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Denetimsiz Kavsaklarda Yanyol Katilim
Kapasitesinin Modellenmesi

S. Pelin CALISKANELLI'
Serhan TANYEL?

oz

Denetimsiz kavsaklar, sehiri¢i trafik akimmin yonetilmesinde etkin olarak kullanilan
kavsak tipleridir. Denetimsiz bir kavsakta yanyol katilim kapasitesinin belirlenmesinde
kullanilan hesap yontemleri g¢ogunlukla analitik ydntemlere dayanmaktadir. Caligma
kapsaminda yanyol katilim kapasitesinin hesaplanmasi amaci ile bir benzetim program
yazilmig ve farkli kosullardaki yanyol katilimlart i¢in ampirik kapasite bagintilar1 elde
edilmistir. Elde edilen bagintilar literatiirde yaygin olarak kullanilmakta olan bagintilar ile
karsilastirilmis ve kullanilabilir olduklar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Denetimsiz kavsak kapasitesi, serbest ara¢ orani, benzetim programa.

ABSTRACT
Modelling Minor Approach Capacity of Unsignalized Intersections

Unsignalized intersections are effectively used in urban traffic management. Capacity
calculation methods for unsignalized intersections’ minor approach are usually based on
analytical calculation methods. In this study, empirical capacity calculation equations are
obtained by using a micro simulation program for different types of unsignalized
intersections’ minor approaches. Obtained empirical equations are compared with the
models which are commonly used in literature and the applicability of the equations is
determined.

Keywords: Unsignalized intersection capacity, proportion of free vehicle, simulation.

1. GIiRiS
Farkli dogrultuda hareket etmekte olan trafik akimlarinin ortaklagsa kullanmak zorunda
olduklari, 151ks1z trafik isaretleri ile yonetilen yol kesimlerine denetimsiz kavsak ad1 verilir

[1]. Sehirigi trafik akimimin yonetilmesinde biiyiik 6nemi olan denetimsiz kavsaklar,
sinyalize kavsak ve dar bogazlar gibi gecikmelerin en sik gozlemlendigi yerlerdir.
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Denetimsiz kavsaklarin diizenlenmesinde, kavsaga baglanan yollardan birisi, hacim ya da
geometrik 6zelliklerine gore digerlerinden daha 6nemli kabul edilir ve “anayol” adi alir;
digeri ise yanyol olarak adlandirilir [1].

Denetimsiz bir kavsakta bir yanyol katilminin kapasitesi bilylik 6lgiide, yanyoldaki
stirliclilerin anayoldaki araglar arasinda bulduklar1 araliklar1 degerlendirerek kavsaga
giivenli bir giri§ yapmalarina baghdir. Denetimsiz kavsaklarin kapasite ve basarimlari genel
olarak iki ana hesap yontemine dayanmaktadir:

a) Kritik aralik kabul yontemi (davranigsal yontem);
b) Regresyon analizi yontemi.

Kritik aralik kabulii yoOnteminde denetimsiz kavsaklarda yanyol kapasitesinin
bulunabilmesi; anayoldaki araglar arasindaki zaman cinsinden aralik degerlerinin saglikli
bir sekilde tanimlanabilmesi ve bu amagla miimkiin oldugunca basit bir modelin
gelistirilmesine baglidir. Kritik aralik kabul yonteminin en dnemli avantajlarindan birisi,
yontem igin gerekli olan verilerin diisiik trafik akim kosullart altinda da toplanabilmesidir.
Bu, kritik aralik kabul yonteminin daha kolay uygulanmasini saglamakta ayrica diigiik
anaakim kosullar1 altinda hesaplanan kapasite degerinin giivenilirligini arttirmaktadir [2].

Ancak bazi aragtirmacilar, kritik aralik kabulii yonteminin; a) cesitli kosullarda kalkis
stiresinin, aralik kabulii degerine esit olabilecegi; b) ¢ok seritli yanyol katilimlarinda ana
akimlarin dogru olarak belirlenememesi; gibi sebepler yiiziinden bazi dezavantajlarinin
oldugunu o6ne siirmiistiir [3]. Bu sebeple, kritik aralik kabul yontemini kullanmak yerine,
arazide yapilan gozlemlerden yararlanarak; regresyon analizine dayali ampirik bagintilar
gelistirmek farkli bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Tanyel ve Yayla [2] donel kavsaklar iizerinde yapmis olduklar1 ¢aligmalarda, regresyon
analizi ile kritik aralik kabulii yontemlerinin birbirlerine ¢ok yakin dogrulukla gézlem
verilerini tanimlayabildiklerini vurgulamislardir. Kritik aralik kabul yontemi, siiriiciilerin
davranig farkliliklarini saglikli bir sekilde tanimlayabilmekle birlikte, olduk¢a detayli veri
girisine ihtiya¢ duymaktadir. Saglikli veri toplanabilmesi igin uzun siireli gozlemler
yapilmasi gerekmektedir [3].

