan araclari birbirlerinden ayirmak giic oldugundan,

iki ana grup kabul edilmistir.

Bu tip iki ara¢ grubuna sahip bir akimin istatistiksel olarak modellenmesinde,
basit istatistiksel dagilimlar yetersiz kalmaktadirlar. Bu durumda yeni bir dagilim

aranmas1 gerekmektedir.

Genel yaklasim, iki gruptaki araglarin bulundugu bir akimin zaman cinsinden
araliklarinin  modellenmesi i¢in iki olasilik dagilim modelinin birlesmesinden
meydana gelen yeni bir dagilimin kullanilmasidir. Giiniimiizde, cesitli iilkelerde en

fazla kabul goren dagilimlardan biri, Cowan M3 dagilimidir.
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3.4 Cowan M3 Dagilim

Zaman cinsinden bir aralik modelinin, trafik akiminin karakteristiklerini ve bir
kavsaga yaklasan araclarin zaman cinsinden aralik dagilimlarim1 dogru bir bicimde

tanimlayabilecek sekilde secilmesi gerekmektedir.

Cowan (1975), zaman cinsinden aralik degerini (t) asagidaki sekilde ifade

etmektedir:

t=v+u (3.8)

Burada

v Birbirini takip eden ve grup halinde hareket eden araglar arasindaki

aralik;

u Serbest hareket eden araglar arasindaki araliktir.

Bir akim icerisinde, grup halinde hareket eden araglar olabilecegi gibi, akimdan
bagimsiz olarak hareket eden araglarin da olabilecegi (kirmiza 1siktan sonra hareket
eden araclar ornek olarak gosterilebilir: Isikta bekleyen en Ondeki araclar, kendi
sectikleri bir hizla hareket edebilirler, fakat arkalarindaki araclar, belirli bir siire
hizlarin1 ondeki araglara gore ayarlamak zorundadirlar. Burada ilk hareket eden
araglar, akimdan bagimsiz hareket eden araclardir.) goz oniinde bulundurulmalidir.
Dolayisiyla bir trafik akimindaki araglarin zaman cinsinden araliklar1t modellenmek
istendiginde, her iki durumu da goz Oniine alacak bir istatistiksel modelin

uygunlugunun arastirilmasi gerekmektedir.

Bu bilgiler 1s181inda Cowan (1975), zaman cinsinden dort aralik modeli tizerinde
incelemeler yapmistir. Bu modellerin Olasilik Dagilim Fonksiyonlan asagida

verilmektedir:
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F(t) = 0 1<0 (M1) (3.9)
= l—e™ 120

F(t) = 0 <0 (M2) (3.10)
- 1_ e—ﬂ([—A) t20

F(t) = 0 <0 (M3) (3.11)
= 1-(1—@)e#2) 120

F(t) = 0 1<0 (M4) (3.12)
= 6B(1)+(1-6)[ Ble—u)ie du 20

Burada

B(t) : birbirini takip eden araglarin kiimiilatif dagilim fonksiyonu,

0 trafik akiminda grup halinde hareket eden arag¢ orant,

A diizeltme katsayisi,

A birbirini takip eden araglar arasindaki minimum zaman cinsinden

aralik degeridir.

A degeri asagidaki bagintidan bulunabilir:

4= 42 (3.13)
1-gA

Burada "« ", serbest hareket eden ara¢ orani, diger bir gosterimle "1-6 "'dir.

M1 modeli, negatif iissel dagilimdir. Bu durum, gbzlem noktasina gelen araclarin

gelislerinin Poisson dagilimima uydugunu gostermektedir. Bu durumda araglar
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arasinda gruplanma olmayacak ve zaman cinsinden aralik degerinin "v" bileseni sifir

olacaktir.

M2 dagilimi, 6telenmis negatif iissel dagilimdir. Burada A degeri, birbirini takip
eden araglar arasindaki minimum zaman cinsinden aralik degeridir. Zaman cinsinden
aralik degerlerinin serbest bileseninin dagilimi daha sonra negatif iissel dagilima
uygun olarak kabul edilebilir. Zaman cinsinden takip aralik degerinin "0" alinmasi,
otelenmis negatif {lissel dagilimi, negatif iissel dagilima cevirir (Sullivan ve

Troutbeck, 1994).

M3 ve M4 dagilimlant ise iki asamali zaman cinsinden aralik modelleridir.
Bunlardan M3 modeli, zaman cinsinden takip aralik degerini, M2 formiiliiyle ayn1
tanimlamaktadir. Bu modelde, zaman cinsinden aralik degerinin serbest bileseni,
karigik bir dagilim olarak tanimlanmaktadir. Dagilimin ilk kismi, t olasiligiyla sifira
esittir ve ikinci kismi ise negatif iissel dagilima uymaktadir. Cowan, bu dagilimin
trafik modellenmesinde 6zel bir uygulamasinin olabilecegini 6ne siirmiistiir. M3
dagiliminda, “@” oramindaki araclarin, ondeki araglarin arkasinda bir A araligiyla
dizildigini kabul etmektedir. Bu araclar, grup halinde hareket ediyor kabul
edilebilirler. Akim igindeki diger araglar ise serbest bir sekilde ve A aralifindan
daha biiyiik zaman cinsinden araliklarla hareket etmektedirler ve serbest hareket eden
araclar olarak tamimlanirlar. Bu, yoldaki trafik akiminin bir seri grup ve aralik olarak
tanimlanabilmesini saglamaktadir. Grup halinde hareket eden araglarin akim ig¢indeki
orani sifir oldugunda, model M2 modeline indirgenmektedir (Sullivan ve Troutbeck,

1994).

M4 modeli, M3 modelinin daha da genellestirilmis seklidir. Burada, birbirini takip
eden araglarin arasindaki zaman cinsinden aralik degerleri bir genel dagilima
uydurulmuslardir. Birbirini takip eden araglarin kiimiilatif dagilim fonksiyonu
asagidaki degerleri aldigimda model M3 modeline doniismektedir (Sullivan ve

Troutbeck, 1994) .
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B(t)=0 <A (3.14)

B(1) =1 t>A

Cowan (1975), M4 modelinin M3 modeline oranla daha gercekc¢i oldugunu ancak

M3 modelinin bir¢ok durumda daha gecerli olabilecegini belirtmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken Onemli hususlardan biri, secilen dagilimin
kullanilma sebebidir. Eger, ¢ok kisa zaman cinsinden aralik degerleri modellenmek
isteniyorsa, Hyperlang gibi bir dagilimin kullanilmas1 daha uygun olabilir. Daha
uzun zaman cinsinden aralik degerleri ile ilgileniliyorsa, Cowan M3 dagilimi, uygun
bir dagilim olarak kabul edilmektedir (Troutbeck, 1997) (Akgelik ve Chung, 1994)
(Sullivan ve Troutbeck, 1994) (Hagring, 1996a).

Calismalarda, ozellikle sinyalize olmayan kavsaklarda, ana akim igerisindeki
araglar arasindaki daha uzun sayilabilecek zaman cinsinden aralik degerlerinin
dagilimlarinin bilinmesi; yanyol kapasitesinin tespit edilmesi acisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Luttinen (1999), Cowan M3 dagilimi kullanilarak hesaplanan kapasite
degerlerinin, Yar1 Poisson dagilimi kullanilarak hesaplananlardan ¢ok farkli sonuglar
vermedigini belirtmistir. Bu da dagilimin, basit olmasina ragmen ne kadar etkili

olabilecegini gostermektedir.

3.4.1 Cowan M3 Dagilimimin Parametreleri Hakkinda Incelemeler

Cowan M3 dagilliminda, parametrelerin {izerinde 0zellikle durulmasi
gerekmektedir. Bunun sebebi, bu parametrelerin degerlerinin degisik uygulamalarda
farkli ve ¢ok cesitli degerler alabilmesidir. Ozellikle "A" parametresinin, trafik
miihendisligi acisindan tasidigi anlam iizerinde bir belirsizlik vardir. Ayrica serbest

ara¢ orani olarak tanimlanan " & " katsayisinin degisik bagitilarla hesaplanabilmesi,
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Cowan M3 dagiliminin uygunlugunun arastirilmasinda biiyiilk onem tasimaktadir.
Akcelik ve Chung (1994), dagilim1 "« " katsayisina bagl olarak iki farkli sekilde
tanimlamiglardir. Yapilan literatiir arastirmalarinda, farkli trafik miihendisleri

tarafindan " & " katsayisin1 veren degisik bagintilar onerildigi goriilmektedir.

3.4.1.1 Minimum Zaman Cinsinden Aralik Degeri (A )

Ana akimdaki zaman cinsinden aralik degeri, dagilimin uygunlugunun
belirlenmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Troutbeck(1991) ve Hagring
(1998), "A" katsayis1 sabit tutularak diger parametrelerin rahatlikla

hesaplanabilecegini belirtmislerdir.

Yapilan gozlemler, " A" katsayisinin 0,5 saniye ile 2,5 saniye arasinda degistigini
gostermektedir (Akcelik ve Chung, 1994; Hagring, 1998). 1,0 saniyeden daha kiiciik
araliklarin genel olarak ,ana akimda birden fazla serit bulunmasi durumunda, farkl
seritlerdeki araclar arasinda gozlenebilecegi kabul edilmektedir (Hagring, 1996b).
Ana akimin tek serit olmasi durumunda, "A" degerinin 1,5 saniye ile 2,0 saniye
arasinda degistigi hesaplarda dikkate alinmaktadir. Bu deger Avustralya Kapasite
Analiz Modeli SIDRA' da ve Isve¢ Kapasite Analiz Modeli CAPCAL' da 1,8 saniye
olarak hesaplara katilmaktadir (Akgelik ve Chung, 1994)(Statens, 1995).

Her seritte ayr1 bir " A" degerinin bulunabilecegi aciktir. Ancak bazi ¢aligmalarda
birden fazla serit (¢cogunlukla 2 serit), tek bir seritmis gibi diisiiniilerek hesap
yapilmaktadir. Bu yaklagim, kapasite hesaplarinda biiyiik kolayliklar saglamasina

ragmen; yanlis sonuglar elde edilmesine yol agabilir.

"A" degerinin, gbzlenmis bir deger olmadigi unutulmamalidir. Diger parametreler

gibi, gozlenen dagilimlarin ortalama, varyans ve carpiklik katsayilari kullanilarak



63

hesaplanan bir degerdir. Boylece, gozlenen dagilimi en iyi ifade eden "A" degerinin

hesaplanmas1 amaclanmaktadir.

3.4.1.2 Serbest Ara¢ Orani (a)

Serbest ara¢ oram1 "« ", Cowan M3 dagilimin yapisimi etkileyen belki de en
Onemli parametredir. Ana akim igindeki serbest ara¢ sayisimin dogru olarak
belirlenmesi; Cowan M3 dagiliminin gbzlenen dagilima uygunlugunu da belirleyen
onemli bir unsurdur. Bunun yam sira, birden fazla bagintiyla hesaplanabilmesi, bu

parametrenin daha detayli bir sekilde incelenmesi geregini on plana ¢ikarmaktadir.

"a" degerinin belirlenmesinde karsilasilan en 6nemli problem, birbirlerini hangi
uzunlukta bir aralikla takip eden araglarin grup halinde hareket eden araclar olarak;
hangilerinin de serbest hareket eden araglar olarak tanimlanabilecegidir.
Troutbeck(1997), 2 saniyeden daha kiigiik araliklarda, araglarin biiyiik olasilikla grup
halinde hareket ettiklerini, 4 saniyeden daha biiyilik araliklarda ise, araglarin serbest
olarak kabul edilebileceklerini belirtmistir. Yine Troutbeck' in (1997) calismalarina
gore, 4 saniye araclarin tamamen serbest hareket ettikleri zaman cinsinden aralik
sinir1 olarak kabul edilebilir. Ancak bunun her zaman gecerli bir kabul olarak one

siiriilmesi de dogru degildir.

[lk olarak Tanner (1962), serbest arac oranini, asagidaki bagintiyla vermistir:
oa=1-A-q, (3.15)

AUSTROADS'da ise, bu bagintidan elde edilen degerin %75'inin , gercek serbest

ara¢ oranim verdigi one siiriilmiistiir (Akcelik, 1998):

a=0,75-(1-A-q,) (3.16)
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Akcgelik ve Chung (1994) ise, serbest ara¢ oranimin bir iissel egriye uydugunu 6ne

siirmiislerdir:

b, (3.17)

Burada "b", gruplanma model parametresidir. Kesintisiz akimlar ve donel

kavsaklar i¢in "b" degerleri ve bagintilar, Tablo 3.3'te goriilmektedir.

Tablo 3.3: Trafik Akimu Icindeki Serbest Ara¢c Oraminin Belirlenmesi icin Kullanilan Parametreler

(Akgelik, 1998)

Toplam Kesintisiz Trafik Akimlari Donen Akimlar

Serit A B a A B o
Sayisi

1 15 0,6 e | 2 25 &304

2 0,5 0,5 e 12 25 304

>2 0,5 0.8 e |10 2,5 e

Plank, 3. dereceden bir denklemin, "« " parametresinin belirlenmesinde daha iyi

sonuclar verdigini belirtmistir (Hagring, 1998):
a=1-Nq>(3-2Aq,) (3.18)

Hagring (1996), degisik A degerleri i¢in, & ile q. arasinda dogrusal bir iligki

oldugunu one siirmiis ve asagidaki bagintilar1 6nermistir:

o =0,914-1,549¢q, (3.19a)
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o =0910-1,156g¢, (3.19b)

"

Yukaridan da goriilebildigi gibi, c¢ok farkli bagmtilardan "a" elde
edilebilmektedir. Bu da "& ”'min farkli tanimlanmasindan ve ozellikle degisik

tilkelerdeki siiriicti davraniglarinin farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Tanyel ve Yayla (2003), ozellikle ¢ok seritli kavsaklar i¢cin asagidaki bagintiy1

Oonermistir:

a=125-113Aq, & Agq, 20,22
a=1

(3.20)

Akcelik (2003), ¢ icin ayrica asagidaki bagintiy1 onermistir:

o ) (3.21)
T (1+s>(1—k)Ag,)?

3.4.1.3 “A” Parametresi

Troutbeck (1991), "A" katsayisini, bir azaltma faktorii olarak tamimlamigtir.
Akgelik ve Chung (1994), " A "'nin bir model parametresi oldugunu belirtmislerdir.
Hagring(1998), bir dagilimin tissel kisminin etkisi olarak "A" parametresini
aciklamaya caligmigtir. Buradan da goriilebildigi gibi, " A "'nin tammlanmasinda

onemli bir belirsizlik vardir.

"A" katsayis1 hakkinda daha belirgin bir goriis sahibi olabilmek icin, 3.13
bagintis1 bir kez daha incelendiginde; payda kisminda yer alan "1-Aq." ifadesinin,
Tanner'in (1962) vermis oldugu "« " degeri bagintis1 oldugu goriilmektedir. Eger
islemin payinda verilen "« " degeri "1- A q." bagintisina esit olursa; " A =q." olur. Bu

ise, " A" degeri hakkinda fikir verebilecek derecede 6nemli bir sonugtur.
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Tanner (1962), serbest ara¢ oraninin, dogrusal bir sekilde degistigini kabul
etmektedir. Bu her zaman dogru olmayabilecegi gibi, iilkeden iilkeye de degisiklik
gosterebilmektedir. Eger Tanner'in bagintisinin, ideal bir deger verdigi kabul edilir
ve bu bagintinin genelde bir iist sinir olugturdugu g6z 6niinde bulundurulursa (sadece
Plank'in bagintisi, diisiikk akimlarda daha biiyiik yiizde degerleri vermektedir; Bkz.
Bolim 6); " A" parametresi, "serbest ara¢c orani degisiminin, ana akim {izerindeki

etkisi" olarak tanimlanabilir.

3.4.2 Dagilimin Parametrelerinin Belirlenmesi

Cowan M3 dagiliminin kullanilmasina karar verildikten sonra yapilacak ilk islem,
dagilimin parametrelerini tahmin etmektir. Dagilim parametreleri genel olarak ii¢

sekilde hesaplanabilir:

1. Momentler yontemi
2. Maksimum olabilirlik yontemi
3. En kiiciik kareler yontemi

3.4.2.1 Parametre Hesap Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Hagring (1996b), Maksimum Olabilirlik YOnteminin sonuglarinin, gozlenen
dagilima uymadigini; Momentler Yontemi ile daha uygun sonuglar elde edildigini

One surmustiir.

Troutbeck (1997), 6zellikle " A" degerinin belirlenmesinde ve " A" parametresine
baglh olarak diger parametrelerin hesaplanmasinda En Kiigiik Kareler Yonteminin

uygulanmasinin, iyi sonuglar verdigini one siirmiistiir.
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Luttinen (1999) ise, Troutbeck gibi, "A" parametresinin, En Kiiciik Kareler
Yontemi ile hesaplanmasimi daha uygun olacagimi One siirmiistiir. Buna gerekce
olarak, "A" katsayisinin sabit bir deger olarak secilmesinin bazi sakincalar
dogurabilecegini; Momentler Yonteminde carpiklik katsayisi kullanilarak "A™"
degerinin hesaplanabilecegini; ancak "A" degeri tahminlerinin, c¢arpiklik
katsayisindaki kiiciik hatalara karst bile ¢ok hassas oldugunu ve gozlemlerin
carpiklik  katsayisimin  varyansinin  de8isken  olmast  sebebiyle "A"'min
hesaplanmasinda Momentler Yonteminin kullanmilmasimin hataya yol acabilecegini

belirtmistir.

