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Ozet Karayollari, tarih boyunca yerlesim alanlarini birbirine baglayarak bilim, kiiltiir ve ticaretin gelisimine
katk1 saglamistir. Ancak artan niifus ve arag¢ sahipliligi ile birlikte geleneksel kavsaklar, yogun trafik talebine
yanit vermekte yetersiz kalmaktadir. Bu durum, seyahat siirelerini uzatirken yakit tiiketimi ve ¢evresel etkileri
artirmaktadir. Son yillarda bu sorunlara ¢6ziim olarak alternatif yenilik¢i kavsak tasarimlar1 6ne ¢ikmaktadir.
Tiirkiye’de ilk kez Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) tarafindan uygulanan Siirekli Akis Kavsagi (CFI -
Continuous Flow Intersection), bu kapsamda onemli bir 6rnek olusturmaktadir. Bu ¢alismada, Aksaray
Kiiciik Sanayi Sitesi girisinde yer alan CFI kavsaginin mikro simiilasyon tabanl analizi gerceklestirilmis,
farkl trafik senaryolari altinda kapasite ve performans degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen bulgulara
gore, mevcut durumda kavsagin hizmet seviyesi (LOS) B olup, ortalama gecikme siiresi 12,44 saniyedir.
Trafik hacminin %50 artmas1 durumunda gecikme siiresi 15,99 saniyeye ¢ikarken, hizmet seviyesi B olarak
kalmigtir. %100 artis senaryosunda ise gecikme siiresi 21,72 saniyeye ulasarak hizmet seviyesi C’ye
diismiigtiir. Yakit tiikketimi mevcut durumda 121 litre iken, %50 ve %100 trafik artiginda sirasiyla 196 litre
ve 308 litreye yiikselmistir. Karbon monoksit (CO) emisyonu da mevcut 2231 g seviyesinden %100 artis
durumunda 5697 g seviyesine ¢ikmigtir. Sonuglar, CFI kavsak tasarmmmmmn yiiksek hacimli sola doniis
taleplerini daha etkin yonettigini ve trafik akisini iyilestirdigini gostermektedir. Bu ¢alisma, Tiirkiye’de ilk
defa uygulanan bir CFI kavsagmin performans analizini sunarak literatiirde 6nemli bir boslugu doldurmakta
ve gelecekte benzer kavsak uygulamalari i¢in bilimsel bir temel olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hemzemin kavsak, siirekli akis kavsagi, kapasite, trafik yonetimi, trafik simiilasyonu

Innovative Step in Tiirkiye: Aksaray CFI Intersection Design

Abstract: Highways have contributed to the development of science, culture and commerce by connecting
settlements throughout history. However, with increasing population and vehicle ownership, traditional
intersections are inadequate to respond to heavy traffic demand. This increases travel times, fuel consumption
and environmental impacts. In recent years, alternative innovative intersection designs have come to the
forefront as a solution to these problems. The Continuous Flow Intersection (CFI), implemented for the first
time in Turkey by the General Directorate of Highways (KGM), constitutes an important example in this
context. In this study, a microsimulation-based analysis of the CFI intersection located at the entrance of
Aksaray Small Industrial Zone was carried out, and capacity and performance evaluations were carried out
under different traffic scenarios. According to the findings, the current level of service (LOS) of the
intersection is B and the average delay is 12.44 seconds. In the case of a 50% increase in traffic volume, the
delay increases to 15.99 seconds, while the level of service remains at B. In the 100% increase scenario, the
delay increases to 21.72 seconds and the level of service drops to C. Fuel consumption increased from 121
liters in the current case to 196 liters and 308 liters in the 50% and 100% traffic increase scenarios,
respectively. Carbon monoxide (CO) emissions also increased from the current level of 2231 g to 5697 g
with a 100% increase. The results show that the CFI intersection design manages high-volume left-turn
demands more effectively and improves traffic flow. This study fills an important gap in the literature by
presenting the performance analysis of a CFl intersection implemented for the first time in Turkey and
provides a scientific basis for similar intersection applications in the future.

Keywords: Grade intersection, continuous flow intersection, capacity, traffic management, traffic
simulation
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1. Giris

Trafik, yayalarin, hayvanlarin ve motorlu tasitlarin karayollar {izerindeki hareket ve davraniglarini ifade
etmektedir (Aydin, 2017). Kamunun kullanimina agik olan yollar, kopriiler ve alanlar karayolu olarak
tanimlanmaktadir. Iki yonlii ve tek ydnlii yollar, boliinmiis yollar, erisim kontrollii yollar, gegis yollar,
baglant1 yollari, ana yollar, tali yollar, tasit yollari, yaya yollari, bisiklet yollar1 ve yaya gegitleri gibi
cesitli bilesenlerin kesistigi yerlerde kavsak gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir (T.C. Resmi Gazete, 1983).
Kavsak iki veya daha fazla yolun kesismesinden meydana gelen ve trafik hareketleri i¢in gerekli sartlar
kapsayan bir alan1 ifade etmektedir. Kavsaklarin temel iglevi, trafigin yon degistirmesini saglamaktir.
Bir yolun en 6nemli kismin1 teskil eden kavsaklar, yolun emniyetine, hizina, isletme maliyetlerine ve
kapasitesine dogrudan etki etmektedirler. Bu nedenle kavsaklarin projelendirilmeleri, yolun ekonomik
calismasini temin edecek sekilde yapilmahidir (Yaman & Kaman, 1979). Bir kavsak genel olarak,
onun fiziksel ve islevsel alanlariyla belirlenmektedir. Kavsak tasariminda yollarin kesistigi nokta
fiziksel alan1 tanmimlamaktadir. Islevsel alan ise bu fiziksel bolgeyi icine almakta ve kavsak sebebiyle
yol platformunun degistigi, giris ve c¢ikis arasindaki tiim alanlar1 (6rnegin, ek seritler, adalar)
kapsamaktadir. Kavsaklarin islevsel alanlari temel olarak ii¢ ana kisma ayrilmaktadir: algi-tepki
mesafesi, manevra mesafesi ve bekleme mesafesi (Kog, 2010).

Kavsak tasarimi yapilitken hizin kontrol edilmesi, siirekliligin saglanmasi, giivenligin arttirilmasi,
gecikmelerin azaltilmasi, hizmet seviyesinin iyilestirilmesi ve tasit isletme maliyetlerinin azaltilmasi
hedeflenmektedir. S6z konusu amaclara ulagmak i¢in ekonomik ve fiziksel sinirlar c¢ergevesinde
tasarimlar olusturulmaktadir. Kavsaklar, tasarim 6zelliklerine gore es diizey kavsaklar ve kath (farkli
seviyeli) kavsaklar olarak iki ana kategoriye ayrilabilmektedir. Bu ayrim, kavsaklarin fiziksel yapisina
dayanmaktadir. Es diizey kavsaklar, kendi i¢inde kontrolsiiz kavsaklar, sinyalize kavsaklar ve donel
kavsaklar olarak {i¢ ana gruba ayrilmaktadir (Kog, 2010). Sinyalize kavsaklarda kullanilan kontrol
teknikleri, temel olarak iki ana baslikta toplanmaktadir: izole kontrol sistemleri ve koordineli kontrol
sistemleri. Izole sinyalizasyon kontrol sistemleri; sabit zamanli kontrol, trafik uyarmali kontrol, yaya
uyarmali kontrol ve adaptif kontrol sistemlerinden olusmakta, koordineli kontrol sistemleri ise;
senkronize, alternatif ve progresif kontrol sistemlerinden olusmaktadir (KGM, 2019).