Diger yandan, regresyon analizine dayanan ampirik bagintilar tiretilerek, sadece anaakima
ait tasit sayimu yapilarak gercege yakin kapasite degerleri elde edilebilmektedir. Ancak s6z
konusu ampirik bagintilarin elde edilebilmesi i¢in, incelenen yanyol katilimlarinda en az 30
dakika boyunca kuyruk gézlemlenmesi gerekmektedir ve bu durum her zaman miimkiin
olamayabilir [4].

Calisma kapsaminda her iki yontemden de yararlanarak, yanyol katilim kapasitesini farkli
kosullar i¢in, pratik ve dogru olarak hesaplayabilen ampirik bagintilar Onerilmistir.
Calismada, ilk olarak kritik aralik kabul yontemine dayali hesap yontemleri kisaca
tartistlmigtir. Caligmanin ikinci kisminda ise kritik aralik kabul yontemine dayali, {ilkemiz
siiriicii Ozelliklerini de yansitan bir benzetim programi gelistirilmistir. Caligmanin son
kisminda ise, benzetim programi sonuglarindan yararlanarak; denetimsiz kavsaklarda
yanyol katilimlariin kapasitelerinin hesaplanabilmesi i¢in anayol serit hacimlerine bagh
ampirik bagintilar tiiretilmeye ¢alisilmis, elde edilen bagintilar kritik aralik kabulii yontemi
ve HCM yontemleri ile karsilagtirilarak gecerliligi arastirilmustir.
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2. KRITiK ARALIK KABULUNE DAYALI KAPASITE HESAP YONTEMLERI

Denetimsiz kavsaklarda bir yanyol baglantisinin kapasitesi en basit haliyle asagidaki
sekilde bulunabilir [5]:

de = qp [y f(Dg(®)dt 0y

Burada ¢., yanyoldan girebilecek en yiiksek ara¢ sayisi (kapasite) (arag¢/saniye), g,
anayoldaki trafik hacim degeri (arag/saniye); f(¢), anaakim igindeki araliklarin olasilik
yogunluk dagilimi1 ve g(¢) anaakim igindeki bir “t” araligimi kabul ederek kavsaga giris
yapabilecek ara¢ sayilarinin olasilik yogunluk fonksiyonudur. Araglar arasindaki zaman
cinsinden araliklar iki farkl istatistik dagilim grubu kullanilarak tanimlanabilir: a) Basit
istatisiksel dagilimlar: (negatif iissel; 6telenmis negatif issel, Erlang, Gamma, Log-Pearson
Tip III, Lognormal gibi) b)Karmasik istatistiksel dagilimlar (¢iftiissel; Hyperlang, Cowan
M3, Cowan M4; Yari-Poisson) [5].

Kritik aralik kabul yontemine gore anayolda hareket eden araglarin zaman cinsinden aralik
dagiliminin negatif tssel dagilima uymast durumunda, yanyol katilim kapasitesi agagidaki
bagmnti ile hesaplanabilmektedir [6].

Qpe_qu

Qe = =70 @)

Burada g. ve g,, daha 6nce de belirtildigi gibi sirasiyla, yanyol kapasitesi (arag/saat) ve
anayoldaki trafik hacim (arag/saat) degerleridir. “T”, yanyoldan anayola katilmaya ¢alisan
araglarin, anayoldaki araglar arasinda kabul edebilecekleri en uygun zaman cinsinden aralik
degeri, “T,” ise, yanyoldan kavsaga giris yapan araglar arasindaki en kiiglik takip aralig
degeridir. (2) bagintisi, negatif iissel yerine 6telenmis negatif iissel dagilim kullanildiginda
ise asagidaki seklini almaktadir [7].

Qp(l—AQp) (3)

qe = eqp(T_A)[l_e—quO]

Burada A, anayolda birbirini takip eden araglar arasindaki minimum zaman cinsinden aralik
degerini ifade etmektedir.

Denetimsiz kavsaklarin kapasitesinin hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan karmagik
dagilimlardan biriside, Cowan M3 dagilimidir [8]. Benzer sekilde anayoldaki araglar
arasindaki zaman cinsinden aralik dagiliminin Cowan M3 dagilimma uydugu kabul
edilmesi durumunda (2) bagntisi agagidaki sekle doniisiir;

apa o~ AT-1)

Qe = gm0 “)

Burada o, anaakim i¢indeki serbest ara¢ oranini gostermektedir. A ise dagilima ait bir
azaltma katsayisidir. Hagring [9], anayolda birden fazla serit bulunmasi durumu igin
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anayoldaki araglar arasindaki araliklarin Cowan M3 dagilimi ile tanimlanabilecegi kabulii
ile, asagidaki bagmtiy1 6nermistir:

—AT

a:q i e
.= e ®

1

"i" Hi"

Bu bagintida g, "i"inci seride ait trafik akimini; 4;, "i"inci seritteki akima ait A katsayisini;
a;, "i"inci seritteki serbest arag oranini ifade etmektedir. “A* ise “A;” degerlerinin
toplamudir.