Bunun yaninda, gézlemlerin ortalama ve varyanslar kullanilarak "a " ve "A"

parametrelerinin hesaplanmasinin daha saglikli ve kolay olabilecegini 6ne siirmiistiir.

Ayrica Luttinen (1999) ve Akgelik ve Chung (1994), bazi durumlarda "A"
degerinin sabit secilmesinin uygun olabilecegini fakat, farkli trafik ortamlarinda

farkli " A" degerlerinin hesaplanmasinin daha saglikli olacagini séylemislerdir.



BOLUM DORT

DONEL KAVSAK KAPASITE HESAP YONTEMLERI

4.1 Kapasitenin Tanim

Kapasite, Drew (1968) tarafindan, hakim yol ve trafik kosullar altinda yolun veya
bir seridin bir noktasindan ge¢ebilecek maksimum ara¢ sayisi, olarak tanimlanmgtir.
Bu tanmim, tek bir trafik akimi icin tamimlayici olabilirse de, 6zellikle kavsaklarda
goriillen daha karmasik durumlarda kapasiteyi etkileyici cesitli unsurlarla da
karsilasilabilmektedir. Belirtilen karmasik duruma gosterilebilecek en iyi Ornek,

asagidaki sinirlamalar sahip bir donel kavsaktir:

1. Eger giris seridi sayisi, doniis seridi sayisindan daha fazla ise.( 6rnegin

giriste kisa doniis seridi varsa), dallanma noktasinda bir sise boynu olugabilir.
2. Durus cizgisi de kapasiteyi sinirlayan onemli unsurlardan biridir.

3. Oriilme sahasmin ¢ok dar olmasi, afir araglarin zor manevra

yapmalarina neden olabilir.

4. Kavsaktan cikan araclarin hareketleri, yaya trafigiyle engellenebilir

(Hagring, 1996).

Cok seritli bir donel kavsakta her bir seridin kullanim oraninin belirlenmesi
onemlidir. Ciinkii bazi seritlerde agin yiikleme olurken bazilart kullanilmaz

durumdadir.

Bu bolimde tamimlanan metot, her yaklasimdaki trafik hacimlerinin
belirlenmesine gerek duyar. Farkli biiyiikliikteki araclarin kapasite iizerinde farkli
etkileri vardir. Binek yolcu araclan temel ara¢ olarak kabul edilir ve ona gore arag

esdegerlikleri agagidaki gibi bulunmustur ( pce ) :

68
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Otomobil =2 1

Otobiis veya tek birimli kamyon = 1,5
Tir > 2

Bisiklet veya motosiklet > 0.5

Trafik hacimleri en azindan sabah ve aksam olmak iizere giiniin farkli saatlerinde
ve farkli siirelerde yapilacak gbzlemler sonucu bulunmalidir. Yaklagimlar ve donen

hacimler bu farkli gbzlemlere gore farkli degerler verirler.

Yaklasim sayisinin 4’ ten fazla olmasi durumunda hesaplama yapmanin karmagik
bir hal almasi nedeniyle ““ Baslangi¢c-Son: Origin-Destination “ O-D hareketleri 5nem

kazanmastir.

Giris akimi, yaklasimda diiz gegen, sola donen ve saga donen akimlarin
toplamidir. Dénen akim ise ada etrafinda diger yaklasim hareketinin 6niinden gecen
araclarin toplamidir. Saga doniisler yaklasim hacmine ve kapasite hesabina dahil
edilir ama donen akim hesabina dahil edilmez ¢iinkii bir sonraki yaklasimin oniinden

gecerek hareketlerine devam etmezler.

Donen akimdaki araliklar, siiriiciilerin giris yapabilmeleri i¢in ¢ok uygundur.
Donen akim orani arttiginda, donen akimdaki aralik orami azalir ve giris yapabilecek

arag sayist da diiser.
Boylece, kapasite 3 temel elemente sahiptir:
1. Kapasite, o bolgenin 6zel dlciisiidiir
2. Kapasite, maksimum akim oranidir

3. Kapasite, kararli hal durumlarin1 tanimlar

Kapasite, verilen kosullar altinda beklenen maksimum taginabilir akim oranidir.

Kapasite, zamanin kisa bir pargasinda gozlenen maksimum akimi tanimlamaz.
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Verilen kosullarda, uzun bir zaman periyodunda ortalama ya da beklenen maksimum

tasinabilir akim oranini tanimlar.

HCM2000’ de potansiyel kapasite ve hareket kapasitesi olmak iizere 2 cesit

kapasite tanimlanmaktadir.
Kapasite, dort basamakta hesaplanir:

1. Kiritik aralik ve takip aralif1 degerleri hesaplanir

2. Potansiyel kapasite hesaplanir

3. Yiiksek oncelikli kuyruklarin etkisi de goz Oniinde tutularak hareket
kapasitesi hesaplanir

4. Bir seritteki degisik manevralara ( saga, sola doniis gibi ) ait kapasite,
seridin ortak kullanimi veya kisa doniis seridi olmasina gore hesaplanir

(HCM, 2000).

Kapasite, ¢ok basit olarak asagidaki formiille tanimlanabilir:

O = ZQil 4.1

Burada

Qg = Donel kavsagin toplam kapasitesini,

17321
1

Qi = Kavsaga baglanan kolundaki “/” seridinin kapasitesini,

ifade etmektedir (Hagring,1996)(Kerényi, 1998).

Bu baginti, sadece durma cizgisindeki kosulu dikkate almakta ve tagkin akimi
hesaba katmamaktadir. Kapasite, en yiliksek hacme sahip olan giris seridinin tam
doygun oldugu durum olarak da ifade edilebilir (Hagring, 1998). Bir seridin
doygunluk derecesi, bir seritten birim zamanda gecen ara¢ sayisinin, ayni zaman
biriminde gegebilecek en yiiksek arac¢ sayisina, yani kapasiteye oranidir. Bu degerin

“1” olmas, seridin tam kapasitede ¢alistigin1 gosterir.
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Donel kavsaklarin kapasitelerinin hesaplanmasinda iki ana yontemden soz

edilebilmektedir. Bu yontemler:

1. Geometrik yontem,

2. Davramigsal yontemdir.

Geometrik yontem, zirve saatlerde donel kavsaga giren ve kavsakta doniis
hareketini yapan araclar arasindaki etkilesimi incelemektedir. Yontemin
uygulamasinda, regresyon parametre degerlerinin, baglh geometrik parametrelerle
iliskilendirilmesine calisilmaktadir. Bu geometrik parametrelere 6rnek olarak serit
sayisi, yuvarlak ada capi, donel kavsaga baglanan kol sayisi, yaklagimin giris ve cikis

noktalar arasindaki mesafe, v.b. gosterilebilir (Janssens, 1994).

Davranigsal yontemde ise kavsagin, ge¢is hakkina sahip dairesel bir tek yonlii
yola baglanan T seklinde kavsaklardan olustugu kabul edilmektedir. Bu, siiriicii
davranmisina ve kritik aralik kabul teorilerine dayanan klasik kavsak teorisinin
uygulanmasin1 miimkiin kilmaktadir (Janssens, 1994). Yukarida ag¢iklanan teorilere
baghh olarak Avrupa’nin cesitli iilkelerinde ve Avustralya’da birtakim hesap

yontemleri gelistirilmis ve uygulamaya konulmustur.

Geometrik yonteme bagli olarak anlamli bir kapasite hesab1 yapilabilmesi igin
incelenen kolda en azindan yarim saat boyunca siirekli kuyruk olmasi gerekmektedir.
Bu durum disinda yapilan regresyon analizleri, anlamli sonuglar vermemektedir. Bu

nedenle, davranigsal yontemlerin kullanilmasi yoluna gidilmektedir.

Davranigsal yontemlerin en 6nemlisi, kritik aralik kabulii yontemidir.
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4.2 Kritik Aralik Kabulii Yontemi

4.2.1 Genel

Yanyoldan kavsaga gelen bir siiriicli, kavsak bos fakat anayoldan kavsaga
yaklagan tasit varsa Onegiris aralifn (lag) ile, kavsak dolu ve kavsaga yaklasmakta
olan tasit var ise, bu anayol tasitlar1 arasindaki arayagiris aralii (gap) ile
karsilasacaktir (Gedizlioglu 1979a). Diger bir tanimla yan yoldan gelen bir siiriicii
ana akim icine ancak ana akimda kendisi i¢in glivenli gordiigli ”T” gibi bir zaman
cinsinden kritik aralik degerine esit veya daha biiyiikk bir aralik buldugunda
katilabilecektir (Hagring, 1996). Bu durum, Sekil 4.1’ de goriilmektedir. Kritik
araligin biiyiikliigii, miimkiin olan en az gecikme i¢in segilen en giivenli minimum

zaman cinsinden aralik degeri olarak da ifade edilebilir.

Kritik aralik, ana yoldaki gelis seritleri, sola doniis seritlerinin ortasinda hazir
bulunulmasi, manevra tipi, ana yolun hizi, giiniin saati, karsilikli trafik akisinin

toplamu ile belirlenir (Hamed, Easa, Batayneh, 1995).

Kritik aralik asagidaki faktorlere dayanir:

(1) gerceklesen manevranin tipine;

(2) tali yol iizerindeki trafik kontrol tipine(dur yada gecis isaretleri);
(3) ana yol iizerindeki ortalama siiriis hizina;

(4) ana yol iizerindeki serit sayisina;

(5) kavsak geometrisi ve ¢evre kosullarina (Highway, 1994).

Her siiriiciiniin kabul ettigi aralik degeri birbirinden farkli olabilir. Bir siiriiciiniin
kabul ettigi bir aralik degerinden ¢ok daha uzun bir aralik degerinin baska bir siiriicii
tarafindan kabul edilmemesi sik goriilen bir olaydir (Gedizlioglu 1979a). Her siiriicii

kabul edecegi araligi, belirli bir diisiince sonucunda se¢mektedir. Bu secimde
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siiriicliniin yas1, cinsiyeti, fiziksel durumunun yam sira karakteri de onemli bir rol

oynamaktadir.

Geng ve erkek siiriiciiler, bekleme siiresini sonlandirma konusunda daha fazla risk
almakta ve daha kisa bekleme siiresi kullanmaktadirlar. Erkek siiriiciiler icin cinsiyet
degiskeni pozitif bir katsayiya sahiptir; bu da erkek siiriiciilerin beklemelerini erken
sonlandirdigin1 ve kadin siiriiciilerle karsilastirlldiginda daha kisa bekleme siireleri
kullandigini belirtir. Diger bir nokta da; yasin negatif bir katsayr olmasidir; yash
stiriciiler beklemelerini bitirmede daha az risk alir ve daha uzun bekleme siireleri
kullanirlar. Ciinkii geng ve erkek siiriiciiler genellikle kadin ve yash siiriiciilere gore
daha agresiftirler. Daha yashh (veya daha fazla yol yapmis) araclari kullanan
siiriiciiler, daha yeni (veya daha az yol yapmis) araclar kullanan siiriiciilerden daha
genis araliklart kabul ederler. Bu, aracin ¢abucak ‘“kavramasi’na dayali olabilir.
Yani, eski bir arabanin siiriiciisii daha az risk alip daha uzun bir aralik (ve daha uzun
bekleme siiresi) kabul edebilir, ¢iinkii daha kisa bir araligi kabul ettikten sonra
kavsag1 gecme konusunda aracin yetisinden emin degildir. Baska bir aciklama, yeni
bir ara¢ sahibinin, yeni araciyla gosteris yapmak i¢in daha agresif davranig
gostermesidir. Siirlicii yas1 ara¢ yasina benzer karakteristik gosterir (Hamed, Easa,

Batayneh, 1995).

Bazi arastirmacilar, siiriiciilerin ayni kavsakta farkli davraniglarda bulunduklarini
da one siirmektedirler (Gedizlioglu 1979a) (Hagring, 1996a,1998) (Lassarre ve
Lejeune,1991) (Fricker, ve dig., 1991). Baz1 arastirmacilar ise, kavsagi sik kullanan
siiriiciilerin, edindikleri birtakim aliskanliklar sonucunda daha kiiciik araliklart kabul
ettiklerini belirtmektedirler (Fricker, ve dig. 1991). Ancak 6zellikle ikincisi,

gozlemlenmesi cok gii¢c oldugundan kesinlik kazanmamustir.

Siiriiciiler arasindaki davramig farklilig, asagidaki sekilde tanimlanabilir:
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° Eger bir siiriicli hep ayn1 aralig1 kabul ediyorsa bu siiriiciiniin davranis

tutarli olarak tanimlanabilir. Aksi takdirde, tutarsiz bir siiriicii olarak tanimlanir.

° Eger siiriiciilerin  sectikleri aralik degerleri biitlin  siiriiciileri
kapsayacak bir dagilima aitse bu siiriiciiler homojen, eger degilse homojen

olmayan siiriicliler olarak tanimlanirlar (Hagring, 1998).

Yukaridaki  agiklamalar  1s18inda siirlicii davramiglarnnt dort  sekilde

modellenebilmektedir:
1. Homojen ve tutarli: Her siiriicii sabit bir aralik kabuliine sahiptir.
2. Homojen ve tutarsiz: Siiriicli, durma ¢izgisine her geldiginde, dagilima

ait farkl bir aralik degeri se¢gmektedir

3. Homojen olmayan ve tutarli: Her siiriiciiniin kabul ettigi sabit bir
aralik degeri vardir fakat bu aralik degerlerinin dagilimi bir siiriicii grubu icin

ifade edilmektedir.

4. Homojen olmayan ve tutarsiz: Siiriiciilerin tutarsizligina bagl olarak,

her siiriicli veya bir grup siiriicii, ayn bir kritik aralik dagilimina sahiptirler

(Hagring, 1998).

Sekil 4.1 Kritik Aralik Kabulii (Hagring, 1996a)
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Yapilan caligmalar, homojen olmayan ve tutarsiz siiriicii davramiginin, gercek
olaylar1 daha iyi karakterize ettigini gostermistir. Ancak bu tip siiriicii davranislarinin
modellenmesi cok giictiir. Bu yiizden yapilmis olan calismalarda siiriiciilerin,

homojen ve tutarli olduklar1 kabul edilmistir.

4.2.2 Yontemin Dayandig1 Temeller

Kritik aralik degeri, genel aralik kabulii fonksiyonuyla tanimlanabilir: (Hagring,

1996a, 1998)

G(h) = P( herhangi bir siiriiciiniin kabul edecegi aralik >h)

Normal sartlarda G(h) dagiliminin ortalamasi veya medyani, kritik aralik degeri
olarak kabul edilmektedir. Her ne kadar siiriicii davranist homojen olmayan ve
tutarsiz olarak kabul edilse de burada siiriicii davranisinin homojen ve tutarli oldugu
g6z Oniine alinarak yapilmaktadir (Hagring, 1998). Bu kabule gore, belirli bir “T”
degerinden kisa anayol araliklarinda hicbir yanyol siiriiciisii kavsaga girmeyecek,
daha uzun araliklarda ise yanyol siiriiciilerinin tiimii kavsaga girecekleridir
(Gedizlioglu 1979a). Buna gore sonu¢ basamak fonksiyonu (step-function) asagidaki
sekilde yazilabilir:

S(h) = 6(h-T) (4.2)

Burada
f (x) =0 eger x<t

=1 eger x>t
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T = G(h)’1n ortalamas1 veya medyandir.
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Sekil 4.2 Aralik Kabulii Fonksiyonlari

Karar verme durumunda dikkate alinmasi gereken nokta, G(h)'in "h" degerinin bir
on girig aralig m1 yoksa araya giris aralifin1 mi belirttigidir. Bu durumla secilen
araligin kritik araya giris arali1 (T,) veya kritik 6negiris aralif1 (T;) olup olmadiginin
belirlenmesinde de karsilagilmaktadir. Bu karigikligin 6nlenmesi amaciyla kritik

Onegiris aralif1 ve araya giris araliklarinin birbirlerine esit oldugu kabul edilmistir.

Kavsaga, olusan bir aralikta girebilecek ara¢ sayisi, araligin biiyiikliigtine ve yan
koldan giren araclarin takip araliklarina baglidir. Eger tali akimdaki araclar
arasindaki zaman cinsinden aralik degerinin sabit oldugu kabul edilirse, model

asagidaki sekilde basite indirgenebilir:
T(n)=T+(n-1)T, (4.3)

Burada

T(n)= Sadece ve sadece "n" sayida tali akimdaki aracin girebilecegi kadar

biiyiik
aralik degeri

T, = Takip araligidir.
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Boylece "h" araliginda kavsaga girebilecek ara¢ sayist (Np) asagidaki sekilde

tanimlanabilir:

N, =[1+(h-T7)IT,] 4.4)

4.2.3 Kritik Aralik Degerinin Belirlenmesi

Hewitt, kritik aralik degerinin belirlenmesinde ¢ giicliikkle karsilasildigini

belirtmistir:

1.

Kiritik aralik degeri dogrudan 6lciilemez; ancak kabul edilen ve reddedilen

aralik degerleri belirlenebilir.

Uzun aralik degerlerinin kabul eden siiriiciilerin oranminin gercek
degerinden daha yiiksek tahmin edilmesi, karsilagilan diger bir sorundur.
Belli bir aralik degerini secen siiriiciilerin oram ile, bu degerden daha
kiigiik araliklar1 secen siiriiciilerin oranlari, birbirinin aynis1 degildir. Bu,

eger dikkat edilmezse, hesaplamalarda problem ¢ikartabilir.