Etkili trafik yoOnetimi igin sinyal sistemlerinin dogru planlanmasi ve igletilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Projenin gegerliligi ve silirdiiriilebilirligi agisindan, tasarim asamasinda kullanilan
yontemlerin ve onaylanan parametrelerin iilke kosullarini tanimlamasi ve strici ile yolcu profilini
dogru temsil etmesi gerekmektedir. Degisken trafik taleplerini yonetebilmek amaciyla, akilli ulasim
sistemlerinin  gelismesiyle birlikte trafik uyarmali sinyalizasyon yontemlerinin  kullanimi
yayginlasmaktadir. Sinyalize kavsagin optimize edilmesi, anlik verilere dayali olarak faz diizenin
belirlenmesi gibi parametreler; tasit gecikme siiresini, seyahat siiresini, yakit tilketimini ve emisyonlari
azaltirken, kavsagin hizmet seviyesini yiikseltmektedir. Tali yol trafik taleplerinin diisiik oldugu
bolgelerde, yari uyarmali sinyalizasyon sistemleri kullanilarak kavsaklarin yonetimi saglanmaktadir. Bu
bolgelerde ana yol, siirekli yesil 151k ile planlanmakta olup tali yollar, sensorlerden alinan taleplere bagl
olarak yesil faza gegebilmekte ve talep yogunluguna goére maksimum minumum sinirlar ¢ergevesinde
faz siiresi uzatilabilmektedir (KGM, 2019).

Ulastirma sistemlerinin analiz edilmesi, tasarlanmasi ve iyilestirilmesi amaciyla sanal ikiz ve
simiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Sanal ikiz olarak tanimlanabilecek modellerin olusturulmasi
sayesinde projelere ait senaryolar test edilebilmekte, mevcut problemler tespit edilmekte, ¢ozim
onerileri gelistirilebilmekte ve gerekli degisiklikler yapilabilmektedir. Performans kriterleri mukayese
edilerek kapsamli degerlendirmeler gergeklestirilmekte ve bu dogrultuda karar alma siiregleri
kolaylastirilmaktadir. Bu yontem ile geri doniisii miimkiin olmayan ya da yiiksek maliyetli hatalarin
sahada ortaya ¢ikmasinin Oniine gecilerek, olasi sorunlarin en aza indirilmesi saglanmaktadir (T.C.
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2019).

Trafik akimlarinin modellemesinde genel olarak analitik, makroskobik, mikroskobik ve mezoskobik
benzetim teknikleri kullanilmaktadir. Otoyol ve kent i¢i ulagim sistemlerinde, mevcut trafik kosularinin
ve Onerilen projelerin performansint degerlendirmek amaciyla mikro simiilasyon teknikleri
uygulanabilmektedir. Bu teknikler, saniyeden daha kisa zaman dilimlerinde bireysel ara¢ hareketlerini
modelleyerek kapsamli analizler gerceklestirmektedir. Bir aracin hareketinin tahmin edilmesi siirecinde,
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sirictiniin  farkli davranig modellerinden kaynaklanan ¢esitli degiskenlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. S6z konusu degiskenler arasinda n 6nemli parameter, birbirini takip eden araglar
arasinda siiredir. Ardisik araglar arasindaki aralik, mesafe ve zaman cinsinden olmak {iizere iki
bilesenden olusmaktadir (Giiler, 2016).

Calisma kapsaminda, birden fazla karayolunun kesismesi, birlesmesi veya ayrilmasi sonucu olusan
kavsak alanlari incelenmistir. Hiz kontroliiniin saglanmasi, giivenligin artirilmasi ve hizmet seviyesinin
yiikseltilmesi gibi amaglarla diizenlenen kavsaklarda, tasarimi etkileyen faktorler detayli olarak ele
alinmistir. Insan, trafik, fiziksel, ekonomik ve sosyal faktdrler 6lgeginde tasarlanan geleneksel kavsak
uygulamalarinin yetersiz kaldigi durumlarda kullanilabilecek yenilikgi alternatif hemzemin kavsak
tasarimlaria yonelik literatiir aragtirmasi gerceklestirilmistir. Akilli ulasim sistemlerinin sinyalizasyon
alanindaki gelismeleri takip edilerek, trafik uyarmali sinyalizasyon sistemlerinin kullanimi
incelenmistir. Benzetim modeli ve ilgili modiiller kullanilarak kavsak ve sinyalizasyon sistemi
modellenmis olup, modellenen kavsak bolgesindeki trafik hacimleri %50 ve %100 oraninda artirtlarak
kavsagin kapasitesi analiz edilmistir.

Bu ¢aligmanin literatiirdeki benzerlerinden ayrilan yonleri asagida siralanmaktadir:

» Trafik yogunlugunun, 6zellikle de sola doniis hacimlerinin yiiksek oldugu bolgelerde, farkli seviyeli
kavsaklardan once uygulanabilecek yenilik¢i hemzemin kavsak tasarimlarinin etiit edilmesi,

* Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) degerleri referans alinarak tercih edilebilecek alternatif
kavsak tiirlerinin belirlenmesi,

* Tiirkiye’de ilk kez olusturulan bir kavsak tasarimi ile uygulanabilirligin ortaya konulmasi ve bu
dogrultuda farkindalik saglanmas,

* Optimize edilmis ve koordine sekilde isletilen sinyalizasyon sistemleri ile elde edilen kazanimlarin
biitlinciil olarak degerlendirilmesi,

* Simiilasyon tekniklerinin kullanimiyla, karar alma siire¢lerinde hiz ve dogruluk unsurlarinin
Oonemine vurgu yapilmasi.

Bu calismanin kalan béliimleri su sekilde diizenlenmistir: ikinci boliimde, alternatif yenilikci kavsak
tasarimlar1 ve uyarmali sinyalizasyon sistemlerine iliskin literatiir arastirmas1 sunulmustur. Ugiincii
boliimde, ¢alismada kullanilan materyal ve metotlar 6zetlenmis olup bu kapsamda ¢alisma alani, veri
toplama siireci, benzetim modelinin gelistirilmesi ve kalibasyon asamalar1 detaylandirilmistir.
Dordiincti boliimde, analiz sonuglar1 ve bulgular yer almaktadir. Besinci ve son boliimde ise ¢aligma
kapsaminda elde edilen sonuglar ile birlikte 6neriler sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi
2.1. Kavsak tasarim

Yayla (2015), farkli yonlerde akan trafigin ortak olarak kullandigi yol alanlarinin hemzemin (es diizey)
kavsaklar olarak tanimlandigini ifade etmistir. Yapilan istatistiksel analizlere gore, neredeyse tiim
tilkelerde sehir igi ve kirsal yollarda meydana gelen trafik kazalarinin %40 ila 60'inin, birden fazla yolun
birlestigi veya kesistigi hemzemin kavsaklarda gerceklestigi belirtmistir. Ote yandan, ézellikle sehir ici
trafik akisinda yasanan gecikmelerin ytlizde 70'ten fazlasinin, bu kavsak bolgelerindeki duraklamalardan
kaynaklandig: tespit edilmistir. Bu iki temel husus, hemzemin kavsaklarin dikkatle ele alinmasini
zorunlu kilmaktadir. Kazalara ve gecikmelere neden olan bu noktalarmn, titizlikle planlanmasi ve
kapsamli teknik analizlere dayali olarak tasarlanmasi gerektigi vurgulanmistir.