Serbest ara¢ orami (@), degisik trafik kosullart altinda araglarin birbirlerini takip etme
sekilleri ile ilgili olmast sebebiyle siiriicii davranislarindaki farkliliklar1 da gosteren bir
parametre olarak kabul edilebilir. Degisik yol ve trafik yonetim kosullar altinda « degeri
onemli farkliliklar gostermektedir. Cesitli arasgtirmacilar, o parametresi i¢in degisik
bagmtilar énermislerdir [7, 10, 11, 12, 13]. Caligskanelli ve Tanyel [14], sinyalize arterler
iizerinde yaptiklar1 ¢aligmalarinda, farkli seritler icin araglar arasindaki serbest ara¢ orant
degerlerinin agagidaki bagintilar yardimriyla bulunabilecegini belirlemislerdir.

Sag ve orta serit i¢in a= (l - Aq)/(l - (1 -0,95 )Aq) (6)

Sol serit i¢in a= (1 - Aq)/(l - (1 -1,35 )Aq) (7

3. BENZETIM MODELi KURGUSU
3.1. Benzetim Modelinin Genel Yapisi

Onceki boliimlerde de aciklandigi gibi, denetimsiz kavsaklarda yanyol katilim kapasitesini
belirleyebilmek icin kritik aralik kabuliine dayali hesap yapmak istendiginde, detayli veri
toplanmast ve uzun siireli islenmesi siireclerinin géz ardi1 edilmemesi gerekmektedir. Bunun
yaninda regresyon analizi ile saglikli bir kapasite analizi yapabilmek i¢in, en az 30 dakika
boyunca yanyolda siirekli kuyrukta bekleyen araglarin olmasi istenir [4]. Pratikte, bir
yanyol katilim kapasitesinin hizli ve gercege en yakin sekilde hesaplanabilmesi
uygulamada biiyiik 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla gelistirilen modelin miimkiin oldugunca
az degiskene sahip olmasi; diger yandan yeterli dogrulukta sonug vermesi beklenir.

Son yillarda birgok farkli kosulu bir arada inceleme imkani vermesi agisindan benzetim
(simiilasyon) programlari trafik miihendisligi analizlerinde siklikla kullanilmaya
baglanmistir. Gliniimiizde, VISSIM, AIMSUN, TRANSYT, SimTraffic gibi birgok gelismis
benzetim programi bulunmaktadir. Ancak bu programlarin iilkemiz kosullarini temsil
edebilecek hale getirilebilmesi icin (kalibre edilmesi veya o6l¢eklendirilmesi igin) uzun
stireli ve detayli gézlem ve analiz sonuglarina ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu caligmada ise,
pratikte uygulamada ¢alisan mithendislerce kullanilabilecek basit ancak iilkemiz kosullarini
yansitabilen bir modelin Onerilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle, yukarida adi gecen
benzetim programlari yerine, denetimsiz bir kavsakta anaakim igindeki tasitlar arasindaki
zaman cinsinden araliklari, dolayisiyla anaakim hacmini dogru modelleyen ve buna bagh
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olarak yanyol kapasitesini hesaplayan bir program yazilmistir. . Benzetim programinin
temeli Troutbeck [15] tarafindan hazirlanan yine basit bir benzetim programina
dayanmaktadir. Programda dikkate alinmig olan bazi hususlar ile yapilmis olan kabuller
asagida siralanmistir:

a) Program kapsaminda yanyolda sadece tek serit bulundugu kabul edilmistir.

b) Anayolda, incelenen kosullara bagli olarak bir ila dort seridin  bulundugu
diisiiniilmiistiir. Buna gore, yanyoldan anayola katilacak bir siiriiciiniin, Sekil 1 ve
Tablo 1’de tanmimlandig1 sekilde anayoldaki diger akimlarla etkilesim icinde olacag:
Ongoriilmiistiir. Tablo 1°de ayrica, kavsaga giris yapan yanyol akiminin, hangi anayol
akimlarindan etkilenecegi hakkinda yapilan kabuller de belirtilmistir.