Uciincii 6nemli faktor ise, ana akimdaki araclar arasindaki araliklarin
dagilimma bagli olmasidir. Bu dagilimlar saga carpik olduklarindan,
kiiciik araliklar daha sik goriileceklerdir. Bu da kiiciik aralik kabulii
degerleri icin daha saghkli gozlemler yapilabilecekken; uzun kabul
araligina sahip siiriiciilere ait gozlem verilerinin yetersiz olabilecegi

sonucunu dogurmaktadir (Hagring, 1996a).

Kapasite analizlerinde incelenmesi gereken iki 6nemli parametre vardir:

1.

Kritik aralik degeri (7)

2. Takip araligi (T,)
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Her iki degerin bulunmasinda da iki farkli yontem kullanilabilir:

1. Regresyon analizi

2. Takip ve kritik araliklarin dagilimlarinin belirlenmesi.

Seigloch, yan yolda siirekli kuyruk bulunmasi durumunda kritik aralik degerinin
hesaplanabilecegini 6ne siirmiistiir (Troutbeck ve Brilon, 1995). Bu yontemin
uygulanabilmesi i¢in, yan yolda siirekli olarak en az bir ara¢ bulunmasi

gerekmektedir. Yontem su sekilde tanimlanabilir:

T

Araligin genisligi "#" ve bu aralikta kavsaga giren arac sayis1 "n" kaydedilir.

n_n

Sadece "n" sayida siiriicii tarafindan kabul edilen araliklar i¢in ortalama aralik

degeri "E(t)" hesaplanir.

Ortalama aralik degeri bagimli degisken olarak kabul edilerek; bu araliklarda

kavsaga giren arag sayisiyla aralarinda dogrusal regresyon yapilir.

"

Dogrunun egimi "7,", aralik eksenini kestigi nokta "f," olarak kabul edilirse;
kritik aralik degeri "7, asagidaki bagintidan hesaplanabilir (Troutbeck ve Brilon,

1995):

4.5)

Ancak yan yolda her zaman kuyruk goriilmeyebilir. Bu durumda kritik aralik

degeri, takip ve aralik kabulii degerlerinin dagilimlarinin bulunmasi suretiyle

hesaplanabilir.
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Yan yolda bulunan bir siiriicii, bir tek giris araligi kabul edecek ve kavsaga
girecektir. Fakat aym siiriicii, birden fazla araligi da reddedebilir. Bu durumda,
reddedilen araliklarin en biiyiigiiniin dikkate alinmasi uygun olacaktir (Gedizlioglu

1979a) (Troutbeck ve Brilon, 1995) (Hagring, 1996a).

Yapilan caligmalar, Maksimum Olabilirlik Yonteminin kritik aralik degerinin
belirlenmesinde uygun bir yontem oldugunu gostermistir (Troutbeck ve Brilon,
1995) (Hagring, 1996a). Bu yontem, kullanicimin kritik aralik degerleri igin bir
dagilim kabul etmesini gerektirmektedir. Log-Normal dagilim, bunun icin oldukca

uygun bir dagilim olarak kabul edilmektedir.

Kritik araligin hesaplanmas1 amaciyla pratik yontemler de Onerilmistir. Bunlara

ornek olarak Miller' n kritik aralik bagintis1 gosterilebilir:

1 fw (4.6)

T=u+
727 T

Burada f{x), giris araliklarinin olasilik yogunluk fonksiyonudur. Eger giris

araliklar negatif iissel dagilimda ise:

4.7
T=ﬂ—%q60'2 @7

bagintist bulunabilir (Gedizlioglu 1979a).

Ashworth, kritik aralik degerlerinin uydugu dagilimin bilinmesi halinde, kritik

aralik degerinin asagida verilen bagintidan hesaplanabilecegini 6ne siirmiistiir:
E(T)=E(t,)+qVar(t,) (4.8)

Burada
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E(t,) = Kiritik aralik degerlerinin uydugu dagilimin ortalamas;
Var(t,) = Kritik aralik degerlerinin uydugu dagilimin varyanst;

qe = Ana akim degeri (ara¢/saniye) dir (Troutbeck ve Brilon, 1995).

Aragtirmacilar, yol geometrisi veya ana akima bagli olarak kritik aralik kabulii
degeri icin yeni bagmtilar gelistirmeye calismislardir. Troutbeck (1991), kavsak
yaklagimindaki seritleri ayr1 ayri inceleyerek takip araligt To ve kritik aralik
degerlerini hesaplama yoluna gitmistir. Kavsak icindeki veya kavsak yaklagimindaki
seritlerde bulunan trafik akimi degerlerinin esit olmasi, sik karsilagilmayan bir
durumdur. Seritlerden biri, digerlerine oranla daha fazla ara¢ tarafindan
kullanilacaktir. Troutbeck, bu durumu goz oniinde bulundurarak, en fazla trafik
akimini geciren seridi "baskin" serit olarak tanimlamis ve bu seritteki takip araligimi
oncelikle hesaplayarak; diger seritlerdeki takip araliklarimi ve kritik aralik kabulii

degerlerini bulmay1 amaglamistir.

Baskin seritteki takip araligi degeri (T,4,m), asagidaki bagintidan bulunabilir:

T, =3,37-0,000394-0Q -0,0208- D, +0,0000889- D’ —0,395-n, +0,3¢ (4.9)

Burada

Q. = donen akim (arag/sa);
D; = Distan disa cap ;

n, = giris seridi sayisi;

n. = doniis seridi sayisidir.

Diger seritlerdeki takip araligi degerleri (7,y,) ise, asagidaki bagintidan

hesaplanabilir:
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4,
Qdam _0,8735 Qdam ( )

sub sub

T, =2.149+0,5135T

odom

Burada
Quom = Baskin seritteki akim (arag/saat);

O, = Diger seritteki akim (arag/saat) dir.

Troutbeck (1991), kritik aralik degerinin takip araligi degerine (7,), donen akima
(Q.), doniis seridi sayisina (n.) ve ortalama giris seridi genisligine (w.) bagh
oldugunu oOne siirmiistiir. Buna gore her seride ait kritik aralik kabulii degeri,

asagidaki bagintidan hesaplanabilir:

4.11
TL =3,6135-0,0003137-Q. -0,3390-w, —0,2775 - n, ¢-11)

Akcelik (1998), donel kavsaklar i¢in Troutbeck'in buldugu kritik aralik kabulii
bagintilarimi kabul etmis, ancak 4.11 bagintistnin donen akim 1200 arag/saat'e esit
veya daha kiiciik olmas1 durumunda gecerli olabilecegini belirtmistir. Daha yiiksek

doniis hacimleri icin, asagidaki bagintiy1 6nermistir:

T=(32371-0,339-w, —=0,2775-n)T, (4.12)

Isvec kapasite analiz yontemi olan CAPCAL'da (Statens, 1995) da ayni1 sekilde
her serit ayr1 ayr1 incelenerek; kritik aralik degerinin hesaplanmasi yoluna gidilmeye
calistlmistir. Troutbeck'in yontemindan farkli olarak, kritik aralik kabulii degerinin
belirlenmesindeki etkin parametreler, Oriillme boyunu (L) ve Oriilme alaninin
genigligidir (w,,). Bir diger farklilik, her seritteki manevralar (saga veya sola doniis

veya dogru gecis) icin ayr kritik aralik kabulii degerleri bulunmaya ¢alisilmaktadir:
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Saga donen araglar icin:

4.13a
T =3,06+1,12% 42375202 (4.13a)
L L
Sola donen ve dogru gegen araclar i¢in:
(4.13b)

T =306+ 2,622 42,7520
L L

Burada
L = Oriilme alan1 boyu;

w,, = Oriilme alami genisligidir.

Hagring (1996a), kritik aralik kabulil degerinin belirlenmesinde CAPCAL' la ayn1

parametreleri kullanmig fakat farkli olarak asagidaki bagintiyr 6nermistir:

T =391-0,0278L+0,121w, +0,592(N, —1) (4.14)

Burada "N.", incelenen seride baglh bir parametre ( sag serit i¢in "0", sol serit i¢in

"1") dir.
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4.2.4 Tek Seritli Donel Kavsaklarin Kapasitesinin Belirlenmesi

Kavsaga baglanan bir yan yolda siirekli kuyruk oldugu kabul edilsin. Ana

akimdaki araclar arasindaki araligin "7" 'den daha kisa olmasi durumunda higbir

aracin kavsaga giremedigini; ana akimdaki araglar arasindaki araligin "7" ile "27"

arasinda olmasi durumunda 1 aracin;

"2T" ile "3T" arasinda olmasi durumunda 2

aracin v.b. kavsaga girebildigi diisliniilsiin. Bu durum, Major ve Buckley 'in de

belirttigi gibi, ana akimdaki araglarin tamamen rasgele gelmesi durumunda, yani

anayoldaki araclarin arasindaki zaman cinsinden aralik degerlerinin "negatif iissel

dagilima" uymast durumunda Tablo 4.1' de gosterildigi gibi gerceklesecektir.

Tablo 4.1 Major ve Buckley 'e gore Kavsaga Girebilecek Arac Sayilart ve Bagintilar1 (Gerlough ve

Huber, 1975)

Zaman Cinsinden Araligin| Aralikta Kavsaga| Zaman Cinsinden
Biiyiiklugii Giren Arag Sayisi Aralik Sayisi

<T 0 qge(1-e4."

T~2T 1 g€’ !-e?")

27-3T 2 g€ -1

3T~4T 3 g™ "-e*.T)

Bir kavsaga girebilecek ara¢ sayisi, bu degerlerin toplamidir (Gerlough & Huber,

1975):
=g, (e =) +2g, (7 =7
q,=q.e " +q.e +q.e T+
Burada

q. = Kavsaga girebilecek arag¢ sayisi (arag/san)

)+3qc(e

o _ oy 4 (4.15a)

(4.15b.)
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q. = kavsak icinde donen arag sayis1 (arag/san) dir.

Bu bir geometrik seridir (Granville, v.d., 1959). O halde;

q.e " 4.15)

yazilabilir. Daha gercekgi bir ¢oziim ise, yanyoldaki araclar eger birbirlerini "7," gibi
bir aralikla takip ediyorlarsa; iki ara¢ "7+27," gibi bir araliga, ii¢ ara¢ "T+37," gibi

bir araliga gerek duyarlar. Bu durumda baginti:

qce_qUT (416)

=q.T,

q, _1—6

olarak yazilabilir (Gerlough ve Huber, 1975). Bu bagintt HCM (Highway Capacity
Manual) 'da donel kavsaklarin kapasitesinin hesaplanmasi ic¢in verilen bagintinin

aymisidir (Akcelik, 1998) (Flannery, v.d., 1998).

Bu baginti, anayol akimindaki araglar arasinda herhangi bir gruplasma olmamast
durumunda gegerli kabul edilebilir. Halbuki gruplagsma olmamasi, 6zellikle yiiksek
akim degerlerinde gercek¢i degildir. Araclar arasindaki gruplasmayr da iceren bir
bagintinin bulunmasi daha gercekci sonuclar verebilir. Bu amagla negatif {iissel
dagilim yerine "Cowan M3" dagilimi kullanilirsa Tablo 4.1, Tablo 4.2' de goriildiigii

sekilde yeniden diizenlenebilir.
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Tablo 4.6 Cowan M3 Dagilimi Kullanilmas1 Durumunda Kavsaga Girebilecek Arag¢ Sayilar1 ve

Bagintilart

Zaman Cinsinden Araligin|Aralikta Kavsaga Giren|Zaman Cinsinden Aralik

Biiyiikluigii Arag Sayist Sayist
<t 0 g(l-aeFTN)
72T 1 glae D) g 2 A D))
27~3T 2 gl a 2ATA)  SATA) )
3T~4T 3 n e-3/1(T-A)_a e-4ﬂ. (T-A))

Tablo 4.2° den;

qe — qc (ae—ﬁ.(T—A) _ a,e—ZZ.(T—A) ) + Zq( (a,e—Zl(T—A) _ ae—:%l(T—A) ) + .. (4173)

q, = q.0e" "™ + g0 4+ g e 4. (4.17b)

yazilabilir. Bu da bir geometrik seridir. (4.16) bagintistnin bulunmasi sirasinda

yapilan kabuller aynen uygulanirsa baginti;

g0 (4.17)

seklini alir. Bu Troutbeck 'in ve daha sonra Hagring 'in bulduklar sonuglarla aynidir

(Troutbeck, 1991)(Hagring, 1998).

Genel olarak, kritik aralik kabulii ile kapasite, asagidaki bagintidan yararlanarak

hesaplanabilmektedir:
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= (4.18)
q.=q.[F®)- gyt
0

Burada
f(t) = Ana akimdaki araliklarin dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu;

g(t) ="t" araliginda yanyoldan kavsaga girebilecek ara¢ sayisidir (Troutbeck ve
Brilon, 1995)

g(t) degerinin elde edilmesi i¢in iki farkli yontem kabul edilebilir. Bu kabuller

sonucunda ise, farkl kapasite bagintilarinin elde edilmesi miimkiindiir.

Seigloch, donel kavsaklarin kapasite modeli olarak asagidaki bagintiy1 6nermistir:

Q-q e T (4.19)

qe ﬂ,'TO

Eger donen akimin iissel dagilima uyan zaman cinsinden araliklara sahipse

bagint:

eqt'T (4.20)

seklini almaktadir. Ancak (4.20) bagintisinin, gercek kapasite degerlerinden daha
yiiksek degerler verdigi unutulmamalidir (Troutbeck, 1998b).

Bir yol kesitinde temel kapasiteye ulasmak icin, kuramsal olarak, yanyolda hic
titkenmeyen bir kuyruk oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda tam kapasitede calisan
kavsaga ulasan yanyolda tasitlar, kavsaga girmeden once kuyrukta beklemek zorunda

kalacaktir. Kuyrukta tasitin hi¢ tilkenmemesi i¢in ise, yanyoldaki bu kuyrugun
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sonsuz uzunlukta olmasi gerekir. Dolayisiyla kuyruga giren bir tasitin, sonsuz

gecikecegi kabul edilmis olmaktadir (Gedizlioglu, 1979a).

Tanner (1962), yanyol tasitlar i¢in asagidaki gecikme formiiliinii vermistir:

4.21
;E(yz)/Y+que_q"T" [e""T“ -Tgq. —l]/qc ( )

W =

e

1- qull —e J

Burada W,, kavsaga gelen araclarin ortalama gecikme degeridir (saniye). Y ise,

Y=E(y)+1/q, (4.21a)
olup

PRAGY 1 (4.21b)
E(y)=——————

q.0-Aq,) gq.

seklinde yazilabilir. E(y), "y" uzunlugunda bir kuyrugun olma olasiliginin

ortalamasidir.

Yukaridaki bilgiler 1s18inda Tanner, gecikme bagmtisinda ortalama gecikmeyi
sonsuz yaparak; yani bagintinin paydasimi sifira esitleyerek maksimum yanyol

kapasitesini asagidaki sekilde bulmustur (Tanner, 1962):

_ q.(-Aq,) 422
q. = JRRCEN ll_e—choJ

SIDRA' da ise, kritik aralik kabuliine gore yanyol kapasitesinin hesabi icin
asagidaki bagint1 kullanilmaktadir (Akgelik, 1998):
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4.23
q, = Tia ~Aq, +0,5T, agq, Ye "™ (4.23)

o

Kritik aralik kabulii yontemine dayanilarak gelistirilmis diger bir model ise, Isvec
CAPCAL (Statens, 1995) modelidir. Bu modelde her seritteki farkli hareketler ( saga
veya sola doniislerle, dogru gecisler) ayri ayri incelenerek; her bir harekete ait
kapasite degerleri hesaplanmaktadir. Bu degerler daha sonra birlestirilmek suretiyle,

yaklagim seridinin kapasitesi hesaplanmaktadir.

Troutbeck (1991) ve Akgelik (1998) tarafindan Onerilen bagintilar, bazi 6zel

durumlarda asagidaki bagintilara doniisiirler:

1. Negatif iissel dagilim modeli: A =0, & =1 ve 4 = g olmasi

durumunda karsilagilir.

il. Otelenmis negatif iissel dagilim modeli: A = belirlenen bir minimum

aralik degeri, @ =1 ve A = ¢q/(1-]g) olmasi durumunda gegerlidir.

iii. Tanner (1962,1967) modeli: A = belirlenen bir minimum aralik

degeri, @ = 1-Ag ve A = g olmasi durumunda bu baginti elde edilir.
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4.3 Konuyla Tlgili Yapilnus Cahsmalar

4.3.1 Fisk Yontemi

4.3.1.1 Cok Seritli Donel Kavsaklar

Donel kavsaklar, bir veya daha fazla giris kolu ve/veya doniis bolgesinde birden
fazla seride sahip olduklari zaman, problem o-d akiginin hangi giris seridini
kullanacagmin saptanmasidir. Ihtiyac olan analizi tammlamak amaciyla, donme
hareketlerinin seritlere isaret edildigi gibi dagitildigr Sekil 4.3° de gosterilen iki
seritli donel kavsak calisilmistir. Aymi yoOntem; bireysel siiriiciilere secimlerin
birakilmast imkanlarin verimsiz kullanilmasina sebep olmasina ragmen, dénme
akiglarinin 6zellikli seritlere dagitilmadigi zamanlarda da kullanilabilir. Gergekte bu
analizin bir amaci; farkli serit paylastirma stratejilerinden elde edilen sonuglarla

karsilastirarak giris seritlerine donme hareket akisinin en etkili dagitimini

saptamaktir.

|
[
1
!
1
1
I

!
i
I
I
I
I
I
|
I

Sekil 4.3 Tki Seritli Dénel Kavsak ( Fisk, 1991 )
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Sekil 4.4° de isaret edildigi gibi grafik formda problem sunulmustur. Baslangi¢
bilgileri olan p ve q ile toplam donen akim 6nceden saptanir. Fakat bu 6rnekte her bir
giris seridindeki akiglar bilinmiyordur. Var olan donel kavsak icin bu bilgiler ihtiyag
karsilayabilmistir. Ancak gelecekteki akis Ornekleri ve/veya projelendirme
kademesindeki bir donel kavsak i¢in serit dagilimini1 dogru olarak tahmin etmek zor

olacaktir.

