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Ozet: Karayolu geometrisinin trafik kazalarimin olusumunda etkisinin oldugu bilinmektedir. Bu galismada, iki seritli sehirlerarasi
boliinmemis karayollarinda trafik kazalarinin olusumunda payi olan yatay kurba yarigapinin, karayolu giivenligine etkisi bulanik
mantik (fuzzy) yaklagimi ile degerlendirilmektedir.

Karayolu giivenligi denildiginde, icerisine birden fazla degiskenin katildigi karmasik bir kavram ortaya ¢ikmaktadir. Bu kavram
tizerinde etkili olan degiskenlerin, ne kadar etkisinin oldugunu belirlemek de oldukg¢a zordur. Trafik kazalarinin olusumunda en
onemli pay, siiriicii hatalarina verilmektedir. Karayolu geometrisinin, karayolu iist yapisinin, hava kosullarinin, yolun gevresinin vb.
kazalarda ne kadar paya sahip oldugunu tam olarak soylemek oldukca zordur. Karayolu giivenliginde etkili olan degiskenlerin
etkisini sayisal olarak soyleyebilmek icin daha onceki verilerden yararlanarak tahmin yapilabilmektedir. Ornegin, sehirlerarasi
boliinmemis bir karayolu yapimi planlanmaktadir. “Bu karayolunun giivenligi icin en etkili degisken ya da degisken gruplar1 ne
olacaktir?”. “Yatay kurba yarigapimin hangi degerleri karayolu giivenliginde ne kadar etkili olacaktir?”. Tiim bunlar oldukga
karmagik bir durumdur. Ustelik her iilkenin kendi kiiltiirlerinin de karayolu giivenliginde etkili oldugu bilinmektedir. Karayolu
giivenligi konusundaki karmagsiklik ve belirsizlikler, bu konunun bulanik mantik ile ¢oziimlenmesinin yarar saglayacagini
diisiindiirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yatay Kurba Yaricapi, Bulanik Mantik

Effect of Horizontal Curvature on The Traffic Safety for Rural Highways

Abstract: It is a well-known fact that the geometry of highways have effect on accident occurance. This study assessed the
horizontal curvature that played a role in the accidents in the two-lane rural roads. In this model we use the fuzzy logic approach.

Highway safety is a complex concept, which includes several variables. It is rather difficult to determine exactly how much these
variables affect this concept. The largest share of responsibility in occurance of traffic accidents is given to the driver errors. It is hard
to say exactly how much share do highway geometry, pavement of the road, climatic conditions, environment of the highway and
other variables have in accidents. It is possible to make estimations relying on the previous data in order to be able to express
numerically the effects of the factors on highway safety. For instance, suppose an rural highways in planning phase. “Which
variables or variable groups are going to be the most influential factors?”. “How efficient will it be to apply the horizontal curvature
in highway safety?”. All these questions constitute a complicated situation. Besides it is a well-known fact that the culture of the
society in every country effects highway safety, too. The complexity and vagueness in highway safety makes it beneficial to analyze
this issue with fuzzy logic.
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Giris

Ulkemizde trafik kaza tutanaklart incelendiginde, siiriicii
kusurlarinin % 90-95 hata payina, altyapinin ise % 1-2
gibi olduk¢a kiigiik hata paymma sahip oldugunu
gormekteyiz  [1].  Ozellikle altyapt  eksikliginden
kaynaklanan trafik kaza oranlar gelismis iilkelerde bile %
10-20 arasinda degismektedir [2].

Trafik kazasi; genel olarak ulasimin temel unsurlari olan
insan, tasit ve karayolu ve bazen c¢evre kosullarinin bir
veya birkacinda ya da bu unsurlarin birbirleri ile
etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan, maddi hasar,
yaralanma, Olim durumlarindan biri veya birkag1 ile
sonuglanan olaydir [3]. Karayolu giivenliginin baslica
olgiitii trafik kazalar1 olduguna gore, kuramsal olarak kaza
yok ise giivenlik de tamdir [4].

Kisacasi; trafik kazalarim etkileyen pek cok etmen vardir
ve bunlarin tamami belirsizlik icermektedir. Farkli
iilkelerde  yapilan  ¢alisma  sonuglari  birbirine
benzemektedir, ancak ayni degildir. Sonuglar kelimelerle,
yiizdelerle ve yaklasik rakamlarla agiklanmaktadir.