— i

Kosul 1 Kosul 3

= =c

Kosul 2 Kosul 4 l I

Sekil 1. Calismada dikkate alinan, anaakim-yanyol katilim sekilleri

Tablo 1. Calismada dikkate alinan, anaakim-yanyol katilim sekilleri

I Kritik Aralik
Manevra Anayoldaki| Anayol ngelieyicl Akim Kabul Degeri (t,)
Serit Sayis1| Akimu
Ql QZ Q3 Q4 te min te max

. . |Kosul 1 1 Tek Yon X 3,0 6,0
Saga Doniis -

Kosul 2 2 Tek Yon X X 3,0 6,0

Sola Dénis Kosul 1 2 C].ﬂ Y?n X X 5,0 8,0

Kosul 2 4 Cift Yon X X X 5,0 8,0

Dogru Gegis Kosul 1 2 C]'ft Y(jn X X X 5,0 8,0

Kosul 2 4 Cift Yon X X X X 5,0 8,0
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¢)

d)

g

h)

Ana akimdaki araglar arasindaki zaman cinsinden araliklarin Cowan M3 dagilimina
uyduklari kabul edilmistir.

Yanyolda siirekli olarak kavsaga girmek i¢in bekleyen ve anayol tasitlar1 arasindaki
araliklar1 (araya giris araligt “gap”) gozleyen veya anayol tagitinin kavsaga olan
uzakligini (6ne giris aralig1 “lag”) degerlendirecek araclarin bulundugu 6ngoriilmiistiir.

To degerinin 1.8 saniye ile 2.4 saniye arasinda degistigi kabulii yapilmigtir. T
degerinin, siiriiciiden siiriiciiye degisecegi bilinmektedir. Yanyoldaki siiriiciilerin kabul
ettikleri kritik aralik degerleri, bir dagilima uygun olacaktir. Gedizlioglu [1], bu
degerlerin Erlang ve Lognormal dagilima uyduklarint bulmustur. Caligma kapsaminda
T degerlerinin Erlang dagilimma uyduklar1 kabul edilmistir. Dagilimin ortalamasinin,
saga donen araglar i¢in 3.0~6,0 saniye; sola donen ve/veya dogru gecis yapan araglar
icin 5,0~8,0 saniye arasinda degistigi ongoriilmiis ve buna gore kritik aralik kabul
degerleri tiiretilmistir [1]. Kritik aralik kabulii degerinin tiiretilmesi i¢inde, Dawson ve
Chimni [16] tarafindan 6nerilmis olan agagidaki baginti kullanilmistir:

___ K ‘ (8)
= (Tm—A)h{Hr"j

i=l1

Burada %, Erlang Dagilimina ait sekil parametresi; ;, 0 ile 1 arasinda rastgele tiiretilen
sayilar; Ty, kritik aralik kabulii degerlerinin ortalamast; 7, tiiretilen kritik aralik kabulii
degeridir. Fessman [17], "k" degerinin "5" olarak alinmasmi Onermistir.
Gedizlioglu'nun [1] ¢alismasinda ise bu deger, yanyoldan sola doniis yaparak yakin
akimi kesip gegen ve uzak akima katilan siiriiciiler i¢in “7”, yanyoldan dogru gegis
yapan siiriiciiler i¢cin “6”, anayoldan sola doniis yapan siiriiciiler i¢in ise “8” olarak
hesaplanmistir. Calismada, tilkemiz kosullarini temsil etmesi agisindan “A” degeri “7”
olarak alinmustir.

Ana akimda bir serit olmasi durumunda bu seritten en yiiksek 1200 arag/saat, iki veya
daha fazla serit olmasi durumunda ise bir seritten en yiiksek 750 ara¢/saat trafik
hacminin gectigi kabul edilmistir.

Seritlerdeki serbest ara¢ oranlarinin hesaplanmasi amaciyla Caliskanelli ve Tanyel [14]
tarafindan 6nerilmis olan (6) ve (7) bagmtilar1 kullanilmistir.

Ana akima ait zaman cinsinden aralik degerlerinin elde edilmesi igin Hagring [9]
tarafindan tanimlanmis "n-seritli siiperpoze dagilim" kullanilmistir. Dagilimin temelini
tek seritli akim i¢in kullanilan Cowan M3 dagilimi olusturmaktadir. Dagilimin olasilik
dagilim fonksiyonu "H(?)", asagidaki sekilde yazilabilir:

Ht)=1- B, ¢ M=8) 15 7 )
_Ayr 99 (10)
,Bn QHZ ﬂi

Burada 0 = Zi q; > A= Ziﬂ“i , o I'inci seritteki akim i¢indeki serbest ara¢ orant,

q;, i'inci seritteki arag sayisi (arag¢/saniye), /4; ise i'inci serite ait "A" katsayisidir.
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i) Bir zaman cinsinden aralik degerinin altinda kalma olasiligimin "H(t)" yerine, 0 ile 1
arasinda rasgele bir say1 konuldugu takdirde, bu rastgele degere karsilik gelen zaman
cinsinden aralik degeri (t) asagidaki bagintidan hesaplanabilmektedir:

A— m(Rn%n) (11)

A

=

Burada Rnd, 0 ile | arasinda rastgele atanmis bir degerdir.