1
| I
! i
| I
| 1

I
!
|
t
Sekil 4.4 Akigin Grafik Formda Gosterimi ( Fisk, 1991 )

Burada seyahat zamanminin minimize edilmesi veya kuyruk uzunluklariin
esitlenmesi gibi bir davramis kabuliinden serit akis dagitiminin tahmin edilebilecegi

sunulmustur.

Serit 1 girisi Serit 2 girisinden daha hizli oranda servis verecektir. Boylece bu
durumda kuyruk uzunluklarinin esitlenmesi serit seciminin iyi bir tahmincisi olamaz.
Seyahat zamaninin minimize edilmesi serit secimi icin en onemli kriter gibidir ve is
seyahati gibi giinliikk durumlardaki imkanlar1 kullanacak olan siiriiciiler bu davranisi

tahmin eden karar1 vereceklerdir.
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Seyahat zamaninin minimize edilmesi kriteri; mini-trafik tayin probleminin her
bir giris seridine atanan direkt akisin miktarinda olan degiskenlerin ¢éziimlenmesini
kapsar. Pjj,, n seridi lizerindeki i ve j ‘ye akisin oram olarak tanmimlamr ve fi, n

seridini kullanacak i girisindeki toplam giris akisidir.

fin = qi ian (424)

burada; a degeri i ‘ ye dayanir : [ (1,3), (2,4), (3,1), (4,2) | . ayrica di,, giris i,

seritn ‘deki araclara beklenen gecikmeyi isaret eder. Li, ¢ de kuyruk uzunlugudur.

Mini-tayin problemi bir kullanici uygun deger modeli teskil eden f ¢ yi saptamay1

icerir (Dafermos, 1971).

d,=u,= f, >0

d,z2u,= f,=0

fn,20=>i=14n=12 (4.25)
futfo=aqF,=i=14

Burada u; giris icin gecikme denklemidir. Degeri yukaridaki problemin

¢Oziimiiniin bir pargasi olarak elde edilir.

Iyi bilindigi gibi, yukaridaki problem ilk olarak Smith tarafindan tanimlanmistir.
Yakin zamanda da Marcotte ve Guelat ( 1988) tarafindan calisilmistir. C6ziim hem
akis dagilimim ( f ), hem de gecikme matrisini ( d ) verecektir. Ayrica f ‘ yi veren L

tahmin edilebilir.

Basit fakat yavasca birlesen sabit adim uzunluk metoduna (Fisk ve Nguyen, 1982)

dayanan bir algoritma yukaridaki problemi ¢c6zmek amaciyla kullanilir.
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Adim 1 : f i¢in baslangi¢ dagilimu f° kabul edilir. k = 1 alinir.

Adim 2 : f* ¢ y1 veren d bulunmasinin alt problemi ( sonug d* tarafindan

nitelendirilerek) ¢oziiliir.
Adim 3 : f asagidaki gibi ;

da <d offe= "+ ok

flo=fn—-f"alk

da > dhoffe == N lk (4.26)
flo=f o+ falk

ubi = min(d*u,d" )

4.27)

Eger ‘C A | < g ise durulur. Degilse, k = k + 1 alinarak devam edilir. e,

onceden tanimlanan birbirine yaklagsma parametresidir.

Adim 2 ° deki alt problem serit tarafindan biitiin giris akislarn iyi olarak
tamimlandiginda gecikmeyi saptamayi icerir. Bu problem simdi gosterildigi gibi
onceki boliimdeki analizin genislemesidir. Notasyonel uygunluk icin k {iist isareti

atilacaktir, fakat biitiin akis degiskenleri d, e ve p’ de goriilecektir.

Giris 1, serit n icin (1= 1,2,3,4 ; n = 1,2 ) ilk olarak servis oranlar1 tahmin edilir.

Daha sonra bunlar gecikme formiil analogunda d tiretmek amaciyla yerine konur.
U, = Qil (1- ﬁlQil )/eQn(T—ﬁﬂ (1- €_Q”'62 )

Hy =0, (1= B,0,)10=B,0,)/ % (1-e9") (4.28)
0 =0,+0, =>i=l....4
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Bu formiillerde ima edilen hangi akislarin ayriliga girdiginin kabulleridir ve 6zel
uygulamalar icin bunlar daha fazla modifikasyonlara ihtiya¢ duyabilir. Ornek olarak
Sekil 5.5 referans alinarak eger serit disindaki direkt trafik ve bir onceki giris
kolundan serit igcindeki direkt trafik arasindaki etkilesimler katilsaydi model daha
gercekci olabilirdi. Bu Fisk ve Tan (1989) deki analizin takibine bagh olarak

Denklem 4.28° in gelistirilmesi ile modellenebilir.

Gelismeleri kapsamak amaciyla sonuglar1 da genisletmek olasidir. Bir i¢ ve bir dig
doniis seritleri icin bu beklenebilir. Ciinkii i¢c seritteki trafik dis serittekine gore
kiyaslanarak daha yavas hizda ilerleme egiliminde olacaktir. Q elde edilmesi icin

formiiller bir 6nceki boliimde verilenlerin genisletilmesidir.

Qy =Ppey

O, = (P + Py)ey, + Pyes,

Q, = Pyey

0, =(Py, + Pye, + Pey, (4.29)
Q5 = Pyyey

Qs = (P, + Py)ey, + Pue,

Q, = Pyey

Qp =Py, + Py)ey, + Pyey

Eger gelis akis1 serit kapasitesinin altinda ise yayilma orani e;, gelis oranina esittir

ve diger taraftan g, ‘e esittir. A, giris i, serit n igin gelis orani olarak

mn

tanimlanmastir.
— {lin = ﬂ“in < ﬂin (4 30)
" luin
/11'11 =QiPih +fm =quil7 +quizm (4 31)

i=L.4n=12
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Burada eger n = 1 ise b; ( 1,2,3,4) devrinde i ‘den sonraki rakam ve eger n = 2 ise;

devirde bir 6nceki rakam olarak saptanir.

Denklem 4.28 ve 4.29 yukarida verilen Q, e ve A ile p  deki denklemlerin bir
nonlineer sistemini tanimlar. Bunlar sekiz adima ihtiya¢ duyan bir iterasyon ile agik
durumda sekiz bagimsiz degiskene bir 6nceki boliimde tanimlanan Gauss — Seidel
prosediiriiniin genisletilmesiyle ¢oziilebilir. Bu prosediiriin birlesimini takip eden

formiiller d * nin elde edildigi p icin istenilen degerleri verir.

d,=d, +1/u, (4.32)

gin

Burada d,, asagidaki formiil ile verilen serit n, girig i * deki gecikmenin kuyruk

elemanidir.

dqin = {_(2 + ll’lint - pmﬂmt) + [(2 + ﬂint - pinlttint)2 + 8lttinpint]l/2 }/4ll’lm
pin = ﬂ’in /luin

(4.33)

Yukaridaki analiz kullanici uygun deger tayin algoritmasinin her bir
iterasyonunda d i¢in degerler iiretir. Algoritmanin son iterasyonu p ve d icin denklik

degerlerini birlesimin istenilen kademesine verecektir.

Her bir serit i¢cin beklenen kuyruk uzunluklarn ise asagidaki formiilden elde edilir.

L, = {~m,,1(1= p,) + {10~ p, )} +4(p, 1, t +D]"*}/2 (4.34)
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4.3.1.2 Agir Arag Etkisi

Genis araglar akimda yolcu araci denklemi ile sunulmustur. Gecikmeler ve diger
performans karakteristikleri yolcu araglar igin kalibre edilmis bir modelden elde
edilir. bu tahminin bazi eksiklikleri Fisk (1989b) de belirtilmistir. Hatanin ana
kaynagimin bir miktar aracin agir arag ile yer degistirmesinin araliklarin hem sayisini
hem de siiresini dncelikli trafikte saptirmasidir ( ortalamada daha kisa siireli daha ¢ok
araliklar olacaktir ) ve araliklarin sayist 6ncelikli olmayan trafik tarafindan belirlenir.
Gecikmeler, daha yiiksek akis oranlarinda daha fazla tahmin edilebilme egiliminde

olacaktir.

Fisk (1989b) de her bir sinifin B, B, ve T parametrelerinin belirgin degerleri ile
sunulan araglarn iki sinifim agikca birlestiren bir model ortaya ¢ikarir. Bu analizi

donel kavsak problemine uyarlanir.

p. ve p, sirastyla araclarin ve kamyonlarin seritlerdeki oranlaridir. Fisk (1989b)

den swrastile g, ve p, servis oranlari asagidaki denklemlerle verilir.

. 1_ . + -0 (7.~ ) + =0, (z.~By)
:Ql{ Ql(pcﬂlc ptﬂh‘)}{pce pte } (435)

Il'l'c -0
l l1—e 0,5,

Burada sirasi ile ¢ ve t alt indisleri ara¢c ve kamyon degerlerini simgeler. I girisi

icin ortalama servis zamami 1/ x4, asagidaki denklemle verilir.

Vw=plu, +plu, (4.36)

Doygunluga ulasildiginda ise (Gross ve Harris, 1974)
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Pi=q. . +q, 11, =1 4.37)

q, =q,. +q, ve q; < p, icin donen akis i¢indeki ¢ikis oram g, dir. g, =2 p; icin

cikis oran g, dir. Boyle ki tekil simif durumlarn ile ilgili olarak;

(4.38)

q; < p; <1
e =
Lo e p 2]

M niin tahmini esas itibariyle tekil sinif durumu ile ilgili zaman adimlarini igerir.
Once u,u,, i, saptanir, gecikmeler ve kuyruk uzunluklari Fisk ve Tan (1989) ve
Fisk (1989b) den alinan takip eden formiil ile tahmin edilebilir. Burada d,. ve d,, ,
L, biitiin siniflar iceren kuyruk uzunlugu iken sirasi ile 1 girisindeki beklenen arag

ve kamyon gecikmeleridir. Ayrica d, kuyrukta Ondeki ara¢ olmak igin zaman

beklemesidir.
d,=d,+1/u, (4.39)
d,=d,+1/u, (4.40)
d,;=[-v+° —4uw)"*1/ 2u (4.41)
w=24, 41, (1+a) (4.42)
v=p pmt(l+a)+20—p,tup, (1+a)’ (4.43)
w=-pi(l+a)o (4.44)
o=u,+au, (4.45)
a=p.lp, (4.46)

pc = qic /ﬂic (4'47)
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P =q, 1 1, (4.48)
Ayrica

L =[-V—(V?-4UW)"?]/2U (4.49)
U=a’-aof (4.50)
V ==20"+ fip, —1/ab-2ap, 4.51)
W=a’+p,’ +af+ Bp, +2ap, (4.52)
a=1/[ap, + 1,1t (4.53)
B=0+a)lalb (4.54)

4.4 Gecikme

Bir kavsagin performansinin belirlenmesinde dikkate almabilecek en Onemli
parametrelerden biri de gecikmedir. Bir kavsagin hizmet seviyesi, ara¢ basina
ortalama gecikmeye gore tanimlanabilir. Gecikme, referans alinan degere gore
ulagimda degerinden fazla tiiketilen zamam gosterir. Yolu kullananlarin
performansina gore ol¢iilendirilir. Ayrica gecikme, bir otoyolun ekonomik analizinde

en temel parametredir.

Gecikmeler iki ana baslik altinda incelenebilir:

1. Geometrik gecikme.

2. Trafik kosullarina bagh gecikmeler.
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Kavsaga yaklasan aracglar, donel kavsaga girmek icin geometrik elemanlar
sebebiyle yavaslayacaklar; kavsak icindeki ada etrafinda donerken normalden daha
uzun mesafe kat edecekler ve kavsaktan cikarken tekrar eski hizlarima donerek
kavsagi terk edeceklerdir. Bu manevralar sirasinda ise, kavsakta daha uzun bir siire

kalmalar1 gerekecektir. Bu uzun siire, geometrik gecikme olarak adlandirilabilir.

Trafik kosullarina bagli gecikmeler ise, yan yoldan kavsaga girmek isteyen

araclarin, kavsaga girmek icin bekledikleri ortalama siire olarak tanimlanabilir.

Tanner (1962), yanyol tasitlarinin ortalama gecikmeleri i¢in, asagidaki bagintiy1

onerdigi daha 6nce belirtilmisti:

4.55
;E(yz)/Y+que(_q°T”)[eq"T" ~T,q.-1]/q, (33

W, = -
l—q,Y(1—e7%)

Burada yer alan E(y) ve Y degerleri, bagint1 4.58a ve 4.58b'den bulunabilirler.
E(yz) i¢in ise, su bagint1 Onerilmistir:

. 4.56
0ot -8 4T 14 (- Ag) -1+ 8g, - A2g2 ] 430

2
E(y)=————,
g2 (1-Ag,)? EAqu/a—ch)

Bu baginti, yanyoldaki tasit sayisimin gecikme iizerindeki etkisini belirtmesi
acisindan biiyilk onem tasimaktadir. Buna benzer kabullerle elde edilmis baska
bagmtilar da bulunmaktadir. Ornegin Troutbeck, ortalama gecikmeyi daha 6nceki

calismalarinda asagidaki bagintiyla tammlamistir (Akcelik ve Chung, 1994):

Sk*p (4.57)
Qe

W, =w,, +9008 (p—1)+\/(p—1)2 +

Burada
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wy, = yanyol akiminda goriilen minimum gecikme;
S = analiz siiresi (saat);

p =doygunluk derecesi (akim/kapasite);

k" = gecikme parametresi;

Q. = yanyoldan girebilecek maksimum akim (arag/saat) dir.

Yukarida verilen gecikme parametresi "k ise su bagmti yardimiyla

hesaplanabilir:
o= Ynle (4.58)
3600

Celik (1987), yaptig1 caligsmalar sonucunda, ¢ok diisiik trafik akimlarinda zaman
faktoriiniin gecikme iizerinde hicbir etkisinin bulunmadigini; talep akimi kapasiteye
yaklastik¢a sistemin istatistiksel denge i¢inde olma 6zelligini yitirdigini; dolayisiyla
zaman faktoriiniin kendisini gdstermeye basladigin1 ve kapasite asildiktan sonra ise
zamanin, gecikmeyi dogrudan dogruya etkiledigini gozlemlemistir. Ozellikle
kapasitenin asilmasi durumunda Tanner'in (1962) gecikme formiiliiniin iyi sonuglar
vermedigini gbz Oniinde tutarak, yeni bir gecikme formiilii onermistir. Bu amagla,
hazirlamis oldugu simiilasyon programindan elde ettigi verileri kullanmistir.

Onerilen baginti, su sekilde yazilabilir:

We _ (ch)2€(l+()‘23A2+()A65p2 log 2) p<l.1 (4.59a)
W, =W,,, +0.41z(p-1.1) p>1.1 (4.59b)
Burada W, , (4.59a) bagintisindan bulunan gecikme degeri; "z" ise saniye

cinsinden inceleme siiresidir.
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Bugiin 6nerilen gecikme bagintilarindan en ¢ok kullanilani, M/G/1 kuyruk modeli

baz olarak alinan ve Pollaczek-Khintchine bagintisi olarak da bilinen asagidaki

bagintidir:
pw . (1+C2) (4.60a)
w, o=
! 2(1-p)
Burada
wq = yanyolda birinci aracin arkasinda siralanmis olan araglarin ortalama
gecikmesi
(san.);

C,, = servis siirelerinin dagilim katsayisidir ve su bagintiyla bulunabilir:

c lvar(wm ) (4.60b)

w

m

Burada ise var(wy,;,), servis siirelerinin varyansidir. Yan yoldaki araclarin

ortalama gecikmesi ise, 4.60 bagintisindan yararlanarak su sekilde hesaplanabilir:

W,=w,+w, (4.61)

Troutbeck (1991), genel bir gecikme modeli olarak asagidaki bagintiyr 6nermistir:

4.62

Wezwm(1+1i) (+62)
Burada " £ " bir katsay1 olup asagidaki bagint1 yardimi ile hesaplanabilir:

Mo — q.T -1+q. (e%" — Dw, (4.63)

E =

qL‘ (eqLTO - 1)Wm

"£" genelde, 1 olarak alinabilir.
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Troutbeck sonraki calismalarinda, Pollaczek-Khintchine bagimtisinin 6zel bir

halinin kullanilmasini dnermistir (Troutbeck, 1998b):

4.64
q. P
Burada
1+C? (4.65)
CS — 2 w

seklinde hesaplanabilir. C,’, diizenli servis siireleri icin "0", rasgele servis siireleri

icin "1" almabilir (Troutbeck ve Brilon, 1995).

Drew (1968), anayoldaki araliklarin Erlang dagilimima uydugunu kabul etmis ve

buna baglh olarak, "n" sayida aralik bekleyen yanyol siiriiciilerinin gecikme

dagiliminin ortalamasini;

JRaT _ i (Kq,T) (4.66)
= 1!
W, = AN
‘ & (Kq,T)
=

olarak vermistir. Burada "K", Erlang sayisidir. Eger K=1 olarak alinirsa baginti,

("™ —1-¢.7) (4.67)
q.