Karayollar1 Genel Midiriigii (2022), kavsak bolgelerinin yol altyapisinin en 6nemli bilesenlerinden biri
oldugunu belirtmistir. Bunun temel nedeni, yolun verimliligi, giivenligi, hizi, isletme maliyetleri ve
kapasitesi gibi kritik unsurlarin kavsak tasarimma dogrudan bagli olmasidir. Kavsaklar, iki veya daha
fazla yol tizerindeki dogrusal veya kesisen trafik akiglarini ve bu yollar arasindaki doniis hareketlerini
icermektedir. Bu hareketler, kavsak tiiriine bagli olarak farkli geometrik diizenlemeler ve trafik yonetimi
uygulamalar ile ger¢eklestirilmektedir. KGM Karayolu Tasarim El Kitabi’na gore, kavsak tasarimini
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etkileyen faktorler bes ana baglik altinda siniflandirilmustir: insan, trafik, fiziksel, ekonomik ve sosyal
faktorler. Bu faktorlerin detayli stniflandirmasi Sekil 1°de sunulmaktadir.

-Siirticii aligkanhgi

*Siirlictiniin karar verme kabiliyeti ve beklentileri
Insan  -Algi-tepki siiresi r—
-Hareket yoriingesine uyum

‘Yaya aliskanhklari ve kavsag kullanim sikhig

‘Mevcut kapasite ve tasarim kapasitesi
Ka‘_’§a k Tasarl m n ‘Doniig trafiklerini de iceren trafik hacim degerleri
Etkileyen Faktorler

. -Zirve saat degerleri
Trafik oo L
-Tasit boyutlari ve nitelikleri
‘Tagit hareketlerinin dagilimi

-Trafik kazalarinin sayis1 ve analizi

[Tirkiyenin
Ik CFlKavsagi!

-Kavgak alaninin geometrik dzellikleri

s -Cevresel faktorler @

‘V’ Fiziksel ‘Miilkiyet ve imar durumu
e ‘Glivenlik kriterleri
-Trafik isaretlemeleri ve aydinlatma ekipmanlan

‘Yaya gegitleri

‘Yapim maliyeti
Ekonomik ‘imar ve kamulastirma kisitlamalari ve maliyetleri o
‘Bakim-isletme maliyeti

-Demografik yapi
Sosyal gratiyap Po—
‘Kamuoyu

Sekil 1. Kavsak tasarimimi etkileyen faktorler.

Sesli (2017), kent i¢i kavsak diizenleme caligmalarinda tasit ve yaya trafigi ihtiyaglarina cevap
verilmesini amaclayan bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu amag dogrultusunda, bolgesel faktorler (sosyo-
ekonomik, kiiltiirel, demografik) dikkate alinarak saha verileri ile mevcut durum simiilasyonu yapmis
ve kaza envanterleri incelemistir. Caligmada, kontrol ve kavsak sayimlari, mevcut trafik akisinin analizi,
yol smiflandirmalari, yaya yollarinin incelenmesi, otopark analizleri, sinyalizasyon sistemlerinin
degerlendirilmesi, kaza envanterlerinin analizi ve toplu tasima verilerinin incelenmesi gibi yontemler
kullanilmistir. Kastamonu ilindeki 25 kavsak incelenmis olup, 6zellikle Cumhuriyet Meydani ve Sunta
Kavsagi detayli analizlere tabi tutulmustur. Sonug olarak, kavsaklardaki sorunlarin belirlenmesinde
genis alanl incelemelerin 6nemi vurgulanmis ve tasarimin uzun vadeli planlamalarla uyumlu olmasi
gerektigi ifade edilmistir. Ayrica, kavsak sayimlari, sinyalizasyon analizleri ve kaza degerlendirmeleri
ile toplu tagima araglarinin da g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir.

FHWA (2010), tarafindan yapilan gozleme gore, gliniimiiz ulastirma uzmanlari, sinirli kaynaklarla artan
niifusun hareketlilik ihtiyaglarini karsilamakta zorluk yasamaktadir. Birgok karayolu kavsagmdaki trafik
sikisiklig1 giderek artmaktadir. Siiriiciiler, yayalar ve bisikletliler, bu artan gecikmeler nedeniyle daha
fazla riskle karsi karsiya kalmaktadir. Giiniimiiziin trafik hacimleri ve seyahat talepleri genellikle
geleneksel kavsak tasarimlarinin etkisi bir sekilde ele alamayacagi1 kadar karmasik giivenlik sorunlarina
yol agmaktadir. Bu nedenle, daha fazla miithendis bu karmasik sorunlara ¢6ziim ararken, gesitli yenilik¢i
uygulamalar1 g6z dniinde bulundurmaktadir.
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Alternatif kavsak tasarimlari, trafik giivenligini ve isleyisini ayni anda iyilestirmesi beklenen sekilde
tasarlanmis ve uygulanmistir. Trafik hareketlerinin yeniden dagitilmasi (6zellikle ana kavsaktaki sola
doniis hareketlerinin yasaklanmasi veya yer degistirilmesi yoluyla) iki fazli bir sinyal igletimine olanak
saglarken, ¢akisma noktalarini azaltmaktadir. Sinyal fazlarmin sayisinin azalmasi, dongii uzunlugunu
ve gecikmeyi azaltirken, ¢akigma noktalarinin sayisinin azalmasi da bu kavsak tasarimlarinda potansiyel
olarak daha az sayida carpisma yasanacagina isaret etmektedir. Giinlimiize kadar trafik giivenligini ve
isleyisini artirmak igin birgok alternatif kavsak tasarimi 6nerilmistir. Ancak, bunlardan yalnizca gok azi
yaygin olarak benimsenmis, digerleri ise ABD'de yalnizca birka¢ noktada uygulanmistir. Papyon
kavsagi, yerinden sola doniislii kavsak, paralel akisli kavsak, medyan U dondislii kavsak, kisith gecisli
U doniislii kavsak, ¢eyrek yol kavsagi, Jughandle kavsagi, boliinmiis fazli kavsak, yukari akis sinyalize
kavsak, simetrik kavsak, hamburger veya gegisli kavsak ve senkronize boliinmiis fazli kavsak gibi 4
fazli geleneksel kavsaklara alternatif olarak ¢esitli kavsak tasarimlari onerilmistir (Al-Omari, 2021).

Kuzey Dakota Ulastirma Departmani (NDDOT; North Dakota Department of Transportation) ana ve
tali yollardaki YOGT degerlerini kullanarak incelemeye tabi tutulacak kavsagin tiirlinii belirlemek i¢in
baslangi¢ noktasi olarak bir siniflandirma yapmistir. Ana ve tali yolda tasit hacimlerinin yiiksek oldugu
durumlarda, CFI gibi alternatif kavsaklar, modern donel kavsaklar ve sinyalize kavsaklarin
uygulanabilecegi belirtilmistir (Sekil 2). YOGT degerlerinin tali yolda 15.000, ana yolda ise 25.000’
gectigi durumlarda, farkli seviyeli kavsaklarla birlikte alternatif, modern donel ve sinyalize kavsak
tiplerinin de kullanilabilecegi 6ngériilmektedir (NDDOT, 2023).
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Sekil 2. Kavsak tipi se¢imi (NDDOT, 2023)