Benzetim programina ait genel akis semasi Sekil 2°de sunulmustur.

3.2. Benzetim Programimn Kalibrasyonu (Ol¢eklendirilmesi)

Hazirlanan benzetim programinin gegerliliginin test edilmesi amaciyla iki denetimsiz
kavsakta gozlemler yapilmistir (Sekil 3). Bu kavsaklara ait 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.
Her iki kavsakta, yanyolda kuyruk bulunan toplam 114 dakikalik veri elde edilmistir
(Dokuz Eyliil Universitesi Hastanesinden 32 ve 34 dakikalik iki veri grubu; Buca
Mezarlik’tan ise 48 dakikalik bir veri grubu elde edilmistir). Bu degerler, saatlik akim
oranlarma c¢evrilerek benzetim programina aktarilmistir. Gozlem yapilan tarihlerde,
kavsaklarda trafik 15181 bulunmamaktadir.

Anaakima ait gozlemlenen trafik akim oranlari ile benzetim programindan elde edilen
degerlerin karsilagtirilmast  Sekil 4’te sunulmustur. Sekilden de goriilebilecegi gibi
benzetim programi, anaakim hacmini yiiksek bir oranda temsil edebilmektedir. Sekil 5°te
ise, gozlemlenen ve benzetim programindan elde edilen kapasite degerlerinin
kargilagtirilmasi goriilmektedir. Benzetim programi sonuglari, kavsaklarda yapilan gézlem
verilerine yakin sonuglar vermistir. Bu sonuglar, benzetim programinin, denetimsiz
kavsaklarda yanyol kapasitesinin hesaplanmasi amaciyla bir ampirik model
gelistirilmesinde kullanilabilecegini gostermektedir.

Tablo 2. Gézlem yapilan kavsaklara ait ozellikler

Ad
Giris  Girig .a -
Seridinin Seridinin C 6 Dons  Donis
Kontrol Tipi  Kavsak Tipi Kavsak Adi Yaklasim Adi Sayist Genisligi 1 Seridi  Cebi
(wmedian
() (W) (m)
) (m)
Dokuz Byl Narldere Yaklagim (Bati Yaklagimi) 2 6.60 2.80 SLD (30 m)
Dur Kontrollii  T- Kavsak Hastanes}il Fahrettin Altay Yaklagm (Dogu Yaklagm) 2 6.60 3.50 -
DEU Hastanesi Acil Yaklagimi (Kuzey Yaklagimi) 1 3.00 1.50
DEU Hukuk Fakiiltesi Yaklagmu (Kuzeybati Yaklagmy 1 3.50 1.60
Konfroksiz Dort Kollu Buca DEU Tmaztepe KampiisiiYaklaginu (Giineydogu Yakl: 1 3.00 1.60
Kavsak Mezarlig Esil Yurdu Yaklagm (GiineybatrY aklagim) 2 5.70 2.00 - --
Buca Mezarligi Yaklagimi (KuzeydoguY aklagim) 1 3.00 -- -- SD

SLD, sola déniis cebini, SD saga doniis cebini ifade etmektedir.
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BASLA

Her seride ait Qp ve A degerlerini
ata

)

Her seride ait o ve A degerlerini
hesapla

¥

A ve Bn degerlerini hesapla |

'

Ortalama T ve To degerlerini ata |

1=1 to 1000 S I—

Rnd ve ri degerlerini hesapla |

|

Yanyol striiclisiine ait T degerini
hesapla

|

Anayoldaki araca ait t(l) degerini
hesapla

HAYIR

EVET

Yanyoldan kavsaga giren arag
sayisint 1 arttir

HAYIR M
—

EVET

Yanyoldan kavsaga giren arag
sayisini 1 arttir

NEXT |

Yanyoldan katilan toplam arag
sayisini hesapla
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DEL
HASTANE

FaRK MLRILT - _ PARKSTRII

BEL HOTEL

Daolur Eviil Hastanesi Kavgag

s
RAT FAMLBOE

o
AN

Bueca Mezarhgh Kavsag

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

Hacmi (tagit/saat)

600

400

Benzetim programindan elde edilen Anaakim

200

Sekil 3. Gozlem Yapilan Kavsaklar

y=0,90x+ 85
R?=0,99
<
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Gozlemlenen Anaakim hacmi (tagit/saat)

2000

Sekil 4. Anaakima ait gozlemlenen trafik akim oranlart ile, benzetim programindan elde

edilen degerlerin karsilastiriimasi
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1200 Z