W =

e

seklini alir ki; bu Ashworth' un buldugu gecikme bagintisinin aynisidir (Gedizlioglu,
1979a). Yukanidaki iki baginti incelendiginde, yanyolda bulunan tasit sayisinin
dikkate alinmadigi goriilmektedir. Bu da ozellikle baginti 4.67' nin, "ortalama

nn

minimum gecikme" veya ""servis gecikmesi" degerini verdigini gostermektedir.
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Servis gecikmesi, yanyol tasitlarinin birbirlerinden bagimsiz; diger bir deyisle
birbirlerinin hareketini engellememeleri durumunda karsilagilan gecikme degeridir.
Bu, yanyoldaki akimin hacminin ¢ok diisiik oldugu durumlarda goriiliir. Bu da

yukaridaki bagintilarda kullanilan minimum gecikme degeri ile aymidir (w, =w,,) .

Tanner (1962), yanyolda hi¢ kuyruk bulunmamasi, yani ¢.=0 ve T)=0 olmasi

durumu i¢in minimum gecikme degerini asagidaki bagintiyla tanimlamistir:

by oo Y 1-Aq + gl (12N, (4.68)
" q.(1-Aq,) q.(1-Aq,)  (1-Aq.)’

Troutbeck (1991), minimum gecikme degeri i¢in, asagidaki bagintiy1 6nermistir:

M) 1 AN —2A+2A« (4.69)
w, = -T——+

" oy, A 200A+ )

Bu baginti incelendiginde, Tanner'in bagintisina olduk¢a benzedigi goriilmektedir.
Aradaki farklilik, Tanner'in negatif iissel dagilim, Troutbeck'in ise Cowan M3

dagilimi kullanmasindan kaynaklanmaktadir.

Akcelik (1998), Troutbeck'in minimum gecikme bagintisinin  yani  sira,

sinyalizasyon ile ilgili ¢aligmalarina dayanan su bagintiy1 6nermektedir:

AT-a) (4.70
¢ —%—O.STO) )

w, = (1=T,q,)X

Bu baginti, digerlerinden oOnemli bir farkla ayrnlmaktadir: Akgelik, servis

gecikmesinin hesaplanmasinda, yanyoldaki akimi da dikkate almstir.
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4.5 Cok Seritli Donel Kavsaklarda Kapasitenin Belirlenmesi

Donel kavsaklarin, oOzellikle iilkemiz sehir merkezlerinde ve/veya baglanti
yollarinda tek seritli olarak insa edilmesi sik karsilasilan bir durum degildir. Donel
kavsaklarda serit genisliklerinin, rahat doniis manevrasi saglamak amaciyla genis
projelendirilmesi durumunda bu seritlerin birden fazla araca hizmet vermesi; sik
karsilasilan durumlardan biridir. Bu durumda yan yolda bulunan bir siiriicii, 6zellikle
sola doniis veya dogru gecis manevrast yapacaksa, anayolda bulunan “n” seritteki

akimlar i¢inde bir aralik bulmaya calisacaktir.

.9

Yanyolda bulunan bir siiriiciiniin, “n” seritli bir akima katilmasi; uzun yillar
boyunca trafik miihendisleri tarafindan incelenmis bir konudur. Hagring (1998), iki
seritli bir ana akimda kritik aralik degerlerinin nasil ¢izilmesi gerektigini sematik
olarak gostermistir. Bu ¢alismada, bir, iki veya ii¢ seritli donel kavsaklarin bulunmasi
durumunda kritik aralik kabuliiniin grafik gosterimlerinin verilmesine calisilmistir

(Sekil 4.5 ). Sekil 4.5 “in tablo olarak gosterimi ise Tablo 4.7 ‘de verilmistir.

Omek kavsaklarda yapilan gozlemler sonucunda iic doniis seridi bulunan
kavsaklarda, yanyola en yakin seridin diger seritlerden daha az kullanildigi; hakim
akimin ise genelde en uzak seritte bulundugu anlasilmistir. Sekil 4.5, bu gozlemler

699 9

dogrultusunda hazirlanmistir. Sekilde “n”, yakin seritte; “m” orta seritte ve “f” uzak

seritte gozlenen araliklari, “r” ise tek serit olmasi durumunda reddedilen aralik

degerlerini gostermektedir.

Sekilden de goriilebilecegi gibi, “n” seritli bir donel kavsagin zaman cinsinden

araliklarinin modellenmesinde ii¢ yontem kullanilabilmektedir:

1. Ik ve en basit model, zaman cinsinden araliklarin tek bir seride ait

oldugu seklinde yapilan kabuldiir. Bu islemin sonucunda her seritteki araliklarin
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dagilimi yerine, sadece “t” gibi bir araligin olasiligim1 veren bir dagilim elde

edilmektedir.

2. Ikinci kabul, gelislerin, siiperpoze edilmis “n” sayida siirecin sonucu
oldugu seklinde yapilan kabuldiir. Boylece farkli seritlerdeki dagilimlari da igeren

tek bir dagilim elde edilmesi saglanabilmektedir.

3. Uciincii kabul, her seritteki gelisleri simiiltane olarak dikkate almaktir.
Bunun sonucunda her seritteki zaman cinsinden aralik degerlerini ve dagilimlarin
dikkate alan bir zaman cinsinden aralik dagilimi elde edilmektedir (Hagring,

1998).

Yukaridan da goriilebildigi gibi, en fazla veriye ihtiya¢ duyulan yoOntem
lictinciisiidiir. Aym zamanda en gercek¢i sonuglari veren model de budur. ilk
yontemin, digerlerine oranla daha basit ve anlasilir olmasi sebebiyle calismada, son

iki yontem hakkinda bilgi verilmeye calisilacaktir.
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Sekil 4.5 Cok Seritli Donel Kavsaklarda Red Araliklari



Tablo 4.3 Cok Seritli Donel Kavsaklarda Red Araliklari
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Tek Siiperpoze | Simiiltane 2 Seritli | Siiperpoze | Simiiltane 3 Seritli Model
Seritli | Edilmis Model | Edilmis
Model
28eritli | Yakin S. Uzak |2Seritli Yakin §. | Orta S. Uzak §.
Model S. Model
rl N1 N1 fl N1 nl M1 f1
2 F2 N2 2 2 n2 M2 2
3 N3 N3 3 M3 n3 M3 f3
4 F4 N4 f4 M4 n4 M4 f4
S F5 N5 5 5 n5 M5 f5
6 N6 N6 6 N6 n6 M6 6
7 N7 N7 7 N7 n7 M7 7
8 F8 N8 8 8 ng M8 8
9 N9 N9 9 M9 n9 M9 9
r10 F10 nl0 F10 f10 nl0 ml0 f10

Troutbeck(1991), anayolda iki serit bulunmast durumunu g6z Oniine alarak

asagidaki bagintiy1 Gnermistir:

A+ A, o AtA)T
4. =4.9: A, o\, JEPEERYS (l—e_(/llﬁ”-)T")
Burada
q.i = "1"inci seride ait trafik akimiu;
A ="i"inci seritteki akima ait A katsayist;
o« i = "1"inci seritteki serbest ara¢ oranidir.

4.71)

Burada, her serit icin yapilan kritik aralik kabulii degerleri ile yanyoldaki

araglarin takip araliklarinin aymi oldugu kabul edilmektedir. Hagring (1998),
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ayn1 kabulii yaparak, 2 anayolda iki seritten daha fazla serit bulunmasi durumu

icin Troutbeck' in vermis oldugu bagintinin genellestirilmis seklini 6nermistir:

AT 4.72)

_ a4, e
qe - AH ﬂ e—AA (1 _ e—ATo )

Burada
A=A

olarak ifade edilebilir.

Yanyoldan kavsaga girmek isteyen siiriiciiler, her zaman biitiin seritler i¢in ayni
kritik aralik degerini kabul etmeyebilirler. Ozellikle saga donen araglar icin, en yakin
doniis seridindeki araliklar, uzak seritteki araliklardan daha 6nemlidir. Bu, kavsak

geometrisi ile de yakindan ilgili bir konudur.

Calismada, her serit icin ayn1 kritik aralik kabulii degerinin se¢ildigi gdz Oniine

alinmaktadir.
4.6 Ozel Durumlar

Denetimsiz kavsaklarin kapasiteleri ve performanslari, ¢ogunlukla trafik akimi
icindeki siiriiciilerin davramiglarina baglidir. Siiriicii davranmiglan ise, kavsagin
geometrik Ozellikleriyle, siiriiciilerin birbirleriyle olan etkilesimleri ile degisiklik
gosterebilir. Geometrik 6zelliklerden soz edildiginde, serit sayisi, sola veya saga
doniigler igcin ayr serit bulunmasi, donel kavsaklarda orta ada capi, ayrici ada
geniglikleri gibi faktorler goz Oniine alinmaktadir. Geometrik 6zelliklerden daha
onemli olarak kabul edilebilecek olan siiriicii etkilesimleri ise, agir ara¢ etkisi, kritik

aralik kabuliiniin trafik akimina bagh olarak degisimi gibi faktorleri icermektedir.
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Yukaridan da goriilebilecegi gibi, geometrik 6zelliklerin etkileri, ancak ¢ok sayida
ve degisik geometrik Ozelliklere sahip kavsaklarin incelenmesi sonucunda
belirlenebilir. Bu da ozellikle donel kavsak oOrneklerinin ¢ok az sayida
bulunmasindan dolayi, iilke genelinde genis ¢apli ve uzun bir ¢alismay1 gerektirir.
Siiriicti etkilesimleri ise, geometrik parametrelerin biiyiilk bir kismindan bagimsiz
olarak, daha kolay elde edilebilir. Caligsmada, siiriicii etkilesimlerinde onemli yer

tutan agir arac etkisi ve farkli oncelik kosullart incelenecektir.

4.6.1 Ters Oncelik ve Sumrl Oncelik Kosullar

Her ne kadar bir donel kavsakta gecis onceligi, kavsak icinde doniis hareketinde
bulunan araglarda olsa da; yan yoldan gelen akimin, donen akimdan daha biiyiik
olmasi durumunda onceliklerin degistigi gozlenebilir. Ozellikle sehir igindeki ana
arterler iizerindeki donel kavsaklarda, bu durumla sik karsilagilmaktadir. Eger
onceliklerdeki bu degisimler dikkate alinmazsa, yan yol kapasitesinin gercekten daha
diisiik tahmin edilmesi; bunun sonucunda kavsagin performansi hakkinda 6nemli

yanilgilara diistilmesi s6z konusu olabilir.

Akcelik (1998), hakim serit takip araligi degerinin kiigiiltiilmesiyle gercek
kapasitenin elde edilebilecegini One siirmiistiir. Bu azaltma giren akimin, dénen
akima oran nispetinde yapilmaktadir. Bu, diger seritlerdeki takip araligi degerlerinde
de bir azalma meydana getirmekte; ayrica kritik aralik kabulii degerinde de bir diisiis

saglamaktadir:

4.73)

T =T(; _qe/—qc|:TO' _Ae _Le (Am _Ae):|
(4. /QC)max cm

T, = Diizeltilmemis takip aralig1 degeri (saniye);
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(9/9c)max = Kabul edilen maksimum ¢./g. oran1 (genelde 3.0 alinir);

Ae = Yanyoldaki araclar arasindaki minimum aralik degeri (saniye);
Gem = Diizeltmenin yapilabilecegi tist sinir (g.,, = 0,25 arag/saniye);
Am = (gc = gcm) 0lmasi durumunda takip arali1 degeridir (saniye).

Troutbeck (1992), ters oncelikli akimlar icin, donen akim degerinin %20

azaltilmas1 durumunda eski kritik aralik degerinin kullanilabilecegini belirtmistir.

Sik karsilagilan diger bir durum ise, yanyoldaki siiriiciilerin, ana akimdaki araclar
yavaslamaya veya durmaya mecbur ederek kavsaga girmeleridir. Sinirli 6ncelik
(limited priority) olarak adlandirilan bu durum 6zellikle, yanyoldaki siiriiciilerin
yiiksek ana akim degerleri sebebiyle uzun gecikmelere maruz kaldiklar1 zamanlarda
goriilmektedir. Troutbeck (1998), bu durumda yaklasimin kapasitesinin
hesaplanabilmesi i¢in asagidaki bagintiyr onermistir:

aCq e =8 (4.74)
1—e o

e

Bu daha 6nce (4.17) bagintisi ile belirtilen ve yine Troutbeck tarafindan onerilmis
olan kapasite bagintisinin gelistirilmis bir seklidir. Bagintida bulunan “C” katsayisi,
sinirh 6ncelik durumunda kapasitenin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan bir katsayidir

ve asagidaki sekilde hesaplanabilir:

= oo (4.75)
=T AT —Ty - A)e ATV |

Bu bagint1 7, + A >T > A kosulunda kullanilmaktadir.

Yukaridaki iki durum, 6zel bir inceleme gerektirdiginden ¢alisma kapsami disinda

tutulmuglardir. Ancak, ileride de goriilecegi gibi, gbzlem ¢aligmalar sirasinda her iki
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durumla da karsilagilmis; fakat iliskileri sadece regresyon analizi yapilarak kisaca

incelenmistir.

4.6.2 Agwr Arag Etkisi

Trafik akimlarimin i¢inde yer alan agir araglar, trafik akimlariin
karakteristiklerinin belirlenmesinde Onemli rol oynamaktadirlar. Hizlarmin diger
araglara oranla daha diisiik olmasinin yani sira, yol iizerinde isgal ettikleri alan da
diger araglara oranla daha fazla oldugundan, bir yol kesiminin veya bir kavsagin
performansinin tahmininde o yol kesimini veya kavsagi kullanan agir ara¢ oraninin

bilyiik 6nemi vardir.

Agir arag etkisini hesaplarda dikkate almak i¢in kullanilan genel yontem, agir arag
sayisini esdeger birim oto degeri ile carpmaktir. Ancak bu yontem regresyon analizi
ile kavsak kapasitesinin arastirilmasinda etkili olurken, kritik aralik kabulii yontemi
icin istenen hassasiyeti saglamaktan olduk¢a uzaktir. Kritik aralik kabuliinde 6nemli
olan, siiriicii davramislar1 ve birbirleriyle olan etkilesimleridir. Agir araglar,
uzunluklar1 sebebiyle daha uzun zaman cinsinden aralik degerleri verirler. Bunun
sonucunda kagit iizerinde yanyoldaki araglar icin kabul edilebilir bir aralik oldugu
goriiliirken; aslinda aracin uzunlugu sebebiyle uzun bir blok olusacaktir. Ay sekilde
bu araglarn kritik aralik kabul degerleri de diger araclardan uzun olacaktir. Biitiin
bunlar, agir araclarin kapasite ve performans Olciitleri lizerindeki etkisinin daha

detayli incelenmesi geregini dogurmaktadir.

Tiirkiye gibi, gerek yiik tagimaciliginin, gerekse yolcu tasimaciliginin biiyiik
oranda karayolu ile yapildig1 bir iilkede, bu daha da 6nem kazanmaktadir. Sehir
icinde toplu tasimacilik biiyiik oranda otobiislerle yapilmakta; bu da yollarda uzun

otobiis kuyruklarinin olusmasina yol agmaktadir.
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Diinyada yapilan calismalar, bir yondeki akim i¢indeki agir ara¢ oraninin %5’i
asmast durumunda, agir arac etkisinin incelenmesi gerektigi goriilmiistiir (Statens,

1995)(Akeelik, 1998).

Akcelik (1998), agir ara¢ etkisinin, kapasite hesaplarinda kullanilan donen arag
sayist (q.) ve hesaplanan yanyol kapasite degerlerinin (q.) iizerindeki etkisini
belirtmek amaciyla bir agir ara¢ katsayis1 (fmy) Onermistir. Bu katsayi, asagidaki

bagintidan elde edilebilir:

1,0 puy >0,05  (4.76)
1+ (egy —D(ppgy —0.,05)

fuv =

Juy =10 Py 0,05
Burada

fav = agir ara¢ diizeltme katsayist;

ey = agir ara¢ esdeger birim oto degeri (birim oto/arac);

Pry = akim icindeki agir ara¢ oranidir.

Buna gore, diizeltilmis donen akim (q.q) ve diizeltilmis giren akim (g.s) degerleri,
asagidaki sekilde hesaplanabilir:

dea = 4. /fHVc 4.77)

Qed =4e - fHVe (4.78)

Burada fyy., donen akima, fpy. ise giren akima ait diizeltme katsayilaridir.
Yukaridan da goriilebilecegi gibi, agir ara¢ oran1 ana akim degerini arttiracak, yanyol
kapasitesini ise azaltacak sekilde hesaplara dahil edilmektedir. Bu da gercekte

karsilagilan durumu karakterize etmesi acisindan 6nemlidir.



112

Avustralya’da eyy degeri, 2,0 olarak alinmaktadir. 1ngiltere’de ise donen akim icin
env, 1,7; yanyoldaki akim icinse egmy, 1,9 olarak alinmaktadir. Bu yontem basit
olmasina ragmen, epy degerleri iilkeden iilkeye farklilik gosterebilmektedir. Bu

degerlerin belirlenmesi ise, ayr1 bir calisma gerektirir.

CAPCAL(Statents, 1995)’ise, akim i¢indeki agir ara¢ oraninin biiyiikliigiine bagh
olarak, kritik aralik kabulii degerlerinin biiyiitiilmesi yoluna gidilmektedir. Bunun
sonucunda, kapasitenin diistiigii goriilecektir. Buna gore kritik aralik diizeltme

faktorii ve diizeltilmis kritik aralik degerleri, asagidaki gibi hesaplanabilir:

AT, = pyy —0,1 (4.79)

T, =Y AT, +T (4.80)
i=1

Burada

AT;=*1" seridine ait diizeltme katsayisi,
T, = diizeltilmis kritik aralik kabulii degeridir.