Diinyada, 6zellikle Amerika’da insa edilen CFI kavsaklarinin, kath kavsaktan 6nceki son hemzemin
¢Ozlim olarak ele alindig1 gozlemlenmektedir. Zaman zaman farkli isimlerle adlandirilmalarina karsin,
ayn1 amaca hizmet eden kavsak tasarimlari, sola doniis hareketlerini ana kavsak bolgesine gelmeden
diger yone aktarma prensibiyle ¢alismakta ve dolayisiyla kesismeleri azaltmaktadir (Sekil 3). CFl, ilk
olarak Francisco Mieras tarafindan, yiiksek hacimli sola doniis hareketlerindeki tikanikligi iyilestirmek
amaciyla alternatif bir tasarim olarak tanitilmistir. CFI kavsak tasarimi, sola doniis cebini ana kavsak
alanindan farkli bir noktada yeniden konumlandirarak, bu hareket i¢in yeni bir gegis yolu saglar. Bu
ilave yol, ana sinyalize kavsaktan sola doniis asamasini ortadan kaldirarak kavsagin kapasitesini
artirmakta ve ana kavsaktaki ¢akigsma noktalarmin sayisini azaltmaktadir. Ana kavsak alani ve sola
dontislerin gerceklestigi diger kavsaklarin sinyalizasyon sistemi koordineli bir sekilde ¢alismaktadir.
Ana kavsaktan sola doniis hareketinin yeniden konumlandirilmasi nedeniyle, bu tiir kavsak tasarimina
bazen Deplase Edilmis Sola Doniis (DLT; Displaced Left Turn) kavsagi da denilmektedir (Khliefat vd.,
2021).
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IETE  saga Serbest Déniis Katiima Seridi
(21 Saga Serbest Daniis Yolu

Sola Capraz Donus Depolama Alam

Sola Donis Gegisi
Deplase Edilmis Sola Donts Yolu

Sekil 3. CFI kavsak tasarimi (Url-1)

DLT ve CFI olarak adlandirilan tasarimlar, ¢apraz yer degistirilmis sola doniis kavsagi (XDL; Crossover
Displaced Left Turn) olarak da bilinmektedir. XDL, bir veya daha fazla sola doniis hareketini, karsi
trafik akisinin diger tarafina yeniden konumlandiran bir kavsak formunu ifade etmektedir. Bu 6zellik,
sola doniis hareketlerinin ana akim hareketi ile es zamanli ilerlemesine imkan tanimaktadir. Dolayisiyla,
ana kavsaktaki sola doniis asamasi ortadan kaldirilmis olur. XDL kavsagi ile sinyal faz1 ve ¢akigsma
noktalarinin sayis1 azaltilarak trafik operasyonlarinda ve giivenlik performanslarinda iyilestirme
saglanmaktadir. Geleneksel kavsakta sola doniis igin tahsis edilen yesil siirelerden elde edilen kazanim
ile, yaya gegislerinin kolaylastirilmasi ve araglarin kavsaktaki bekleme siirelerinin azaltmasi hedeflerine
ulasilabilmektedir (FHWA, 2014).

Yilmaz (2024), artan kent niifusu ve bununla birlikte ortaya ¢ikan trafik sorunlarina ¢éziim tiretmek
amaciyla yenilik¢i sinyalize kavsak tasarimlarini arastirmay1 ve mikro simiilasyon yontemleriyle analiz
etmeyi amaglamistir. Calismada, geleneksel olmayan kavsak tasarimlarindan biri olan Yerinden Edilmis
Sola Dontis (DLT) kavsagi, ayn1 zamanda CFT olarak da bilinen kavsak tasarimina alternative olarak
sunulmus ve yeni bir kavsak tasarimi olusturmustur. Bu alternatif tasarim, geleneksel sinyalize kavsak
tasarimi ile bes ayr1 arag hacmi senaryosunda PTV Vissim simiilasyon programi kullanilarak
karsilastirilmis ve Synchro programi {izerinden hesaplanan sinyal siireleri ile analiz edilmistir. Analiz
sonuglarma gore, alternatif DLT tasariminin ortalama gecikme siiresinde %61.54, ortalama hizda
%101.70, toplam seyahat siiresinde %33.82 ve toplam gecikme siiresinde %51.74 oraninda iyilesme
sagladig1r gézlemlenmistir. Sonug olarak, alternatif DLT tasarimmin, DLT tasarimina kiyasla daha
kiigiik kavsak alanlarinda uygulanabilir olmasi sebebiyle, dar kentsel alanlarda ¢6ziim olarak
uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.

2.2. Uyarmal sinyalizasyon ¢calismalari

Duraku ve Boshnjaku (2024), sabit zamanl trafik sinyal kontroliiniin (FTSC) sinirlamalarini agmak
amaciyla tasarim mantik kontroliine dayali bir algoritma 6nermistir. Endiiktif dedektorlerden alinan
verileri kullanarak sinyal planlarini optimize etmis ve PTV Vissim simiilasyonlartyla test etmislerdir.
Onerilen sistem, trafik akisina bagli olarak yesil siiresini dinamik sekilde ayarlayarak déngii siiresini
kisaltmigtir. Gergek bir kavsakta yapilan testlerde, sabit zamanli kontrole kiyasla kuyruk uzunluklarini
%39,6, ara¢ gecikmelerini ise %51,3 oraninda azaltarak daha verimli ve strdirilebilir bir trafik
yoOnetimi sagladig1 gosterilmistir.
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Guo ve Ma (2016), trafik sikisikligini azaltmak amaciyla, gergek zamanli trafik akisina gore faz
degistiren bir uyarmali sinyal kontrol modeli 6nermistir. VISSIM simiilasyonlariyla test edilen model,
seyahat stiresi ve gecikmeyi azaltirken, faz gegislerinde bekleme siiresi ve kuyruk uzunlugunu dikkate
alarak trafik talebine uyum saglamistir. Sonuglar, gelistirilen uyarmali sinyal kontroliiniin sabit zamanlh
ve standart uyarmali sinyal kontroliine kiyasla daha verimli oldugunu gdstermektedir.

Koukol ve Pribyl (2013), PTV VISSIM'de bulanik kontrol algoritmasinin degerlendirilmesini
amaclamigtir. Mikro simiilasyon yontemiyle, VisVAP kullanilarak trafik kontrol stratejileri
olusturulmus ve trafik tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Trafik detektdrlerinden alinan verilerle yesil
siireyi hesaplayan bulanik ¢ikarim sistemi, sabit zamanli kontrole kiyasla gecikmeyi %35.59, durus
sayisint %32.55 oraninda azaltmistir. Caligma, VISSIM iginde bulanik kontrol sistemlerinin
uygulanabilirligini ve VisVAP'in gelismis kontrol sistemleri i¢in potansiyelini ortaya koymustur.

Pandza vd. (2015), trafik sikigikligin1 azaltmak amaciyla VISSIM’de kooperatif rampa 6l¢timiinii (RM)
simiille eden bir cergeve gelistirmistir. Otoyol modeli olusturularak, VisVAP ile trafik kontrol
algoritmalari uygulanmis ve ALINEA tabanli yerel RM stratejileri test edilmistir. Simiilasyon sonuglari,
kooperatif RM’nin ortalama hizi artirarak seyahat siiresini azalttigin1 gostermektedir. Calisma, RM
sistemlerinin simiilasyonla analiz edilerek gercek diinya uygulamalarina katki saglayabilecegini ortaya
koymaktadir.

Mitkas ve Politis (2020), otoyol rampalarinda alternatif rampa 6l¢iim senaryolarimi degerlendirmek
amaciyla PTV Vissim kullanarak akilli bir sinyal kontrol cihazi gelistirmistir. Selanik Ring yolundaki
bir kavsakta drone ile trafik hacimleri 6l¢iilmiis ve farkli senaryolar simiile edilmistir. Sabit zamanli ve
aragla calisan sinyal sistemleri karsilagtirilmig, VisVAP kullanilarak akis semasiyla dinamik sinyal
kontrolii uygulanmistir. Sonuglar, rampa Olgerin trafik akigimi iyilestirdigini ve gevresel faydalar
sagladigini gostermektedir.