1000

y=1.01x-26.80

400 _ ot "

200 <

Benzetim programindan elde edilen kapasite
(tagit/saat)
@
8

0 200 400 600 800 1000 1200
Gozlemlenen Kapasite (tasit/saat)

Sekil 5. Gozlemlenen ve benzetim programindan elde edilen kapasite degerlerinin
karsilastirilmast

4. BENZETIM PROGRAMI SONUCLARINDAN YARARLANARAK ELDE
EDILEN AMPIRIiK BAGINTILAR

Daha oncede belirtildigi gibi ¢alismanin temel amaci, benzetim programi sonuglarindan
yararlanarak, basit ve dogru sonug veren ampirik bagntilarin elde edilmesidir. Bu amagla,
benzetim programi ¢iktilart regresyon analizi yardimiyla degerlendirilmis ve farkli kosullar
icin asagidaki yanyol kapasite bagntilar1 elde edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Benzetim programi sonug¢larina gore elde edilen modeller

Kosul Itesr:;l)sf(lm Model

Kosul 1 981 Qe=1474 ¢ "0 R*=0,71
Kosul 2 6860 Q.=1879 ¢ "1 R*=0,71
Kosul 3 6860 Qe=1927 ¢ 002 R*=0,83
Kosul 4/1 48020 Qe=2064 ¢ 002 R*=0,79
Kosul42 191909 Qe=2106 ¢ "0 R*=0,79

*Qp:Anayol Hacmi (tasit/saat)

Tablo 3°de kosul tipleri ve bagintilar1 verilmis olan ampirik modeller, Hagring tarafindan
Onerilmis olan (5) bagmtis1 ile “Highway Capacity Manual” (HCM) [6] tarafindan
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Onerilmis olan (2) bagintist ile karsilastirilmistir. Karsilastrma sonunda elde edilen
grafikler Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

2000
- == KAK (Kosul 1 T=4,0 sn)
= 1800 M _
8 600 === Amprik Model (Kosul 1)
1
P b= HCM (Kosul 1)
& 1400
g 1200
@ 1000
o
S 800
E 600
5
N 400
S 200
&
> 0 T T T
0 500 1000 1500
Anayol Hacmi (tasit/saat
@) y (tasit/saat)
2000
= 5 —t—KAK (Kosul 2 T= 4,0 sn)
© 1800 # K del | 12)
] = Amprik Model (Kosul 2
T 1600
oy i HCIM (KogUl 2)
=2 1400
@
£ 1200
@
o 1000
L1}
"4
£ 800
= 600
"4
° 400
z
c 200
o
0 T T
0 500 1000 1500
(b) Anayol Hacmi (tasit/saat)

Sekil 6. Kosul 1 (a) ve Kosul 2 (b) i¢in onerilen modellerin Hagring ve HCM bagintilari ile
karsilastirilmasi

7319



Denetimsiz Kavsaklarda Yanyol Katilim Kapasitesinin Modellenmesi
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Sekil 7. Kosul 3, Kosul 4/1 ve Kosul 4/2 igin onerilen modellerin Hagring ve HCM
bagintilart ile karsilastiriimasi
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Sekillerde Hagring bagmtisinin sonuglar1 kisaca KAK (kritik aralik kabulii), “Highway
Capacity Manual” bagmtist iss HCM olarak gosterilmistir. Hesaplamalarda serbest arag
oranlar1 Caligkanelli ve Tanyel tarafindan onerilmis olan (6) ve (7) bagmtilan ile
hesaplanmigtir. Kritik aralik kabul degerleri saga donen siiriiciiler i¢in 4,0 sn, sola donen
siiriiciiler i¢in 6,0 sn ve dogru gegen siiriiciiler igin 5,0 sn kabul edilmistir. Yanyoldaki tim
stirliciilere ait takip araligi degeri (To) 2,0 sn alinmustir.

Sekil 5 ve 6 incelendiginde ampirik bagintilarin, 6zellikle anayol hacminin 0~100 tasit/saat
olmast durumunda KAK ve HCM modellerine gore daha yiiksek kapasite degerleri
verdikleri; ancak 100 tasit/saat’ten sonra hesaplanan kapasite degerlerinin daha diisiik
olduklar1 goriilmektedir.