Bu yoOntem, digerine oranla daha basit olmasina ragmen, “0,1” katsayisinin

kullanilabilirliginin incelenmesi gerekmektedir.



BOLUM BES

VERi TOPLAMA YONTEMI VE BU AMACLA GOZLENEN KAVSAKLAR

5.1 Calismada Kullanmilan Verilerin Elde Edilmesi

Calismada iki tip veriden yararlanilmistir:

1. Daha 6nce yapilmis olan caligmalardan elde edilen veriler,

2. Calisma sirasinda se¢ilmis olan kavsaklarda yapilmis olan gozlemler,

Birinci tip veri, 6zellikle Cowan M3 dagiliminin 6zellikleri hakkinda yapilan
incelemelerde kullanilmistir. Tanyel ve dig. (2000) tarafindan yapilmis calismalarda
elde edilmis olan gozlem verilerinden yararlanilmistir. Tanyel ve dig. (2000)
calismalarinda, kavsaklara yaklasim seritlerindeki araclar arasindaki zaman
cinsinden aralik degerlerinin uyduklar1 dagilimlar, 6zellikle Cowan M3 dagiliminin
kullanilabilirligi iizerinde durmuslardir. Bu ¢aligma kapsaminda ise elde edilmis olan
gozlem verileri tekrar gbzden gecirilmis; video kamera ile elde edilmis olan veriler
gerektiginde tekrar gozlenerek dogruluklari ispatlanmis; dagilimin belirleyici ii¢
parametresinden ikisi olan serbest ara¢ orani (&) ve minimum zaman cinsinden
aralik (A) degerleri hakkinda belirleyici bir deger veya baginti bulunmasi amaciyla

kullanilmastir.

Yapilan gozlemler sonucu elde edilen veriler ise, ¢calismanin temelini olusturan
veri gruplarmin hazirlanmasinda kullanilmistir. Bu veriler, calismanin biitiiniinde
kullanilmakta ve bulunan sonuglarin degerlendirilmesinde onemli bir yer teskil

etmektedirler.

113



114

5.2 Gozlem Verilerinin Elde Edilmesi

Calismada, Izmir'de secilmis olan dort kavsak iizerinde gozlemler yapilmis ve veri
elde edilmesi yoluna gidilmistir. Bu kavsaklar, Montré Meydam Kavsagi,
Cumhuriyet Meydam1 Kavsagi, Alsancak Gar1 Kavsagi ve Bornova Merkez

Kavsagidir. Bu kavsaklarin secilmesinde etkili olan faktorler su sekilde siralanabilir:

1. Kavsaklar, [zmir'in 6nemli arterleri iizerinde yer almaktadir.

2. Her dort kavsakta da en az bir yaklasimda, yogun doniis ve giris

hacimleri gbzlenmistir.

3. Her dort kavsakta da video kamerayla cekim yapilma olanagi

bulunmaktadir.

4. Her dort kavsakta da goézlem yapildig tarihlerde sinyalizasyon sistemi

bulunmamaktadir.

Gozlemler, kavsak yakininda yiiksek bir noktadan ve video kamera kullanilarak,
kavsakta gozlenmesi Onceden planlanmis olan bir veya iki yaklasim kolunda kayit
yapilmak suretiyle elde edilmistir. Bu yaklasim kollari, giren akim ile donen akim
etkilesimlerinin en fazla goriildiigii bolgeler olmalar1 sebebiyle se¢ilmislerdir. Diger
yaklagim kollarinda ise donme veya yan yol akimlarinin hacimleri ¢ok diisiiktiir ve

birbirleriyle olan etkilesimleri hakkinda yeterli veri toplanamamastir.

Video cekimleri, video veya bilgisayar yardimiyla cesitli defalar seyredilerek
dakikalik hacim sayimlart ve araclar aras1 zaman cinsinden aralik degerleri ile kabul

aralig1 degerleri tespit edilmistir.
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5.2.1 Bornova Merkez Kavsag

Bornova ilgesi trafiginin doniim noktalarindan olan kavsaklardan biridir. flgenin
ulagim a1 iizerinde yer alir. 2006 yil1 diizenlemesi sonrasinda Sekil 5.1° deki halini

almistir.

5

Bornova
Hukumet Konag

BORNOYA MEYDANI
2300 m*

Sekil 5.1 Bornova Kavsag:
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5.2.2 Montro Meydan: Kavsag

Lozan Meydam1 Kavsagi ile aym arter iizerinde bulunan diger 6nemli bir
kavsaktir. Ozellikle kavsagi kullanan ve birbirleriyle etkilesimleri fazla olan
otobiisleri kavsak performansi iizerinde 6nemli etkiye sahiptirler. Bu sebeple, bu
kavsakta, diger iki kavsaga oranla daha fazla sayim ve gozlem yapilmistir. Kavsagin

genel plan1 Sekil 5.2'de verilmistir.

Kavsakta, {ic doniis seridi bulunmakta olup, Lozan Meydan1 Kavsaginda oldugu
gibi, en icteki serit digerlerine oranla daha fazla kullanilmaktadir. Kavsak orta ada
cap1 25,00 m, kavsagin distan disa ¢ap1 yaklasik 65,00 m'dir. Doniis seridi sayisi

tictiir. Kavsak icinde, park etmis veya yolcu alan otobiisler goriilmektedir.

CUMHURIYET MEY.

ISISIT NHNLVLY

VAVINYD

- ANYWSYA

Sekil 5.2 Montrdé Meydani1 Kavsagi

NYZ0O1
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Kavsaga, Lozan Meydam Kavsaginda oldugu gibi, dort yaklasim baglanmaktadir.
Bunlardan ikisi tek yondiir. itfaiye yaklasimi, son yillarda sadece kavsaktan cikan
araclar tarafindan tek yon olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple, bu yaklagimda tasitlar

arasi etkilesimler minimum olarak kabul edilebilir.

Lozan Meydam yaklasimi, ¢ogunlugu Alsancak Gar yoniinden gelen araclara
hizmet vermektedir. Yaklasimdan 6nce yer alan otobiis duraklari, kavsak kapasitesini
etkileyen onemli bir faktor olarak kabul edilebilir. Bu yonden gelen trafik akim
icerisinde agir ara¢ oram ( biiyiik kismini otobiisler olugturmaktadir), fazladir. Ancak

yaklagimdan gelen araclari1 engelleyecek ana akim orani yok denecek kadar azdir.

Cumbhuriyet Meydan1 yaklasimi, kavsagin ikinci énemli yaklasimidir. Bu yonden
gelen yogun otomobil ve otobiis akimi1 vardir. Tek yon olarak kullanilan bu yaklagim
iki seritten olusmaktadir ve serit genislikleri yaklasik 3,00 m'dir. Bu yaklagimdan
gelen araclarin kavsaga girmeleri icin, ¢ogunlugunu Lozan Meydani yoniinden gelen
araglarin olusturdugu ana akim icindeki uygun araliklar1 beklemeleri gerekmektedir.
Yanyol akiminin yogunlugu bu yaklagimda aralik zorlanmasi durumunun sikca
goriilmesine yol acmaktadir. Her iki akim hacminin yiiksek olusu, arag
etkilesimlerinin en {iist seviyede gozlemlenebilmesi sonucunu dogurmustur. Bu

sebeple caligmada, bu yaklasimda gozlemler yapilmistir.

Basmane yaklagimi, Hatay yoniinden gelen araclarin, Alsancak' taki i ve aligveris
merkezlerine ulasmak i¢in kullandiklar1 6nemli bir yaklagimdir. Ancak bu yondeki
trafik yogunlugu, Cumhuriyet Meydani yaklasimindaki kadar fazla degildir. Bu

sebeple, bu yaklasimdan yeterli veri elde edilmesi miimkiin olmamustir.
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5.2.3 Cumhuriyet Meydan Kavsagt

Cumbhuriyet Meydan1 kavsagi, tam bir donel kavsak olmamasina ragmen, 6zellikle
Konak yoniinden gelen araglarin kullandigi kismi, diizgiin iki seritli bir doniis
hareketine olanak tanidigindan, iki doniis ve tek giris seritli yaklasimlar icin uygun

bir 6rnek olusturmaktadir. Kavsagin genel plani, Sekil 5.3' te verilmistir.

Sekil 5.3 Cumhuriyet Meydan: Kavsagi
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Kavsaga 7 yaklasim baglanmaktadir. Ancak bunlardan ikisi ( Montré6 Meydani ve
sahil Konak yonii), tek yon ve ¢ikis icin kullanilmaktadir. Talat Pasa Bulvari-Konak
yaklagimi ise, tek yon gelis olarak hizmet vermektedir. Kavsak icinde farkli bir¢cok

hareket bulundugundan, bunlara birer numara verilerek tanimlanmaya calisilmistir.

1,2 ve 3 numarali akimlar, Konak yoniinden gelen araclari tanimlamaktadir. 3
no'lu akima, 4 ve 5 no'lu akimlar katilmaktadir. Bunlarin bir kismi, Montrd yéniinde

kavsag terk etmektedir.

Ozellikle 3 ve 5 no'lu akimlarin birlestigi Itfaiye yaklasimi, donel kavsak
hareketlerinin tanimlanmasinda iyi bir ornek teskil etmektedir. 3 no'lu akimdaki
araglar kavsaga girebilmek icin doniis hareketi yapan araglar arasinda uygun bir
aralik beklemek zorunda kalmaktadirlar. Kavsaga giris agilarinin kiigciik olmasi,
"kritik aralik kabulii" arastirmalarn i¢in iyi bir ornek teskil etmektedir. Calismada bu

yaklagimda gozlemler yapilmistir.

Araclar, genelde diizgiin bir sekilde birbirlerini takip etmektedirler. Bundaki en
onemli faktor olarak, Yol genisliginin Lozan ve Montro Meydanlarina oranla daha
dar olmas1 gosterilebilir. Bu da, 3 ve 5 no'lu akimlardaki araclarin, daha fazla
etkilesime sahip olmalarn sonucunu dogurmaktadir. Yanyoldaki araglar kavsaga, cok
kiiciik bir doniis yarigap: ile girmek zorunda kalmaktadirlar. Bunun, kritik aralik

degerini arttirmas1 beklenmektedir.

5.2.4 Alsancak Gar: Kavsag

Alsancak Gar1 Kavsagi, son aylarda diizenlenerek donel kavsak haline getirilmis
bir kavsaktir. Diizenlemeden Once, ¢esitli trafik adalar1 ile araclarin yonlendirildigi
sinyalize bir kavsakti. Son diizenlemelerden sonra, sinyalizasyon sistemi kurulmus

bir donel kavsak halini almistir. Calismada yapilan gozlemler, sinyalizasyon sistemi
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kurulmadan 6nce video kamera yardimi ile yiiksek bir binadan ¢ekim yapilmak sureti

ile elde edilmistir.

Kavsak, Izmir sehir merkezine giris yapilan kavsaklardan bir tanesidir. izmir
Limani ile Alsancak Tren Gari'nin yakininda bulunmasi, 6nemini arttirmaktadir. Bu
kavsakta yapilan gozlemler sirasinda sayist az da olsa, kamyon trafigine de
rastlanmaktadir. Son diizenlemelerde, kavsaginin Bornova yaklasiminda otobiis

duraklar1 olusturulmustur. Kavsagin iki yaklasimi iizerinde video kamera ile cekim

yapilarak veri elde edilmesi yoluna gidilmistir.

Kavsak ada capt 25,00 m, distan disa capr ise yaklasik 55,00 m'dir. Kavsak
yaklagimlar1 genelde iki seritli olup, serit genislikleri 3,00 m'dir. Kavsak doniis

seritlerinin Ozellikle zirve saatlerde iic serit olarak kullanildigi goriilmektedir.

Kavsagin genel plan1 Sekil 5.4' te verilmistir.
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ZiYA GOKALP BUL.

Sekil 5.4 Alsancak Gar Kavsagi
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Calismada, Alsancak yaklagimi ile, Liman yaklasiminda gézlemler yapilmistir.
Alsancak yaklasiminda, Lozan Meydam1 Kavsaginda oldugu gibi, ters oOncelik
durumu gozlenmistir. Liman yaklagiminda ise, kisa siireli de olsa saglikli gozlem

yapilabilmistir.

Diger yaklasim kolu olan Saraphane yaklasiminda ise, 6zellikle anakim degerinin

cok kiiciik olmasi sebebiyle saglikli veri elde edinilmesi miimkiin olmamastir.

5.3 Gozlemlerin Yapilmasinda Karsilasilan Giicliikler

Calisma sirasinda, calismaya temel olusturacak verilerin elde edilmesinde biiyiik

giicliikler yaganmistir. Bu giicliikler su sekilde siralanabilir:

1. [zmir'de ve baska yerlesim bolgelerinde bulunan donel kavsaklarin

biiyiik bir kisminda 151kl1 sinyalizasyon bulunmaktadir.

2. Sinyalize olmayan donel kavsaklarin biiyiik bir ¢cogunlugunda ise,
inceleme agisindan yetersiz trafik hacimleri gozlenmistir. Bu 6zellikle regresyon
analizi yoluyla kavsak kapasitelerinin belirlenmesinde biiyiik bir engel olarak
kabul edilebilir. Ancak Cumhuriyet Meydanmi1 ve Montré Meydam kavsaklarinda

regresyon analizi ile kavsak kapasitelerinin belirlenmesi miimkiin olabilmistir.

3. Cesitli geometrilere (doniis ve giris seridi sayisi, orta ada capi, v.b.)
sahip sinyalize olmayan donel kavsaklarin bulunamamasi sebebiyle, geometrinin
kavsak performansi iizerindeki etkisi incelenememis, gézlenen kavsaklardan elde

edilen verilerle sadece yiizeysel bir tahminde bulunulabilmistir.

4. Incelenen yaklagimlarin hepsinde, yan yol araglarmin gecikmelerinin
belirlenmesi miimkiin olamamistir. Bunun en 6nemli sebebi, bu tip verinin elde
edilebilmesi i¢in g¢ekimler sirasinda gereken aginin saglanamamis olmasidir.

Kavsakta bulunan binalarin yerlerinin buna uygun olmamasi; uygun goriise sahip
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binalardan ¢ekim izninin alinamamasi, karsilagilan sorunun en onemli etkenleri

olarak gosterilebilir.

5. Tasit etkilesimlerinin en yogun yasandigi zirve saatlerde trafik
polislerinin trafik akisina miidahale etmeleri, baz1 gézlemlerin nispeten daha kisa
olmasina yol acmistir. Nitekim Alsancak Gar Kavsaginda bu durumla
karsilagilmistir. Cekim bagka bir giine ertelenmis fakat kavsakta ¢ok kisa bir siire
icinde sinyalizasyon sistemi kurulmustur. Yine de bu kavsakta kritik aralik

kabulii degerleri ve servis gecikmeleri incelenebilmistir.



BOLUM ALTI

DONEL KAVSAKLAR iCiN BiR KAPASIiTE ANALIZ YONTEMIi ONERiSi

6.1 Yontemde Yapilmis Olan Kabuller

Daha once soz edildigi gibi, siiriicii davranislan iilkeden iilkeye, hatta bolgeden
bolgeye veya sehirden sehre degismektedir. Tiirkiye acisindan bu durum, daha
belirgin bir hal almaktadir. Siiriiciilerin kurallara riayet etmemeleri, diger iilkelerde
kullanilan kapasite bagintilarindaki parametrelerin iilkemiz icin ne derecede gegerli

oldugunu giindeme getirmektedir.

Calismada, kavsak icinde doniis hareketinde bulunan tasitlarla yan yolda bulunan
tasitlarin araliklarinin Cowan M3 dagilimina uydugu, kabul edilmistir. Tanyel ve dig.
(2000), yaptiklan arastirmalarda, 6zellikle 4 saniye ve daha uzun zaman cinsinden

aralik degerlerinin, Cowan M3 dagilimiyla tanimlanabilecegini 6ne siirmiislerdir.

Calismada yapilan diger bir kabul, yanyolda bulunan siiriiciilerin davranislarinin
homojen ve istikrarli oldugudur. Bu, caligmalarda yapilan genel bir kabuldiir
(Hagring, 1998). Siiriiciilerin davramiglarinin her zaman homojen ve istikrarh
olmadig bilinen bir gergektir. Ancak bu durum, kapasite ve performans analizlerini
giiclestirmektedir. Calismada Tiirkiye'deki farkli siiriicii davraniglari, Cowan M3
dagilimimin parametreleri iizerinde yapilan incelemeler sonucunda tanimlanmaya

calisilmistir.
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6.2 Cowan M3 Dagilimimn Parametrelerinin incelenmesi

Cowan M3 dagilimi kullanilarak gelistirilen cesitli kapasite ve performans analizi
yontemlerinde, dagilimin parametrelerinde farkliliklar goriilmektedir. Bu farkliliklar,
Boliim 3'te aciklanmugtir. Farkli siiriicii 6zelliklerine bagl olarak, parametrelerin
degisiklik gostermesi normaldir. Caligmada, yapilan kavsak gozlemlerinden
yararlanarak; dagilimin belirleyici parametreleri olan minimum zaman cinsinden
aralik degeri (A) ile serbest arag oram1 (&) parametreleri iizerinde arastirma

yapilmistir.