Dadashzadeh (2019), karma trafik akisinda otobiis 6nceligi yontemlerinin etkilerini incelemis ve
Vissim'de Istanbul'daki Yildiz rampasimni modellemistir. Otomatik kalibrasyon icin genetik algoritma
(GA) ve pargacik siirii optimizasyonu (PSO) yontemlerinden olusan hibrit GAPSO ve PSOGA
algoritmalar1 gelistirilmis, MATLAB-Vissim entegrasyonu kullanilmistir. Entegre degisken hiz siniri
(DHS) ve ALINEA modeli (DHS+ALINEA/O) VisVAP ile kodlanarak uygulanmis ve otobiis
gecikmesini azaltirken karma trafik akigini iyilestirdigi bulunmustur.

Usta (2023), akilli ulagim sistemlerinin (AUS) tarihsel gelisimini ve trafik ile ¢evre {izerindeki etkilerini
incelemistir. Istanbul'daki Fehim Sanli Kavsagi’nda PTV Vissim kullanilarak adaptif trafik kontrolii ve
parklanma diizenlemelerini iceren iki farkli senaryo modellenmistir. Sonuglar, adaptif kontroliin her
durumda hizmet seviyesini iyilestirmedigini, ancak parklanma sorunlarinin ¢6ziilmesinin trafik akisini
olumlu etkiledigini gdstermistir. Caligma, AUS c¢oziimlerinin yerel kosullara gore uyarlanmasi
gerektigini vurgulamaktadir.

Yaman (2024), sabit siireli ve tam trafik uyarmali sinyalize kavsaklart PTV Vissim kullanarak
karsilastirmistir. Gergek saha verileriyle kalibre edilen simiilasyonlarda, farkli kavsak tiirleri analiz
edilmistir. Sonuglar, tam trafik uyarmali sistemlerin gecikme siiresi, durma sayisi, yakit tiiketimi ve
emisyon degerlerinde iyilesme sagladigini, 6zellikle dort kollu sinyalize kavsaklarda ve kisa dongii
stireli donel adal1 kavsaklarda daha etkili oldugunu gostermistir.

Cakict vd. (2022), dort kollu sinyalize bir kavsak i¢cin VISVAP kullanilarak aracla harekete gegirilen
yeni bir yonetim sistemi (VAM4) gelistirmistir. Sistem, 20 farkl trafik senaryosunda gecikme, yakit
tilketimi ve emisyon agisindan VISSIM'de test edilmistir. Sonuglar, VAM4'in trafik taleplerindeki
dalgalanmalara uyum saglayarak performans gostergelerinde oOnemli iyilesmeler sagladigini
gostermistir. Modelde, 14 serit icin 14 dedektor kullanilarak kuyrugun tespiti ve arag varig araliklarinin
belirlenmesi saglanmis, kavsak dort fazli olarak uygulanmistir.
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3. Materyal ve Metot

Bu ¢alisma kapsaminda, Aksaray ili hudutlarinda ve Karayollar 3. Bolge Miidiirligii sorumlulugundaki
yol giizergahinda bulunan Aksaray Kiigiik Sanayi Sitesi girisindeki kavsak incelenmis ve mikro
simiilasyon programi ile modellenmistir. Modelleme siirecinde, zirve saat tasit hacimleri saatlik sayim
degerlerine dayali olarak belirlenmistir. Ug kollu T kavsaga ait geometrik veriler (uzunluk, serit vh.),
kontrol verileri (sinyalizasyon tipi, katilim kontrolii vb.), talep verileri (giris hacimleri, doniis yiizdeleri
vb.) ve kalibrasyon verileri (hiz, kuyruklanam vb.) PTV (Planung Transport Verkehr) Vissim (Verkehr
In Stadten-Simulationsmodell) mikro simiilasyon programina aktarilmigtir. Sinyalizasyon agamasinda,
Vissim programinin VISSIG (Vissim Signal) ve VISVAP (Vissim Vehicle Actuated Programming)
modiilleri bir arada kullanilarak modelleme gergeklestirilmistir.

3.1. Calisma Alam

Aksaray, I¢ Anadolu'nun orta Kizilirmak bolgesinde, kuzey ve giiney Anadolu daglarmin birbirinden
uzaklastig bir alanda yer almaktadir. Sehir, kuzey yarimkiirede 37-38 enlemleri ile dogu yarimkiirede
33-35 boylamlar1 arasinda konumlanmaktadir. Aksaray, dogusunda Nevsehir, giineydogusunda Nigde,
batisinda Konya, kuzeyinde Ankara ve kuzeydogusunda Kirsehir illeriyle komsudur. 7997 km?
yiizolgiimiine sahip olan Aksaray’in 2021 yili niifusu; sehir merkezinde 350.783 kisi, kdylerinde ise
78.286 kisidir (T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1, 2024). Ulkemizde dogu ile batinin, kuzey ile giineyin
baglantisini saglayan Aksaray, yatirimcilar tarafindan ilgi goren dnemli illerimizden biridir. Aksaray’da
sehir merkezinde dar bir alana sikigmis eski sanayi sitesini daha modern altyapiya sahip hale getirmek,
ekonomik kalkinmayi tegvik etmek ve halkin refahimi arttirmak amaciyla yeni bir sanayi sitesi
kurulmustur. KGM tarafindan D750-12 olarak adlandirilan Aksaray-Adana yolunun 6. km’sinde yapilan
yogun kapasiteye sahip sanayinin yiiksek hacimli olacagi tahmin edilen sola doniis talebini karsilamak
amaciyla yenilik¢i kavsak tasarimi yapilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Aksaray kiiciik sanayi sitesi kavsagi drone goriintiileri

3.2. Verilerin Elde Edilmesi

Trafik sayimlari, yol {izeri ve yol kenari olarak adlandirilan iki farkli yontemle gerceklestirilmektedir.
Yol iizeri sayimlarda kullanilan sistemler arasinda pnomatik hortumlu sistemler, piezoelektrik sensdrler,
endiiktif halka dedektorleri ve manyetik sensorler 6rnek olarak verilebilir. Yol kenari sayim sistemleri
ise mikrodalga radarlari, aktif/pasif kizilotesi sensorler, ultrason/lazer destekli algilayicilar ve manuel
saymmlar gibi yontemleri igermektedir. Kamera ve bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle, bu sistemlerin
tiimii, kameralardan alinan video kayitlarinin goriintii isleme ve makine Ogrenmesi teknikleri
kullanilarak sayisallastirilmasini igerecek sekilde genisletilebilir (Karagdz ve Akalin, 2017). Bu ¢alisma
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kapsaminda, Kii¢iik Sanayi Kavsagi’nda bulunan sabit kameradan elde edilen goriintiiler, 21.02.2024
tarihinde 08:30 ile 09:30 saatleri arasinda kaydedilerek trafik sayimi yapilmistir (Sekil 5). Kavsagi
kullanan araglar, otomobil, orta yiikli ticari tasit (OYTT), otobiis ve agir tasit olmak tizere dort
kategoriye ayrilmigtir. Zirve saatteki tasit hacimleri ise Tablo 1°de sunulmustur.