HCM modeli, Kosul 1 ve Kosul 3 dikkate alindiginda, ampirik bagintilara daha yakin
sonuglar vermistir. Kosul 1 ve 3’te, yanyoldan kavsaga giris yapan siiriiciiler, sadece tek
veya kendilerine en yakin geritteki zaman cinsinden araliklar1 gézlemleyerek kavsaga giris
yapmaktadirlar. Diger bir degisle, sadece tek bir seritteki trafik akimindan
etkilenmektedirler. Ancak anayoldaki serit sayisi arttik¢a (Kosul 4/1 ve Kosul 4/2) veya
dogru gegis ve sola doniis manevralarinda birden fazla seritteki trafik akimlarindan
etkilenmeleri durumunda, HCM ve KAK modellerinin sonuglarinin birbirleriyle neredeyse
ortlistiigli gorlilmiistiir. Bu HCM bagmtisinda negatif {issel dagilimm kullanilmasinin bir
sonucudur.

1400

1200

1000

800

600

400

Hesaplanan kapasite (tasit/saat)

200

O T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Gozlemlenen kapasite (tasit/saat)

Sekil 8. Gozlemlerle, bagintilardan elde edilen sonuglarmn karsilastirilmasi
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Serit sayisi1 arttikgca HCM ile KAK modellerinden elde edilen sonuglarin drtiismesinin ana
sebebi negatif iissel dagilimin, serit bazinda hacimlerdeki degisikligi tanimlamak agisindan
uygun bir dagilim olmamasindan kaynaklanmaktadir. En zayif yonlerinden birisi, ayni
seritteki araglarin birbirlerini “sifir saniye” araliklarla takip edebileceklerinin kabul
edilmesidir ki, gercekte bu miimkiin degildir. Ancak birden fazla serit olmas1 durumunda,
farkli seritlerden gegen araglar arasindaki zaman cinsinden aralik degerlerinin “sifir” olmasi
miimkiindiir ve anayolda birden fazla serit bulunmasi durumunda negatif {issel dagilimin
kullanilabilirligi artmaktadir. Bu konu ile ilgili olarak detayli bilgi Gedizlioglu [1] ve
Tanyel’in [8] ¢alismalarindan elde edilebilir.

Tablo 3’te verilen bagintilarin gecerliligi hakkinda daha saglikli bir fikir edinebilmek
amactyla D.E.U. Hastane ve Buca Mezarlik kavsaklarinda yapilan gozlemlerle,
bagintilardan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir (Sekil 8). Karsilastirma sonucunda,
bagintilarin, araziden elde edilmis olan kapasitelere yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

5.SONUC VE ONERILER

Calismada, denetimsiz kavsaklarm farkli kosullar altindaki yanyol katilim kapasitelerini
belirleyebilmek amaciyla, kiritik aralik kabul yontemine dayanan bir benzetim programi
gelistirilmistir.  Benzetim  programi  sonuglarindan  yararlanilarak, uygulamada
kullanilabilecek basit ampirik bagintilar elde edilmistir ve elde edilen bagintilar HCM ve
kritik aralik kabul yontemi bagintisi ile karsilastirilmigtir. Calismada asagidaki sonuglara
ulasilmistir:

e Anaakim i¢inde birden fazla serit bulunmasi durumunda yanyol katilimlarinin
kapasitelerinin hesaplanmasinda negatif iissel dagilim ile Cowan M3 dagilimi ¢ok
yakin sonuglar vermektedirler. Ancak Cowan M3 dagilimi trafik akimi hakkinda daha
tanimlayici bilgiler icerdiginden (serbest ara¢ orani, minimum takip aralig1 degeri gibi)
sistemin saglikli bir sekilde tanimlanabilmesi agisindan tercih edilebilir. Yine de ilk
yaklagim olarak hesap kolaylig1 acisindan negatif iissel dagilimim kullanilmasi uygun
kabul edilebilir.

e Yanyoldaki siiriiciilerin kavsaga giriste yaptiklart manevranin (sola veya saga donis,
veya dogru gecis), kapasite iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Beklenildigi gibi, saga doniis manevrasinin kapasitesi, digerlerine gére daha yiiksektir.
Ozellikle sola doéniis yapan araclara ait kapasite degerinin onemli oranda diistiigii
sOylenebilir.

e (Calisma kapsaminda elde edilmis olan ampirik bagintilar, KAK ve HCM modellerine
gore daha diisik kapasite degerleri vermekle birlikte sonuglarin birbirlerine yakin
oldugu soylenebilir. Ozellikle her ii¢ bagmtidan da elde edilmis olan saga doniis
kapasite degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bu bagintilarin pratikte, dzellikle kavsak
tasariminda ilk yaklasim adimi olarak, kullanilmasinin mimkiin oldugu
diigiiniilmektedir.

Caligmanin sonuglarinin, farkli kentlerden (kavsaklardan) toplanacak veriler ile test
edilmesi, bagintilarin giivenilirligini arttiracaktir. Ayrica ¢alismada agir arag etkisi dikkate
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alinmamustir. leride yapilacak galismalarda agir arag etkisinin incelenmesinde biiyiik yarar

goriilmektedir.