6.2.1 Minimum Zaman Cinsinden Aralik Degerlerinin (A) Incelenmesi

Trafik miihendislerinin karsilastigi en biiyiikk problemlerden biri, akim icinde
serbest hareket eden araclarin oranlarimin bilinmesidir. 2 saniyeden daha kiiciik
araliklarin, biiyiik olasilikla birbirini takip eden araglar arasindaki zaman cinsinden
aralik degeri oldugu kabul edilebilir. 4 saniye ve daha uzun zaman cinsinden
araliklarin ise daha ¢ok, akim i¢inde serbest hareket eden araclar arasindaki zaman
cinsinden aralik degerleri oldugu kabul edilebilir. Esas zorluk, arada kalan degerin
hangi gruba ait oldugunun belirlenmesinde ortaya ¢ikmaktadir (Troutbeck, 1997).
"A" degerinin, akimin hizina bagl olarak degisebilecegi mutlaka goz Oniinde
tutulmalidir. Ayrica, akim i¢inde yer alan agir araclarin 6ndeki araci zaman cinsinden

takip araliklar1 da, diger araclara oranla daha uzun olabilir.

Genelde yapilan kabul, 2 saniyeden daha uzun "A" degerlerinin gergekci
olmadig1 ve bu degerin 1,5, 1,8 veya 2,0 saniye olarak alinmasidir (Hagring, 1998).
Luttinen (1999), 1,6 saniyenin de kabul edilebilir ve iyi sonuglar veren bir deger
oldugunu belirtmis; ancak degisik kosullar icin degisik " A" degerlerinin kullanilmasi

gerektigini; bu degerlerin hesaplanabilmesi icin de Sullivan ve Troutbeck (1994)
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tarafindan Onerilmis olan "En Kiigiik Kareler" yonteminin kullanilmasimin uygun

oldugunu 6ne siirmiistiir.

2 saniyeden daha biiyilkk "A" degerlerinin gercekci olarak kabul gérmemesi,
ozellikle Isve¢ ve Avustralya gibi trafik kurallarina uyulan iilkelerde normal
sayilabilir. Fakat yanyol siiriiciilerinin uzun siire bekledikten sonra, ana akim i¢inde
bulduklar1 ve nispeten kisa kabul edilebilecek araliklara girmeleri halinde, durum
farkli olacaktir. Troutbeck (1997, 1998) yaptigi calismalarda, ana akim i¢indeki
araclarin gecikmelerini dikkate alarak, bir kapasite bagintisi 6nermistir. Calismada
ise bu durum, ana akim i¢indeki "A" degerlerinin belirlenmesi yoluyla bir oranda

tanimlanmaya calisilmistir.

"A" degerleri, Luttinen'in onerisi dogrultusunda, "En Kiiciik Kareler" yontemine

gore bulunmustur. Bulunan "A" ve " @ " degerleri Tablo 6.1' de goriilmektedir:

Tablo 6.1 En Kiiciik Kareler Yéntemine Gore "g.", " A" ve " & " Degerleri

Serit qe A A

Cumbhuriyet Anaakim Sag10 0,131 2 0,82
Cumbhuriyet Anaakim Sag20 0,194 2 0,55
Cumbhuriyet Anaakim Sag30 0,155 2 0,96
Cumbhuriyet Anaakim Sag40 0,163 2 0,52
Cumbhuriyet Anaakim Sag50 0,159 2 0,58
Cumbhuriyet Anaakim Sag60 0,157 2 0,99




Gar Anaakim Sagl10 0,025 2 0,93
Gar Yanyol Sagl0 0,101 2,1 0,97
Gar Yanyol Sag20 0,101 3,2 0,97
Montrd Anaakim Sagl10 0,105 2,2 0,98
Montrd Anaakim Sag20 0,119 2 0,98
Montré Anaakim Sag30 0,098 3 0,99
Bornova 1 Anaakim Sag10 0,108 2,2 0,98
Bornova 1 Anaakim Sag20 0,094 3,8 0,98
Bornova 1 Anaakim Sag30 0,124 2 0,99
Bornova 1 Anaakim Sag40 0,134 2,6 0,97
Bornova 1 Anaakim Sag50 0,113 2 0,94
Bornova 1 Anaakim Sag60 0,127 2 0,90
Bornova 2 Anaakim Sag10 0,121 2 0,52
Bornova 2 Anaakim Sag20 0,118 2 0,76
Bornova 2 Anaakim Sag30 0,174 2 0,73
Bornova 2 Anaakim Sag40 0,170 2,8 0,99
Bornova 2 Anaakim Sag50 0,155 2 0,84
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Bornova 2 Anaakim Sag60 0,170 2 0,94
Cumbhuriyet Anaakim Sol10 0,281 2 0,60
Cumbhuriyet Anaakim Sol20 0,268 2 0,54
Cumbhuriyet Anaakim Sol30 0,261 2 0,54
Cumbhuriyet Anaakim Sol40 0,234 2 0,81
Cumbhuriyet Anaakim Sol50 0,198 2 0,59
Cumbhuriyet Anaakim Sol60 0,254 2 0,56
Gar Anaakim Sol10 0,157 2 0,69
Gar Yanyol Sol10 0,198 2 0,72
Gar Yanyol Sol20 0,216 2 0,94
Montro Anaakim Sol10 0,213 2 0,61
Montrd Anaakim Sol20 0,206 2 0,68
Montrd Anaakim Sol30 0,178 2 0,71
Bornova 1 Anaakim Sol10 0,158 2 0,84
Bornova 1 Anaakim Sol20 0,144 2 0,92
Bornova 1 Anaakim Sol30 0,144 2,7 0,97
Bornova 1 Anaakim Sol40 0,140 2 0,60
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Bornova 1 Anaakim Sol50 0,132 2 0,85
Bornova 1 Anaakim Sol60 0,109 2 0,77
Bornova 2 Anaakim Sol10 0,199 2 0,82
Bornova 2 Anaakim Sol20 0,178 2,2 0,99
Bornova 2 Anaakim Sol30 0,154 2,6 0,97
Bornova 2 Anaakim Sol40 0,168 2,2 0,98
Bornova 2 Anaakim Sol50 0,141 2 0,97
Bornova 2 Anaakim Sol60 0,148 2 1,00

Ana akim icindeki araclarin takip siireleri, yan yoldaki araclar tarafindan
engellenmedikleri siirece, 1,5 saniye ile 2,0 saniye arasinda degismektedir. Ancak bu,
ozellikle trafik yogunlugunun fazla oldugu kesimlerde, sik goriilen bir durum
degildir. Trafik Yonetmeliginde de yer alan “donel kavsaklarda gecis iistiinliigii
donen araca aittir” kurali, siiriiciilerimiz tarafindan genelde bilinmemektedir. Yan
yoldaki araglarm, kavsaga ¢ok kiiciik araliklarda girmeleri sonucunda, ana akimda

biiyiik gecikmeler olmakta; bu da kavsagin tikanmasina yol agmaktadir.

Bu tip donel kavsak yaklagimlarinda, yan yoldaki ilk siiriicii bir aralik kabul
etmekte; yan yolda bekleyen siiriiciilerin bir kism1 da ondeki araci takip ederek
kavsaga girmektedirler. Yan yoldan kavsaga birbirini takip ederek giren araclar,
zirve saatlerde, ana akimdaki araclarin hareketini uzun siire engellemekte ve
gecikmelerine yol agmaktadir. Bu kez ana akim i¢indeki araglar, yan yoldan kavsaga

giren araglar arasinda uygun bir aralik bulmaya ¢alismaktadir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 Ana akimdaki Siiriiciilerin, Yan yol Akimi Icinde Aralik Kabul Etmeleri

Yapilan gozlemler, yan yola en yakin doniis seridinde bu durumun daha fazla
meydana geldigini gostermistir. Donel kavsagin en sag seridinde bulunan siiriiciiler,
bu kez sol seride dogru kaymakta; sol seridin tikanmasina ve/veya sol seritteki

araglarin maruz kaldiklar gecikmelerin uzamasina yol agmaktadirlar (Sekil 6.2).

Sekil 6.2 Ana akimdaki Araglarin, Sol Seride Kaymalari

Gozlemlenen diger bir durum ise, yan yoldaki araclar kavsaga girmeye devam
ederken; ana akimdaki araglarin da hareketlerine devam etmeleridir. Kavsak i¢i serit

geniglikleri fazla ise, bu biiyiikk bir problem yaratmamaktadir. Montré ve Lozan
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kavsaklarinda bu durum, rahatca gozlenebilmektedir. Ancak serit genisliklerinin dar
oldugu kesimlerde (Alsancak Gar Kavsagi gibi.), hareket benzer sekilde devam
etmekte; fakat alan daraldigindan daha yavas olmakta ve takip araliklar1 uzamaktadir

(Sekil 6.3).

Sekil 6.3 Yan yoldaki Araglarin, Anayoldaki Araglarin Yaninda Kavsaga Girmeleri

Sonug¢ olarak, donel kavsak kapasite ve performans analizlerinde, minimum
zaman cinsinden aralik degerinin, kavsak ozelliklerine gore 1,5 saniye ile 2,5 saniye

arasinda degistigi goz Oniine alinacaktir.

Calismada A degeri 1,8 ve 2,0 olarak kabul edilmistir. Ancak A degerine bagh
olarak serbest ara¢ oraninin ( ¢ ) 1,0’ den bilyilkk degerler aldigi durumlarda

minimum zaman cinsinden aralik degeri (A ), 2,0’ den biiyiik alinmistir.

6.2.2 Ana Akim igindeki Serbest Ara¢ Oranit (o)

Kritik aralik kabuliine dayali kapasite ve performans analiz yontemlerindeki en
biiytik farklilhik, ana akim i¢indeki serbest ara¢ oraninin belirlenmesinde
goriilmektedir. Bunun en 6énemli sebebi, daha once de sikca belirtildigi gibi, siiriicii

davranmiglarinin  ve trafik kosullarinin iilkeden iilkeye farkliik gostermesidir.
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Calismada, yapilan gozlemlerden yararlanarak, serbest ara¢c oranimin belirlenmesi

icin lilkemiz sartlarina uygun bir bagintinin gelistirilmesine ¢alisilmistir.

Bolim 3’te de belirtildigi gibi, serbest ara¢ oraninin belirlenmesinde, degisik
model Onerileri bulunmaktadir. Hagring ve Troutbeck, serbest ara¢ oraninin
belirlenmesi icin, dogrusal bir bagmtinin kullanilmasi gerektigini Onermislerdir
(Hagring, 1998). Troutbeck’in Onerdigi baginti, Tanner (1962) tarafindan onerilmis
olan ve giiniimiizdeki modellerin baslangic1 olarak kabul edilen ¢alismasindaki
bagintinin “0,75” ile carpilmis halidir. Akgelik ve Chung (1994) ise, iissel bir
bagintinin daha iyi sonu¢ verdigini 6ne siirmiiglerdir. Plunk, ii¢iincii dereceden bir

bagint1 onermistir (Hagring, 1998).

Bagintilar incelendiginde serbest ara¢ oraninin (¢ ), akima ait minimum zaman
cinsinden aralik degeri (A) ile, ana akimda saniyede gecen ara¢ sayisimin (g.)
carpimiyla orantili oldugunun kabul edildigi goriilmektedir. Cok sayida aracin
gectigi ve araclarin nispeten yiiksek hizlarla hareketlerine devam ettikleri kesimlerde,

araglar arasindaki minimum aralik degerinin diisiik olmas1 beklenir ( Tanyel, 2001 ).

Calismada « degerinin bulunmasi amaciyla yeni bir baginti aragtirnlmistir. Bu

amagla gozlenen a degerleri, donen akim ( ¢, ) ve minimum zaman cinsinden

aralik degerleriyle ( A ) iliskilendirilmeye caligilmistir.

[k olarak « degerlerinin ¢ A carpimu ile iliskisi incelenmistir ( Sekil 6.4 ).

Sekilden iliskinin yeterince gii¢lii olmadig1 anlagilmaktadir.
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alpha

0,4 0,5 0,6

0,2 0,3

0 0,1
qc*delta

Sekil 6.4 ¢ - ¢ A iliskisi
Ikinci asama olarak @ sadece donen akim degerleri dikkate alinarak bulunmaya

calisilmastir ( Sekil 6.5 ). Sekilden iligkinin ( Ag, ) ¢carpimina oranla daha iyi sonug

verdigi sdylenebilir.

¢ alpha

—— Dogrusal (alpha)

0,15 0,2

0 0,05 0,1
qc

Sekil 6.6 & - g, iliskisi

Verilerden;
a=11513-2,059¢q, < q. 20,073arag/ san

a=1

(6.1)
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o i¢in bulunan bagmti lizerinde daha detayli bir ¢calisma gerekmektedir. Ancak

cok seritli donel kavsaklarda ana akim iginde hi¢ ara¢c olmama durumuna

rastlanmamustir.

Calismada kullanlacak “ « * bagintistnin secilmesi amaciyla Tanner (1962),

Troutbeck (AUSTROADS,1993), Akgelik (1998,2003), Akcelik ve Chung (1994),
Plank (1982) ve Tanyel ve Yayla (2003) tarafindan onerilen bagintilar, (6.1) bagintisi

ile karsilastirlmistir ( Sekil 6.7 ).

Tanner

Troutbeck
—x— Akgelik 1
—eo— Akgelik 2

alpha

—+— Plank
——yeni
Tanyel ve Yayla

0 300 600 900 1200 1500

Qc (arag/saat)

Sekil 6.7 Cesitli & bagintilarinin karsilagtirilmasi

Sekilden, onerilen (6.1) bagintisi ile Tanyel ve Yayla (2003) tarafindan Onerilen

bagintinin benzer sonuglar verdigi, (6.1) bagintisinin Tanyel ve Yayla (2003)

bagintisina oranla daha diisiik degerler verdigi gbzlenmistir.

Ancak R? degerinin ve buna bagl olarak korelasyon katsayisinin diisiik olmasi
bagintinin kullanabilirligini azaltmaktadir. Bagintinin diger & bagintilarindan daha

yiikksek sonuglar vermesi, Tiirk siiriicii davranms farkliligini ortaya koydugu

soylenebilir.



134

Gerek (6.1) ve gerekse Tanyel ve Yayla (2003) tarafindan 6nerilen bagintilarda
serbest ara¢ oraninin diisiik akimlarda “1” e ¢ok yakin degerler verdigi goriilmiistiir.
Ancak yiiksek akimlarda da diger bagmtilara oranla daha yiiksek degerler

vermektedir. Ancak yiiksek akimlara ait veri sayisi oldukga sinirhdir.

Plank (1982) tarafindan Onerilen bagint1 diisitk akimlarda diger bagintilara yakin
degerler vermektedir. Bu nedenle ¢alismanin bundan sonraki agamalarinda Plank’ 1n

bagintist kullanilacaktir (3.18).

6.2.3 Onerilen " a "' Bagintisimin, Diger " o "' Bagintilart Ile Karsilastirilmast

Degisik "a " bagintilari, minimum zaman cinsinden aralik degerinin (A), 2,0
saniye oldugu kabulii ile degisik "Q." degerleri i¢in hesaplanmis ve sonuglar Sekil

6.8' de verilmistir:

2000
1e0o J’*'&\
1388 I —e— Tanner
—=— Troutbeck
1200 - .
Akcelik 1
10009 s Akgelik 2
800 B Y > cell
600 —x— Plank
400 —e—yeni
200
O T T T T 1
0 300 600 900 1200 1500

Sekil 6.8 Cesitli " @ " Bagintilarinin Grafiksel Karsilastirilmast

Sekil 6.8 incelendiginde, Onerilen "o " bagintisinin sonuclarinin, diger
degerlerden ¢ok daha yiiksek ¢iktigim1 gostermistir. Bunun degisik sebepleri olabilir;

fakat bunlardan en 6nemli olanlari, su sekilde aciklanabilir:
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1. Tiirkiye'de siiriicti davraniglari, diger iilkedeki siiriiciilere oranla ¢ok
farklidir. Siiriiciilerin ani serit degistirmeleri, hiz sinir1 kurallarina uyulmamasi
gibi, akimin hareketini engelleyici davramiglara, iilkemiz yollarinda ve
kavsaklarinda sik rastlanmaktadir. Bu davranmislar sonucunda, akim igerisinde
gercekte mevcut yol ve trafik sartlarindan kaynaklanan ancak, farkli siiriicii
davranis ve/veya aliskanliklar1 olarak adlandirilabilecek manevralar sebebiyle;
ana akim icindeki serbest ara¢ orani, ozellikle doniis seritleri icin, beklenenden

daha yiiksek ¢cikmaktadir.

2. Yanyol siiriiciilerinin, ¢ok kiiciik aralik degerlerinin bile kabul ederek
kavsaga girmeleri ve Bolim 6.2.1.'de aciklandigi gibi, kavsakta doniis
hareketinde bulunan araclari durmaya mecbur ederek kavsaga giren araglarin
sayisinin fazla olmasi, anaakim icindeki araglarin onlerindeki araglar haricinde,
yanyoldan kavsaga giren araclardan da etkilenmeleri sonucunda, zaman
cinsinden aralik degerleri uzamakta ve araclar birbirlerinden bagimsiz hareket
ediyormus gibi goriinmektedir. Bu da hesaplarda, serbest ara¢ oraninin biiyiik

cikmasina sebep olmaktadir.

3. Anaakim icindeki agir ara¢ orani, diger iilkelere oranla cok fazladir.
Bu araclarin, oOnlerindeki araglan takip araliklariyla, yanyol araclar1 igin
olusturduklart blok siireleri, otomobillerin degerlerinden daha yiiksektir. Bunun
sonucunda, kavsaktaki arag tip farkliliklar1 gozetilmeden elde edilmis olan zaman
cinsinden aralik veri gruplan incelendiginde; uzun zaman cinsinden aralik
degerleriyle karsilasilmakta ve bunun sonucunda, yiiksek serbest ara¢ orami
degeri hesaplanmaktadir. Bu sebeple, degisik arag tipleri icin esdeger birim oto

degerinin hesaplanmasi, yararli bir sonug verebilir ( Tanyel, 2001 ).