Sekil 5. Tasit hacimleri ve sinyalizasyon krokisi

Tablo 1. Zirve saat tagit hacimleri

Gelis Yonii  Otomobil oYTT Otobiis Agir Tasit Toplam
(tasit/sa)
Aksaray 553 87 9 305 954
Adana 222 39 7 157 425
Sanayi 136 25 - 28 189
Toplam 911 151 16 490 1568

Yenilik¢i alternatif kavsaklar tasarlanirken dikkate alinmasi gereken en kritik unsurlardan biri sinyal
planidir. Uygun bir sinyal plani, kavsak kapasitesini en st diizeye ¢ikararak sikisikligi azaltacak ve
giivenligi artiracaktir. CFI, DLT gibi kavsak tasarimlarinda, sola donmek isteyen araglar, deplase
edilmis yeni yola gegmek i¢in sinyalize bir kavsaktan gegmektedir. Bu tiir kavsaklar, genellikle tali
kavsak olarak adlandirilmakla birlikte, bazi1 ¢alismalarda ¢apraz kavsak olarak da tamimlanmaktadir.
Sola donecek araglar, deplase edilmis yola gectikten sonra ana trafik akimiyla es zamanli hareket
edebilmektedir. Dolayisiyla, bu tasarimda gelencksel dort fazli kontrol edilebilen doért kollu kavsak, iki
fazli olarak galigtirtlabilir hale gelmektedir. Bu sayede, kavsagin kapasitesi ve isletme verimliligi nemli
Olgtide iyilesirken, ¢cakisma noktalarinin azalmasi ile kavsak giivenlik performansinda da iyilesmeler
gozlemlenmektedir (Qi vd., 2020).

Kavsak bolgesinde, trafik hacmi, doniis oranlar1 ve geometrik tasarim esas alinarak sinyalizasyon
sistemi tasarlanmistir. Dongii ve yesil siireleri, faz plani ve sirasi, kavsak geometrisine uygun sekilde
VISSIG’de hazirlanmigtir  (Sekil 6). Ardindan, yari uyarmali bir VISVAP kontrol modeli
olusturulmustur. Bu modelin temel amaci, kavsak yaklasimlarindaki dalgalanan trafik taleplerine
adaptasyon saglayarak ortalama arag¢ gecikmelerini minimize etmek, yakit tiiketimini ve egzoz
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emisyonlarini azaltmak ve tali yollarda ara¢ olmadigi zamanlarda gereksiz beklemeleri onlemektir.
Kavsakta tanimlanan alt1 hareket grubunun her biri, farkli trafik akimlarini temsil etmektedir. Aksaray
yoniinden gelen sola doniisler ve sanayi yoniinden gelen sola doniisler igin, yaklasim seritlerinin her
birine ayri ayri yerlestirilen detektorler araciligiyla anlik arag varis bilgisi alinarak yesil ve kirmizi sinyal
stireleri dinamik olarak ayarlanmaktadir. Gelistirilen VISVAP modelinde, esnek faz gegisi 6zelligi
sayesinde, herhangi bir yaklasimda talep algilanmadig: taktirde ana yolun akis1 kesintisiz bir sekilde
saglanabilmektedir. Ana yol fazi olan Stage 2 (GR1, GR2, G4, G45) i¢in minimum yesil siire 25 saniye
olarak belirlenmis olup, bu siirenin sonunda Dedektor 1 ve Dedektor 2 periyodik olarak sorgulanmakta
ve talep durumunda uygun faz gegisi gerceklestirilmektedir. Aksi takdirde, her dongiide detektor
kontrolii yapilarak ana yolun yesil siiresi uzatilmaktadir. Gelistirilen kontrol mantiginin karar siiregleri
ve faz gecisleri, Sekil 7’de sunulan akis c¢izelgesinde detaylandirilmaktadir. Literatiirdeki genel
uygulamalar dogrultusunda, trafik hacmi ile iligkili olarak detektorler genellikle dur ¢izgisinden 15 m
ile 45 m mesafede konumlandirilmakta olup (Cakici vd., 2022), bu ¢alismada detektorler dur ¢izgisinden
20 metre geriye yerlestirilmistir. Yerlestirilen dedektorler sayesinde tasitlarin gegis Oncelikleri ve
stireleri tespit edilmekte ve gelistirilen algoritma ile kavsak koordineli bir sekilde yonetilmektedir.

Intergreens: Cycle time: Offset: Switching time:

[1: 7: Stage 1-»2: Stage 2

Sekil 6. VISSIG’de olusturulan sinyalizasyon faz diyagrami

Stage_active( 1) W Stage_duration{ 1 }=7 H Interstage( 1,2 ) ‘

Stage_active( 2 ) >—>( Stage_duration( 2 =25 B——( Occup_rate( 1 =0 H
1 AN |

Interstage( 2,3 ) |

Occup_rate 2 =0 Interstage( 2,3 ) |

! |

Stage_active( 3 ) B—P( Stage_duration( 3 J=3 H Interstage( 3,4 ) ‘

Stage_active( 4 ) B—'( Stage_duration( 4 j=4 H Interstage( 4, 1) ‘

End

Sekil 7. VISVAP’da olusturulan yar1 uyarmal1 sinyalizasyon algoritmasi
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3.3. Benzetim Modelinin Gelistirilmesi

S6z konusu caligmada, benzetimlerin gergeklestirilmesi i¢in Almanya menseli PTV Grup tarafindan
iiretilen VISSIM programinin Corridor 2022 siiriimii kullanilmigtir. VISSIM, 6zel arag trafigi, lojistik
hizmetleri, toplu tasima, yayalar ve bisikletliler gibi tiim yol kullanicilarin1 ve bunlarin etkilesimlerini
birlesik bir modelde entegre eden mikro Slgekli bir simiilasyon yazilimidir (PTV, 2024).Program,
saniyeden daha kisa zaman araliklariyla bireysel tasit hareketlerinin benzetimine imkan saglayarak
mikro Olgekte stokastik bir modelin olusturulmasma olanak tanimaktadir. VISSIM programinin
kullanim alanlar1, Sekil 8’de sunulmustur.

PTV VISSIM 1  Trafik aginin performansinin degerlendirilmesi

Trafik aginin kapasitesinin belirlenmesi

Kullanim
Alanlar Trafik glivenliginin iyilegtirilmesi

4 Trafik yonetim sistemlerinin optimizasyonu

Yeni yol projelerinin tasarimi
Sekil 8. PTV vissim kullanim alanlari
Caligmada, problemlerin belirlenmesi, onerilerin gelistirilmesi ve iizerinde denemelerin yapilabilmesi

icin gerekli parametrelerle birlikte modelleme yapilmistir. Model olusturulurken izlenen adimlar, Sekil
9’da sunulmustur.

¢ Amagc, Konu ve Yontem Belirlenmesi,

e Veri Toplanmasi ve Hazirlanmasi,

¢ Ana Modelin Gelistirilmesi,

¢ Hata Tespiti,

¢ Model Kalibrasyonu,

CCEE

¢ Alternatiflerin Analizi,

e Sonug Raporu ve Teknik Bilgilendirme.

Sekil 9. Modelleme siireci
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3.4. Kalibrasyon

Simiilasyon sonuglarinin dogrulugu, mevcut trafik kosullarmi dogru bir sekilde temsil etme
yeteneklerine baghdir. Olgiilen trafik sayim degerlerinin simiilasyondan elde edilen degerlerle
uyumlulugu, ancak kalibrasyon ile saglanabilir. Kalibrasyon, simiilasyon sonuglarimin saha kosullariyla
uyumlu olmasini saglamak amaciyla simiilasyon modeli parametrelerinin ayarlanmasi siirecidir.
Simiilasyonda kullanilan degerler ve sahada elde edilen sayim verileri, Geoffrey E. Havers istatistigi
(GEH) ad1 verilen ki-kare istatistigiyle karsilastirilmalidir. GEH istatistigi, ulastirma miihendisliginde
trafik modellemelerinde iki degerin mukayesesinde yaygimn olarak kullanilmaktadir. Adini ulagim
plancisi Geoffrey E. Havers’den alan GEH istatistigi, trafik miihendisliginde sik¢a bagvurulan ampirik
bir formiildiir (Kog, 2010).