Semboller

qe. : yanyoldan girebilecek en yliksek arag sayisi (arag/saniye)

qp : anayoldaki trafik hacim degeri (arag/saniye)

f : anaakim i¢indeki araliklarin olasilik yogunluk dagilim

2(t) : anaakim i¢indeki “t” araligmi kabul ederek kavsaga giris yapabilecek arag

sayilarmin olasilik yogunluk fonksiyonu
a : akim i¢indeki serbest ara¢ oranini
q : saniyede gecgen arag sayisi
: araglar arasindaki zaman cinsinden aralik degeri

A : diizeltme katsayisi

A : birbirini takip eden araglar arasindaki minimum zaman cinsinden aralik degeri

T : yanyoldan anayola katilmaya calisan araclarin, anayoldaki araglar arasinda kabul

edebilecekleri en uygun zaman cinsinden aralik degeri

Ty : yanyoldan kavsaga giris yapan araglar arasindaki en kiiciik takip araligi degeri

Gpi ."i"inci seride ait trafik akimi

Ai : "i"inci seritteki akima ait A katsayisi

o : "i"inci seritteki serbest ara¢ orant

A : A degerlerinin toplami

k : Erlang Dagilimina ait sekil parametresi

ri : 0 ile 1 arasinda rastgele tiiretilen sayilar

Toxt : kritik aralik kabulii degerlerinin ortalamasi

Kaynaklar

[1] Gedizlioglu, E., Denetimsiz kavsaklarda yanyol siiriiciilerinin .dav.r.amslarlna gore
pratik kapasite saptanmasi i¢in bir ydntem, Doktora Tezi, LT.U. Miihendislik
Fakiiltesi, Istanbul, 1979.

[2] Tanyel, S ve Yayla, N. Yuvarlakada Kavsaklarin kapasiteleri tizerine bir tartisma,
TMMOB-Insaat Miihendisleri Odasi, Teknik Dergi, 21 (101) 4935-4958, 2010.

[3] Stuwe, B. Capacity and safety of roundabouts in Germany, Intersections Without

traffic Signalsll, Brilon, W.; Bochum, Germany, Springer-Verlag, 1991.

7323



Denetimsiz Kavsaklarda Yanyol Katilim Kapasitesinin Modellenmesi

7324

Troutbeck, R., Background of HCM section on analysis of performance of
roundabouts, Transportation Research Record, 1646, 54-63, 1998.

Troutbeck, R. and Brilon, W., Unsignalized intersection theory, in Traffic Flow
Theory: A State of Art Report, 8-1 - 8-44, Eds.Gartner, N., Messer, C.J & Rathi, A.
K., 1995.

Transportation Research Board (TRB), 2000. Highway Capacity Manual,
Transportation Research Board of National Academies, Washington D.C.

Tanner, J. C., A Theoretical analysis of delay at uncontrolled intersections,
Biometrika, 49(1-2), 163-170, 1962.

Tanyel, S., Tiirkiye’deki Donel Kavsaklar icin Kapasite Hesap Yontemi, Doktora
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi FenBilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2001.

Hagring, O., Vehicle-vehicle interactions at roundabouts and their implications for the
entry capacity, Bulletin /59. Department of Traffic Planning and Engineering, Lund,
1998.

Sullivan, D.P., Troutbeck, R., An exponantial relationship for the proportion of free
vehicles on arterial roads, Transportation Research Part A, 31(1), 21-33, 1997.

Brilon, W., Intersections without traffic signals, Recent Developments in Calculation
Methods for Unsignalized Intersections in West Germany, (Brilon W. ed.), 111-153,
Springer-Verlag, Berlin, 1988.

Akgelik, R. Speed-flow and bunching relationships for uninterrupted flows.
Proceedings of 25" Conference of Austrailan Institute of transportation Research
(CAITR 2003), University of South Austraila, Adelaide, Australia 2003.

Troutbeck, R., A review on the process to estimate the Cowan M3 headway
distribution parameters, Traffic Engineering & Control, 38(11), 600-603, 1997.

Caligkanelli, S.P. ve Tanyel, S., Investigation of vehicle bunching at signalized
arterials in Turkey, Canadian Journal of Civil Engineering, 37(3), 380-388, 2010.

Troutbeck, R., 1998a. The capacity of a limited priority merge, Physical
Infrastructure Centre Research Report 98-4, Queensland University of Technology,
School of Civil Engineering, Brisbane, Australia

Dawson, R. F., Chimini, L.A., The Hyperlang probability distribution: A generalized
traffic headway model, Highway Research Record, 230, 1-14, 1968.

Fessman, F., Unsigalized intersection simulation model INTERSIM, Third
International Symposium on Intersections Without Traffic Signals, Portland, Oregon,
1997.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