Trafik kazalarinin olusumunda olduk¢a fazla belirsizlik
bulunmaktadir. Bu nedenle model olusumunda bulanik
mantik (fuzzy) yaklasimi kullanilmistir. Bulanik mantiga
dayali model gelistirilmesinde en onemli konu, iiyelik
iglevlerinin belirlenmesidir. Uyelik islevlerinin
gelistirilmesinde kaynak arastirmasindan yararlanilmigtir.

Bulanik mantigin en gegerli oldugu iki durumdan ilki;
incelenen olayin ¢ok karmasik olmasi ve bununla ilgili
yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin goriig
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ve deger yargilarina yer vermesi, ikincisi ise; insan
muhakemesine, kavrayiglarina ve karar vermesine
gereksinin gosteren hallerdir [5].

Bu calismada; sehirlerarasi bolinmemis karayollarinda,
yatay kurba yarigapinin karayolu giivenligine etkisi
bulanik mantik yontemi ile degerlendirilmektedir.

Kaynak Arastirmasi

Karayolu giivenligi ile yakindan iligkili olan karayolu
yatay geometrisini, yatay kurba ve aliynman ozellikleri
belirlemektedir ve karayolu giivenligi {izerinde, yatay
geometri ile ilgili standartlar, diisey geometri ile ilgili
standartlara gore daha etkili olmaktadir [6].

Yatay kurbalardaki kazalarda, yatay kurba yaricap: ve iki
kurba arasindaki uzaklik 6nemli iki degiskendir [7]. Yatay
kurba yaricaptr azaldik¢a kaza orani da artmaktadir. Eger
bir karayolunda diiz alinymanlardan sonra yaricapi ¢ok
kiiciik yatay kurba gelirse boyle bir karayolu arka arkaya
gelen kurbali bir karayolundan daha tehlikelidir [8, 9].
Karayolunda kurbalarin  bulunmasi da c¢ok uzun
alinymanlardan daha giivenli olmaktadir [10]. Burada
yatay kurba yaricapt olduk¢a o©nemlidir, alinymanda
kullanilan hiz ile yatay kurbada kullanilan hiz arasinda
biiyiik fark bulunmamalidir. Kiiciik yarigapl bir kurbanin
hemen arkasindan gelen ters yonlii bir kurba bulunmasi da
yine kaza orani iizerinde ¢ok etkili olabilir.

Toplam kazalar ile geometrik standartlar iliskisi
incelendiginde; karayolundaki aliynman  kesim
uzunluklar1 toplami, developman kesim uzunluklar

toplamina nazaran arttik¢a, toplam kazalarda artig
goriilmekte, yani karayolu giivenligi azalmaktadir [6].
Yatay kurbalarin bulundugu bir karayolu kesimindeki
kaza orani, diiz bir kesimdekinden yaklasik {i¢ kat fazla
olmaktadir [11]. Yatay kurba yaricapt azaldik¢a kaza
orant artmaktadir, Ornegin 200 m’den daha kiigiik
yaricaplar icin kaza orani, 400 m yaricaptan yaklasik iki
kat daha fazladir [12, 13].

Karayolu emniyetini olumsuz etkileyen degiskenler yatay
kurba ile birlestiginde sonucun tehlikeli olmasi
kacinilmazdir. Elbette yatay kurba, efim ve diisiik
stirtinme  yiizeyi ile birlestiginde daha tehlikelidir,
ozellikle kurbadan sonra inis egiminin bulunmas: kaza
sikligini artirmaktadir [12, 8].

Yatay kurbalarda kazalara neden olan bir bagka etken ise
gecis egrisidir. Bir aragtirmada 200’den fazla gecis egrili
ve egrisiz kurba karsilastirilmig ve gecis egrili kurbalarda
hasarli kaza oraninin % 73’den fazla oldugu rapor
edilmistir [14]. Bu ¢alismaya karsin, bir kurba spiral ilave
edilmesi ile kazalarin toplaminda % 5 azalma saglandigini
belirten baska bir calisma da bulunmaktadir. Ozellikle
keskin kurbalarda spiralli gecisler emniyet agisindan
biiyiik faydalar vermektedir [15].