Model olusturulduktan sonra, simiilasyonun kavsagin ger¢ek durumunu miimkiin oldugunca dogru
yansitacak sekilde kalibresi yapilmistir. Kalibrasyon islemi, yaygmn yontemlerden Denklem (1)’deki
GEH istatistigi formiilii kullanilarak gerceklestirilmigtir.

GEH = |2M-0" )
M+C

Denklemde M harfi simiilasyonda 6l¢iilen trafik hacmini, C harfi ise sahada yapilan 6l¢im degerlerini
temsil etmektedir. GEH degeri 0-5 veya 5-10 arasinda olmalidir. Ancak gegerli kural, tim GEH
degerlerinin %80-85'inin 5'in altinda olmasidir (Yigit, 2019). Hesaplanan GEH degerleri Tablo 2'de
sunulmustur. GEH istatistigi ¢iktilarina gore kalibrasyonun sonucunda, tiim akslarm istatistiksel degeri
5’in altinda ¢ikmustir.

Tablo 2. GEH degerleri

Yonler Model (Tasit/sa) Olciim (Tasit/sa) GEH
(M) (©)
Senaryo 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Aksaray Gelis 920 1388 1854 954 1431 1908 11 12 13

Adana Gelis 472 710 943 425 638 850 22 28 31

Sanayi Gelis 174 245 341 189 284 378 1,1 24 20

141



Giindogdu, S.,& Onal, C. (2025) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:8 — Say1:1

4. Analiz ve Bulgular

Bu caligmada, araglarin geometrik tasarim, sinyalizasyon ve diger trafik yonetimi faktorleri gibi unsurlar
nedeniyle maruz kaldig1 gecikmeler ve beklemeler dikkate alinarak toplam kavsak gegis siireleri ayri
ayri degerlendirilmistir. Gecikme, bir aracin ideal kosullar altinda (higbir bekleme olmadan) kat etmesi
gereken siire ile, gergekte o aracin kat ettigi siire arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir (TRB, 2010).
Bu gecikmeler, trafik akismim verimliligini ve yol kullanicilarinin deneyimini dogrudan etkileyen
onemli bir faktor olup, kavsaklardaki verimli yonetim agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada,
Highway Capacity Manual (HCM) standartlar1 gergevesinde tanimlanan gecikme siireleri, kavsagin
hizmet seviyesinin belirlenmesinde kullanilan temel kriterler dogrultusunda degerlendirilmistir. HCM
kriterlerine gore gecikme siireleri, kavsagin trafik performansini anlamak ve farkl trafik yiikleri altinda
hizmet seviyesini tespit etmek i¢in 6nemli bir gosterge olarak kabul edilmektedir. Elde edilen gecikme
stireleri, kavsagin trafik kapasitesine, sinyalizasyon stratejilerine ve trafik yogunluguna bagli olarak
degisiklik gostermekte, bu da kavsagin farkli senaryolarda nasil performans gosterdigi konusunda
onemli bilgiler sunmaktadir. Bu baglamda, gecikme siirelerinin analizi, trafik akisini daha verimli hale
getirebilmek i¢in potansiyel iyilestirme alanlarmin tespit edilmesine yardimei olmaktadir.

Mevcut trafik sayimlari ile yapilan analiz sonucunda, s6z konusu kavsak tasariminda 6l¢iilen ortalama
gecikme siiresi 12,44 saniye olarak belirlenmis ve bu deger Hizmet Seviyesi (LOS) B olarak
siiflandirilmistir. Trafik hacminde %50 oraninda bir artisin simiile edildigi ikinci senaryoda ise
ortalama gecikme siiresinin 15,99 saniyeye yiikseldigi gozlemlenmis olup, bu durum da Hizmet Seviyesi
B araliginda kalmistir. Ancak, trafik hacminde %100 oraninda bir artisin 6ngoriildiigii {i¢iincii senaryoda
ortalama gecikme siiresi 21,72 saniyeye ulagmis ve hizmet seviyesi C olarak tespit edilmistir. Bu
bulgular, artan trafik yogunlugunun gecikme siirelerini kademeli olarak artirdigini ve hizmet seviyesinin
belirli bir noktaya kadar istikrarli bir sekilde stirdiigiinii gostermektedir.

Trafik akigindaki bozulmanin bir diger gostergesi olan seyahat siireleri de analiz edilmistir. Mevcut
trafik kosullarinda toplam seyahat siiresi 65 saat olarak tespit edilirken, trafik hacimlerinde %50
oraninda bir artisin 6ngorildigi senaryoda bu degerin 101 saate yiikseldigi belirlenmistir. Trafik
hacminde %100 oraninda bir artigin simiile edildigi senaryoda ise toplam seyahat siiresi 148 saat olarak
hesaplanmistir. Bu durum, gelecekte yapilacak iyilestirmeler ve optimizasyonlarla trafik akisinin daha
verimli hale getirilebilecegini ve seyahat siirelerinin azaltilabilecegini gostermektedir. Yapilacak
iyilestirmeler, trafik yogunlugunun ydnetilmesine ve kaynaklarin daha etkin kullanilmasina olanak
taniyacaktir.

Ortalama hiz degerleri, trafik yogunlugundaki artistan etkilenmistir. Mevcut trafik kosullarinda (birinci
senaryo) ortalama hiz 65 km/saat olarak 6l¢iilmiis olup, trafik hacminde %50 artisin oldugu ikinci
senaryoda bu deger %5 azalarak 62 km/saat olarak tespit edilmistir. Trafik hacminde %100 artigin
ongorildigi ticiinci senaryoda ise %12 oraninda azalarak 57 km/saat seviyesine diismistiir Elde edilen
bulgular, trafik hacminin artmasiyla birlikte ortalama hizlardaki diistisiin, gelecekteki kavsak tasarimlari
ve trafik yonetimi stratejileriyle daha verimli ve siirdiiriilebilir bir trafik akisinin saglanmasi i¢in 6nemli
firsatlar sundugunu gostermektedir. Bu durum, verimliligi artirmak ve trafik akisin iyilestirmek adina
yapilan planlamalarin daha etkili hale getirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Avraglarin yakit tiiketim degerleri analiz edilmis ve trafik hacmindeki artisla birlikte yakit sarfiyatinda
da belirgin bir yiikselis oldugu tespit edilmistir. Mevcut durumda toplam yakit tiikketimi 121 litre olarak
hesaplanmis olup, trafik hacminde %50 oraninda bir artis yasandiginda bu deger 196 litreye
yiikselmistir. Trafik hacmindeki %100°liik artis senaryosunda ise toplam yakit tiiketiminin 308 litreye
ulastig1 belirlenmisgtir (Tablo 3). Bu bulgular, artan trafik hacminin enerji kaynaklarinin daha verimli
kullanilmas1 gerektigini ve gelecekteki trafik yonetimi stratejileri ile yakit tiikketiminin daha optimize
edilebilecegini gostermektedir. Ayrica, bu sonuglar, daha siirdiiriilebilir ulasim ¢oziimleri gelistirmek
ve enerji verimliligini artirmak adma 6nemli firsatlar sunmaktadir.
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Tablo 3. Simiilasyon sonuglari