Bulunan bagimnti iizerinde, yukarida agiklanmaya calisilmis olan durumlarin
timiiniin etkili oldugu soOylenebilir. Bulunan sonuglardan, o6zellikle kapasite ve
gecikme analizlerinde, "« " degerinin biiyiik etkisinin olacag: sdylenebilir. Ozellikle
agir ara¢ oraninin kavsak performansi iizerindeki etkisinin incelenmesinde biiyiik

yarar saglayabilecegi, goz ardi edilemeyecek bir gergektir. Ayrica kiigiik aralik
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kabulii degerlerinin de kapasite ve gecikme degerleri iizerinde etkili olmas1 gerektigi

diisiiniilmektedir.

6.3 Kritik Arahk Kabulii Degeri ile Dagihmlarimn Belirlenmesi

Denetimsiz ve donel kavsaklarda, belirlenmesi gereken en Onemli
parametrelerden biri de, yanyol araglarinin kritik aralik kabulii degerlerinin
belirlenmesidir. Bu konu, Boliim 4.2' de detayl1 bir bicimde anlatilmigtir. Calismada,
kritik aralik kabulii degerinin belirlenmesi sirasinda, her siiriictiniin sadece bir aralik
kabul edebilecegi fakat birden fazla araligi reddedebilecegi géz Oniinde tutulmus;
reddedilen araliklardan en biiyligii alinarak kritik aralik kabulii analizlerinde

kullanilmaya calisilmistir.

6.4 Takip Arahigi Degeri

Yanyoldan bir aralik kabul ederek kavsaga giren araglari, aymi araligi kabul eden
baska araglar da takip ederek kavsaga girebilirler. Bu deger, ozellikle kapasite
analizlerinde biiyilk 6neme sahiptir. Bu degerin kiiciik olmasi, yanyol kapasitesinin
aym oranda yiiksek olmasi sonucunu dogurur. Bu sebeple uygun bir degerin

secilmesi cok onemlidir.

Literatiirde genelde kabul edilen degerler 2,0 saniye civarindadir. isveg'te, 1,8
saniye ile 3,2 saniye arasinda degisen degerler gozlemlenmistir (Hagring, 1996a).
Akcelik (1998) ise bu degerlerin 1,2 saniye ile 4,0 saniye arasinda degisebilecegini

One surmustiir.
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Calisma sirasinda yapilan gézlemler sonucunda takip araligi degerinin 1,32 saniye
ile yaklagik 6,0 saniye arasinda degistigi goriilmiistiir. Ancak orta degerlerin, 2,5 ila
3,0 saniye arasinda degistigi soylenebilir. Bu durumda takip araligi degerinin genelde
2,0 saniye olarak alinmasinin uygun olabilecegi soylenebilir. Yine de gozlemlerde

takip araliginin da belirlenmeye calisilmasinda fayda vardir.

6.5 Kavsaktaki Seritlerin Kullaniminin irdelenmesi

Calismanin en 6nemli agamalarindan biri her yaklasimin oniinde bulunan dénen
(engelleyici) akimin belirlenmesidir. Sekil 6.9, 6rnek kavsak olarak kabul edilmis ve

iki seritli donel kavsaklar icin Hagring (2000) asagidaki modelleri 6nermistir:

=F
=N
Tt
10
Sekil 6.9 Ornek kavsak
Model 1 :
qNL =it + qor/ 2 (6.2a)
qrL =qrL +qor/ 2 (6.2b)
Model 2 :
gNL = qLt + doL (6.3a)

grL = qLL (6.3b)
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Aydemir ve Tanyel ( 2005 ) ise, Hagring’ in bagintilarina ek olarak yaptiklar

gozlemler sonucunda asagidaki bagintiy1 dnermislerdir:

Model 3 :

g =dqur/ 2 + gou (6.42)
qrL=qrr/ 2 + quL (6.4b)
burada ;

gnL : i¢ seritteki akim

grL : dis seritteki akim

gov : kars1 seritten sola donen akim
quL : sol seritten sola dénen akim

gct : sol seritten diiz gegen akim

Calismada, Aydemir ve Tanyel (2005)’ in gozlemleri ve yeni yapilan gbzlemler

kullanilmistir. Yapilan gozlemler sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

a) Bir onceki yaklasimdan gelip sola donen araglar, biiyiik tikanikliklar
olmadig1 miiddetce sol seridi kullanma egilimindedirler( Bu durum agir

araglar icin de gecerlidir ).

b) Bornova Merkez kavsaginda minibiisler oldukca 6nemli bir etkiye
sahiptirler. Ozellikle dolmus olarak ¢alisan minibiisler kavsagm yakin ( N )
seridini doniis hareketinde kullanmaktadirlar. Minibiis siiriiciilerinin yavas
hareketleri, otobiis siiriiciilerinin diger seride kaymasina yol a¢maktadir
(sollama hareketinde bulunan araglar). Ancak otobiis softrleri, gidecekleri
yone bagli olarak sollamay1 gerceklestirdikten sonra tekrar yakin ( N ) seride

geri donmektedirler.
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¢) Otomobil siiriiciileri, daha ¢cok uzak ( F) seridi tercih etmektedirler.

d) Bir onceki yaklasimdan gelerek direkt gecis yapmak isteyen siiriiciiler,

( yol geometrisine de bagli olarak ) her iki seridi esit kullanmaktadirlar.

e) Agir araglar kavsaga girerken miimkiin oldugunca dis ( O ) seridi
tercih etmektedirler. Gidecekleri yone gor, serit degisimini kavsak icinde
yapabilmektedirler. Ancak direkt gecis yapan agir araglar, kavsak

geometrisinin el verdigi durumlarda yakin ( N ) seritte kalmaktadirlar.

Bu modeller kullanilarak, Sekil 6.9° deki ornek kavsaga ait engelleyici akimlar

Tablo 6.2 © de tanimlanmustir.

Tablo 6.2 Engelleyici Akimlar

Model 1 Model 2 Model 3

QcAN=DT +CL/2 QcAN =DT + CL QcAN=DT/2+CL
QcAF=DL +CL/2 QcAF =DL QcAF=DT/2 + DL
QcBN=AT+DL/2 QcBN =AT + DL QcBN =AT/2+DL
QcBF=AL+DL/2 QcBF=AL QcBF=AT/2+ AL
QcCN=BT+AL/2 QcCN =BT + AL QcCN=BT/2+ AL
QcCF=BL+AL/2 QcCF =BL QcCF=BT/2+BL
QcDN=CT+BL/2 QcDN=CT + BL QcDN=CT/2+BL
QcDF=CL +BL/2 QcDF =CL QcDF=CT /2 +CL

Diger O6nemli bir parametre ise yan yolda iki serit bulunmasi durumunda bu
seritlerin kullanim oranlarinin belirlenmesidir. Bu amacla gecikmeler arasinda bir

oran kurularak atamalar yapilmistir:
D P=D0-P) (6.5)
burada ;

Dy : sag seride ait ortalama gecikme ( san )

D; : sol seride ait ortalama gecikme ( san )
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P : serit kullanim orani

P degeri baslangicta 0,95 alinmis ve Fisk ( 1991 ) yontemi ile nihai “ P *“ degerleri

iterasyon sonucunda hesaplanmistir.
6.6 OD Matrisinin Kavsak Kapasitesi Uzerindeki Etkisinin incelenmesi

Calismada o©ncelikle Fisk (1991) tarafindan Onerilen hesap algoritmasi
kullanilmistir. Ancak Fisk’ in aksine ana akimdaki araglarin birbirlerini negatif tissel
dagilimla degil, Cowan M3 dagilimiyla takip ettikleri kabul edilmistir. Buna gore
yanyol kapasitesinin hesaplanmasinda ¢ok seritli kavsaklar icin Hagring (1998)

tarafindan Onerilmis olan (6.6) bagintis1 kullanilmistir.

_ a.q, e (6.6)
qe - AH ﬂ e—AA (1 _ e—ATo )

i i

Iki doniis seridi i¢in bagint1 asagidaki sekilde basitlestirilebilir (Troutbeck,1991).

A+, o hraT

oo
AL 192" G a (1—e A+ (6.7)

qe = qlecZ

Daha once belirtildigi gibi bagintilarda serbest ara¢ orani, Plank’ m (3.18)

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Calismada OD Matrisinin etkisinin incelenmesi icin Hagring(2000) ve Aydemir

ve Tanyel (2005) tarafindan 6nerilmis olan ii¢ baginti kullanilmstir.

Model 1 :
qne =qur + qoL/ 2 (6.2a)

qrL=qLL +qoL/ 2 (6.2b)
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Model 2 :
gNL = dqLt + doL (6.3a)
grL = qLL (6.3b)
Model 3 :
qne =qur/ 2 + qoL (6.4a)
qrL =qrr/ 2 + quL (6.4b)

Modeller, Fisk (1991) algoritmasinda kullanmilmistir. Yanyoldan gelen aracglarin,
giris seritlerine doygunluk dereceleri oraninda dagildiklar kabul edilmistir. Hagring
(2003); giriste, anaakima daha yakin olan (I) seridin kritik aralik kabuliiniin, daha
uzak olan seride (O) gore daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Hesaplar ilk olarak
secilen bir yaklasimdan (D) direkt gecen araclarin sayis1 arttirilarak yapilmistir.

Sonuglar Sekil 6.9a, 6.9b, 6.9¢c, 6.9d, 6.9¢, 6.9 de goriilmektedir.

1600

1400 "\\
_ 1200 \‘\
§ 1000 T FL U FUSR R R R R R —e—QeAl
?:?« 800 \ —=— QeBl
S o \\ QeCl
8 QeDlI

400

200 -

0 \ \ \ \ \

0 200 400 600 800 1000 1200

Qc (arag/saat)

Sekil 6.9a D yaklasimindan direkt gegenlerin sayisinin arttirilmasi durumunda Model 1 i¢

Serit kapasite degisimleri
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600 800
Qc (aracg/saat)

1000 1200

Sekil 6.9b D yaklagimindan direkt gecenlerin sayisinin arttirilmasi durumunda Model 1

dis serit kapasite degisimleri

1600
1400
1200
1000 7
800
600
400
200
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0 200

—o— QeAl
—=—QeBI

QeCl
—«—QeDI

400
Qc (aracg/saat)

600 800 1000 1200

Sekil 6.9¢ D yaklasimindan direkt gegenlerin sayisinin arttirilmasi durumunda Model 2 i¢

serit kapasite degisimleri
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Sekil 6.9d D yaklagimindan direkt gecenlerin sayisinin arttirtlmasi durumunda Model 2
dis serit kapasite degisimleri
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Sekil 6.9¢ D yaklasimindan direkt gegenlerin sayisinin arttirilmasi durumunda Model 3 i¢
serit kapasite degisimleri
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Sekil 6.9f D yaklasimindan direkt gegenlerin sayisinin arttirilmasi durumunda Model 3 dig

serit kapasite degisimleri

Herhangi bir yaklasimda direkt gecenlerin sayisi arttik¢a; o yaklasimdan Onceki
yaklagimlarin kapasiteleri, bu artistan fazla etkilenmemekle beraber yaklasik ayni
degerler almakta, bir sonraki yaklagimin kapasite degerleri ise artisla birlikte ic

seritlerde daha fazla olmak iizere diismektedir. Bu her 3 model i¢in de gecerlidir.

I¢ seride ait kapasite degerleri, dis seride gore her zaman daha kiiciik degerler

almaktadir.

Model 2, modeller arasinda en diisiik kapasite degerlerini verir.

Model 3, yiiksek akimlarda yanyol kapasitesini daha yiiksek degerler verir.

Hesaplar, daha sonra da ( D ) yaklasimindan sola donen araclarin sayisi

arttirnilarak yinelenmistir ( Sekil 6.10a, 6.10b, 6.10c, 6.10d, 6.10e, 6.10f ).
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Sekil 6.10a D yaklasimindan sola donenlerin sayisinin arttirilmasi durumunda Model 1 i¢
serit kapasite degisimleri
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Sekil 6.10b D yaklagimindan sola donenlerin sayisinin arttirtlmas: durumunda Model 1 dig

serit kapasite degisimleri
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Sekil 6.10c D yaklasimindan sola donenlerin sayisinin arttirilmasi durumunda Model 2 i¢
serit kapasite degisimleri
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Sekil 6.10d D yaklagimindan sola donenlerin sayisinin arttirtlmas: durumunda Model 2 dig

serit kapasite degisimleri
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Sekil 6.10f D yaklasimindan sola donenlerin sayisinin arttirilmasi durumunda Model 3 dig

serit kapasite degisimleri

Herhangi bir yaklagimdan sola donenlerin sayisi arttikca ise; o yaklagimdan
sonraki yaklagimlarin kapasite degerleri diismekte, bir onceki yaklasim ise bundan
etkilenmemektedir. Ancak, Model 2, dis seritte bir sonraki akim ( A ) degerlerini en

yiiksek verirken, iki sonraki akim ( B ) degerlerini en diisiik verir.
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Ic seride ait kapasite degerleri, dis seride gore yine daha diisiik degerler

almaktadir.

Model 2, i¢ seritte kapasitesi arttirilan D yaklagimindan 2 sonraki yaklagim olan
( B ) kapasite degerlerindeki diismenin azaldigin1 gosterir. Ancak, Model 2 yiiksek

akimlarda tutarli sonuglar vermemektedir.



BOLUM YEDIi
SONUCLAR ve ONERILER

Calismada Baslangic — Son ( OD ) Matrisinin Izmir’ deki donel kavsak giris

kapasitesi iizerindeki etkisi incelenmeye calisilmistir.

Calisma sonucunda yaklasimlardan birisinin talebinin digerlerine oranla fazla
olmasinin, kavsak kapasitesini onemli oranda etkiledigi, ©zellikle bir sonraki
yaklagima ait kapasitenin Onemli oranda diistiigii anlasilmistir. Sola doniis

hareketlerinin genel kavsak kapasitesi lizerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Fisk (1991) yontemi esas almarak yapilan hesaplamalarda, yaklagim
performanslarimin, doniis hareketi yapan araclarin, doniis seritlerine dagilim
seklinden oldukg¢a fazla etkilendigi ortaya c¢ikmustir. Hagring (2000) tarafindan
onerilen iki model, siiriiciilerin gidecekleri yere en kisa yolu kullanarak ve trafigi
aksatmadan ulasacaklarin1 ongorerek Onerilmis modellerdir. Bu modeller dikkate
alindiginda, yaklasim kapasitesinin her iki model i¢in de benzer sonuclar verdigi

goriilmektedir.

Ancak tigiincii modelde, direkt gecis yapan siiriiciilerin, her iki doniis seridini de
esit olarak kullandig1 diistiniilmiistiir. Bu, yanyol kapasitesinin artmasi sonucunu
dogurmustur. Gozlemler, yaklasimlara gelen talep akimlarinda dengesizlik
bulunmasi durumunda, yanyola gore uzakta bulunan doniis seridinin direkt gecis

yapan araclar tarafindan daha fazla kullanildigin1 gostermistir.

Calismada sadece iki doniis seritli kavsaklar iizerinde calisilmistir. Montrd
kavsag: iic seritli olmasima ragmen, sadece iki seridinin etkin olarak kullanildigi
goriilmiistiir. Siiriictilerin 6nemli bir kismi, kavsaga baglanan yanyoldaki seritte

bulunduklar1 pozisyonu bozmadan kavsaga girip, terk etmektedirler. Bu, bir sonraki
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yaklagima ait giris kapasitesini arttirmakla beraber, kavsagin etkin kullanilmadigini
da gostermektedir. Ug seridin etkin olarak kullamimi, ancak ¢ok biiyiik trafik

hacimlerinde mimkiin olmaktadir.

Kavsaklarda anaakim igindeki siiriiciilerin, yanyol akimindaki siiriiciilere yol
vermelerine sik rastlanmistir. Bu davranis, Tiirk siiriiciilerinin "donel kavsaklarda
gecis Onceligi, kavsak icindeki araca aittir" kuralim1 bilmediklerini gosteren 6nemli

bir bulgudur.

Yapilan gozlemler, birden fazla doniis seridi bulunmas1 durumunda her serit icin
ayr1 "a " ve "A" degerleri hesaplayarak kavsak kapasitesinin bulunmasinin daha iyi
sonuclar verdigini gostermistir. Bu arastirmaciya seritler arasindaki etkilesim

hakkinda daha iyi bir fikir edinebilmesi icin de olanak saglamaktadir.

Hesaplar sonucunda yeni bir “« ” bagintisi elde edilmeye calisilmig ancak saglikli
sonuclar elde edilememistir. Bulunan a bagintisi, diger bagintilarla
karsilastirlldiginda, daha yiiksek degerler vermektedir (Sekil 6.8). Fakat, R’
degerinin ve buna bagli olarak korelasyon katsayisinin diisiik olmast bagmtinin
kullanabilirligini azaltmaktadir. Bagintinin diger a bagmtilarindan daha yiiksek

sonuglar vermesi, Tiirk siiriicli davranmg farkliligini ortaya koymaktadir.

Calismada, agir arag etkisi hakkinda kisaca durulmus ancak hesaplarda dikkate
alinmamgtir. Ozellikle kent ici otobiis sayisinin fazla olmasi, ana arterler iizerinde
olusturulacak donel kavsaklar hakkinda daha detayli calisma yapilmasini

gerektirmektedir.
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