Yontem

Genel olarak degisik bicimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik,
belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina
bulanik ad1 verilir [16]. Belirsizlik durumlarinda en uygun
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yontem kiime elemanlarina degisik iiyelik derecelerinin
verilmesi ile olacaktir [17]. Aristo mantiginda kesinlik
vardir. Ornegin; trafik hacmi ¢oktur degilse az gibi.
Bulanik mantik yaklagimina gore c¢oklugun dereceleri
vardir ve bu durumda trafik hacminin bir tanesi esas
alinir, bu degerin yakinindaki degerler esas deger kadar
kuvvetli olmasa da biraz daha az derece ile ¢ok trafik
hacmi kiimesinde yer alir. Bulanik kiimenin 6geleri farkli
tiyelik derecelerine sahiptir ve ayrica bulanik kiimenin her
hangi bir 6gesi bagka bir kiimenin de Ogesi olabilir.
Bilgiyi, insan dilindeki gibi EGER-ISE ile temsil etmek
bilgi islemenin degisik bir yoludur. EGER ile ISE
kelimeleri arasindaki kisim  6nciil  (sartlar), ISE
kelimesinden sonraki kisim ise cikarim kismidir. Bu
yapidaki ifadelere EGER-ISE kural tabanli bicim
denilmektedir [16]. Burada bilinen baz1 bilgiler
kullanilarak faydali baska bilgiler c¢ikarilmaktadir.
Cikarilan bu bilgiler kisisel deneyimlerle elde
edildiginden yiizeyseldir. Daha nesnel bilgiler icin bu
sozel bilgiler yeterli degildir.

Ornegin, karayolunun boyuna e§iminin iiyelik
derecelerini atamak i¢in ¢ok genel olarak hafif, orta ve dik
diye ii¢ tane bulanik alt kiime olusturabiliriz. Boyuna
egim bulanik alt kiimeleri Sekil 1’de gosterilmektedir:
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Sekil 1. Karayolunun boyuna egimi bulantk alt
kiimeleri

Bulgular

Yatay kurba yaricapinin, sehirlerarast karayollarinda
trafik giivenligine etkisi degerlendirilirken; bulanik
mantik kurallar1 ile olusturulan kaza tahmin modeli
kullanilmaktadir [18]. Bu modelde; yillik ortalama giinliik
trafik (YOGT); karayolu giivenliginde en 6nemli degisken
oldugu icin, islev araligi birden ¢ok degerde alinmaktadir
(Sekil 2). Ayrica, yarigapt 100 - 1 000 m olan yatay
kurbalar degerlendirmeye katilmaktadir (Sekil 3). Yatay
kurba yarigapi, “az” ve “cok” diye iki bulanik alt kiimeye
ayrilmaktadir. Yatay kurba yaricapinin serit genisligi
(SG) ile birlikte degerlendirildigi bu calismada; serit
genisligi degiskeni “dar” ve “genis” iki bulanik alt
kiimeden olugmaktadir (Sekil 4). Modelin kaza sayis1 (M-
KS) (bir karayolu kesiminde, bir km’de, bir yilda tahmin
edilen toplam kaza sayisi) ciktist ise (Sekil 5)’de
verilmektedir. Kaza sayisi ¢iktisi, dokuz bulamk alt
kiimeye ayrilmaktadir. YOGT (8-10)*10° icin hazirlanan
kaza sayisi, dokuz bulanik alt kiimeden olugsmaktadir.
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Sekil 5. Kaza sayisi-Cikti

Yatay kurba yaricapinin karayolu giivenligine etkisi
degerlendirilirken; karayolu giivenliginde etkili olan diger
degisken degerleri sabit alinmaktadir. Sehirlerarasi
bolinmemis karayolu i¢in; yatay kurba yarigapr ve serit
genisliginin trafik giivenligi ile iliskisini, bulanik mantik
modeli ile degerlendiren ornek asagida verilmektedir.
Karayolu kenar1 tehlike oram1 (YKT); karayolu
kenarindaki goriis alaninin netligine gore, 1’den 7’ye
kadar rakamlarla belirlenmistir [19].

Banket genisligi (BG) = 0.4 m

Karayolu kenart tehlike oranm1 (YKT) =6

Baglanti yollar1 yogunlugu (BYY)= 14 (km basina)
Karayolu boyuna egimi (E)= % 5

Tirmanma seridi (TS) yok

YOGT =9 000 ts/giin

Hiz = 90 km/sa

Eger — Ise kural tabanli modelde; serit genisligi ve yatay
kurba yaricapr arasindaki kaza sayisi iliskisi Sekil 6’da
gosterilmektedir. Serit genisligi ve yatay kurba yarigapi
azaldikca, kaza sayisi artmaktadir. Eger serit genisligi
“dar” ise, yatay kurba yarigapi trafik giivenliginde daha
etkili olmaktadir. Yatay kurba yarigcapt 300 m’nin altinda
ve serit genisligi de “dar” ise, bu durum trafik
giivenliginde olduk¢a etkili olmaktadir. Ancak, biiyilik
yaricaplara sahip yatay kurbalarimn trafik kazalarina etkisi,
diiz bir karayolunun etkisi gibi olmaktadir. Ornekte; farkli
yatay kurba yaricaplari icin serit genigligi- kaza sayisi
iliskisi  incelenmektedir (Sekil 6). Sekilde, serit
genisliginde kiiciik artislar ile yatay kurba yarigapinin,
trafik giivenligine etkisinin azaltilabildigi goriilmektedir.
Kabul edilen her farkli degisken takimi i¢in yatay kurba
yaricapinin etkisi de degisecektir. Baz1 degisken takimi
icin yatay kurba yaricap1 emniyette etkili olmayacag: gibi
bazen de 6nemli bir degisken durumuna gelecektir.

Yine tiim degiskenlerin sabit alinmasi durumunda, sadece
yatay kurba yaricapinin degisiminin kaza sayisini nasil
etkiledigini gostermek amaci ile verilen bir diger ornekte;
yatay kurba yaricapr arttikca kaza sayisinin azaldigi
goriilmektedir (Sekil 7). Bu ornekte verilen degiskenlerin
degerleri asagida verilmektedir:

Banket genisligi (BG) =1 m

Karayolu kenart tehlike oran1 (YKT) =3

Baglanti yollar1 yogunlugu (BYY)= 6 (km basina)
Karayolu boyuna egimi (E)= % 7

Tirmanma seridi (TS) yok

YOGT =9 000 ts/giin

Hiz = 90 km/sa

Degiskenler sabit alinarak verilen bu Ornekte Serit
genisligi 3.5m  olarak  almmaktadir. Sekil 7.
incelendiginde yatay kurba yaricapt arttikca kaza
sayisinin azaldig goriilmektedir.
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Sekil 6. Yatay kurba yarigapu ile serit genisligi kaza sayist iliskisi
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Sekil 7. Yatay kurba yaricapi-kaza sayist iliskisi
(SG=3.5m, BG=I1m, YKT=3, BYY=6, EG=7, TS=yok, HIZ=90km/sa)
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Sonug¢

Yatay kurba yaricapinin, sehirlerarast bolinmemis
karayollarinda trafik giivenligine etkisini gosteren ¢ok
fazla calisma bulunmamaktadir. Bunun nedeni; yatay
kurba yaricapinin trafik kazalarinda tek basina bir etkiye
sahip olmamas1 olabilir. Yatay kurba yaricapi, diger
karayolu  geometrik  degiskenleri  ile  birlikte
degerlendirildiginde sonu¢ daha gercekgi olacaktir. Cok
fazla belirsiz degiskenin bir arada degerlendirildigi
bulanik mantik modeli; yatay kurba yaricapinin trafik
giivenliginde  tek  basma  etkisinin  olmadigin
gostermektedir. Diger karayolu geometrik ve trafik
degiskenleri tanimlanmadan, yatay kurba yaricapinin az
olmasinin trafik kazalarmi artirdigimi ya da azalttigini
soylemek dogru bir yaklasim olmayacaktir. Incelenen her
bir karayolu kesimindeki yatay kurba yarigapinin emniyet
etkisi, ancak incelenen o karayolu kesiminin diger tim
degiskenleri ile birlikte bir anlam kazanmaktadir.
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