Parametre Birim Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Gecikme Siiresi Saniye 12,44 15,99 21,72
Seyahat Siiresi Saat 65 101 148
Ortalama Hiz Km/h 65 62 57

Yakit Litre 121 196 308
Hizmet Seviyesi HCM B B C

Kavsak performans analizinde maksimum ara¢ kuyruk boylarinin, trafik yiikiindeki artisa paralel olarak
belirgin bir yiikselis gosterdigi tespit edilmistir. Senaryo 1'de (mevcut trafik) en uzun kuyruk 63 metre
olarak olgiilmiisken, trafik hacminin %50 arttig1 Senaryo 2'de bu deger 126 metreye ulagmustir. Trafik
hacminde %100'liik bir artisin 6ngoriildiigii Senaryo 3'te ise maksimum kuyruk boyunun 189 metreye
yiikseldigi belirlenmistir (Sekil 10). Bu bulgular, artan trafik yogunlugunun kavsak kollarindaki arag
birikimini artirdigina isaret etmekle birlikte, ayn1 zamanda bu durumun daha etkin trafik yonetim
stratejileri ve iyilestirmeler igin firsatlar sundugunu gostermektedir. Ozellikle, arag birikimindeki artis,
kavsagin kapasitesinin sinirlarini test etmekte ve gelecekteki optimizasyon calismalarinin oncelikli
alanlarin1 belirlemektedir. Bu sayede, trafik akisini daha verimli hale getirecek ¢oziimler ve tasarim
diizenlemeleri i¢in 6nemli veriler saglanmaktadir. Onemli bir tasarim &zelligi olarak, sola dénecek
araglar i¢in ayrilmis depolama cepleri, ana trafik akiginin kesintiye ugramasmi etkili bir sekilde
onlemektedir. Bu tiir 6zel seritler, sola doniis yapacak araglarin ana yol iizerinde bekleyerek akisi
engellemesini 6nleyerek, trafik akisinin siirekliligini ve verimliligini artirmaktadir. Boylece, gecikme
stirelerinin azaltilmasina katki saglanmakta ve ayn1 zamanda olasi trafik kazalarinin 6niine gegilmesine
yardimc1 olunmaktadir.
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Sekil 10. Maksimum kuyruk boylari
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Arag basina durma sayisinin 6lgiilerek azaltilmasi, yakit tiiketiminin ve sera gazi emisyonlarinin en fazla
olustugu durma ve kalkis anlarmin en aza indirilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Boylece,
bolgenin olumsuz c¢evresel etkilerinin azaltilmasi saglanirken, trafik sikisikliginin ve beklemelerin
diistiriilmesi ile girilti kirliliginin de azaltilmast miimkiin hale gelmektedir. Bu durum, bdlgede
yasayan sakinlerin trafikten kaynaklanan olumsuz etkilerinin minimize edilmesine katki saglamaktadir
(T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2019). Bu calismada arag basina saniye cinsinden
durma gecikmesi ve ara¢ bagina durma sayisi incelendiginde, bu degerler sirasiyla Senaryo 1’°de 4,48
saniye ve 0,30, Senaryo 2’de 5,53 saniye ve 0,36, Senaryo 3’te ise 8,82 saniye ve 0,51 olarak tespit
edilmistir. Modelde bulunan araglarin toplam durma sayilar1 ise sirastyla 474, 861 ve 1699 olarak
belirlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Durma gecikmesi ve sayisi

Parametre Birim Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Durma Gecikmesi Saniye 4,48 5,53 8,82
Ara¢ Basina - 0,30 0,36 0,51
Durma Sayisi
Toplam Arac - 474 861 1699

Durma Sayisi

Kavsak tasarimlari olusturulurken, ¢evresel etkilerin de dikkate alinmas1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Tagit
trafiginin ve gecikmelerin azaltilmasi ile kavsagin hizmet seviyesinin iyilestirilmesinin yani sira, ¢evre
dostu planlamalarin hayata gegirilmesiyle dogal ¢evrenin korunmasi da saglanmalidir. Bu ¢alismada,
tasitlardan kaynakli emisyonlar incelendiginde, Senaryo 1’de karbon monoksit (CO; Carbon
Monoxide), nitrik oksit (NOx; Nitric Oxide) ve ugucu organik bilesikler (VOC; Volatile Organic
Compound) emisyon degerleri sirasiyla 2231 g, 434 g ve 517 g olarak tespit edilmistir. Trafik hacminin
%350 artirlldig1 Senaryo 2’de ise bu degerler 3615 g, 703 g ve 838 g olarak belirlenmistir. %100 trafik
artisinin simiile edildigi Senaryo 3’te ise emisyon miktarlar1 sirasiyla 5697 g, 1108 g ve 1320 ¢
seviyelerine ulagsmistir (Sekil 11). Bu bulgular, trafik hacmindeki artisin ¢evresel etkilerini yonetmenin
ve hava kalitesini iyilestirmeye yonelik siirdiiriilebilir ulasim ¢6ziimleri gelistirmenin 6énemini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 11. Emisyon degerleri
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Maryland eyaletinde gergeklestirilen bir arastirmada kullanilan CFI kavsak tasarimlarinin kaza sikligi,
kaza siddeti, durma gecikmesi ve kuyruk boylarinda azalmalar saglandigi belirlenmistir. Bu tasarimin,
trafik giivenligini artirdigi ve siirliciilerin tedirginligini azalttigi ortaya konmustur. Simiilasyon
sonuglarma gore, CFI tasarimlarinin ana yol gecisleri ve sola doniis hareketlerindeki gecikmeleri nemli
olgtide azalttig1, ayn1 zamanda gakisma noktalarini belirgin bir sekilde iyilestirdigi tespit edilmistir (Kim
vd., 2007). Kavsaklardaki ayrilma, katilma, kesisme ve oOriilme gibi farkli trafik hareketlerinin
gerceklestigi noktalar, giivenlik agisindan kritik alanlar olarak degerlendirilmektedir. Literatiirde
yapilan arasgtirmalara gore, geleneksel ii¢ kollu bir kavsakta toplam 9 ¢akisma bulundugu tespit
edilmistir (Ordu ve Kirbag, 2021). Arag etkilesimlerinin yogunlastigi bu bolgelerde, ¢arpisma riski de
artmaktadir. Ancak, CFI kavsak tasariminda ¢akisma noktalari birbirinden uzaklastirilarak trafik
akiginin daha diizenli hale getirilmesi saglanmaktadir. Bu diizenleme, trafik giivenligini énemli 6l¢iide
artirmakta ve cakigma risklerini minimize etmektedir. Cakisma noktalarmin daginik bir sekilde
konumlanmasi, stirticiiler igin daha az tedirgin edici bir siirlis deneyimi sunarken, geleneksel ti¢ kollu
kavsaklarda ¢akisma noktalarmm belirli alanlarda yogunlagmasi giivenlik sorunlarina yol
acabilmektedir. CFlI modeli, bu sorunu ortadan kaldirarak daha giivenli ve akici bir trafik akisi
saglamaktadir (Sekil 12).

3Katlma A

3 Ayrilma .

3Kesisme [l

Sekil 12. Kavsak kesisme noktalari

5. Sonuc ve Oneriler

Calisma kapsaminda, sanayiye girisin daha fazla oldugu sabah zirve saatindeki trafik yogunlugu dikkate
alinarak kavsaklar simiilasyon programi ile analiz edilmistir. Simiilasyonda, kavsagin performans
kriterlerinden gecikme siiresi, toplam seyahat siiresi, ortalama hiz degeri, yakit tiiketimi, maksimum ve
ortalama kuyruk boyu, ara¢ bagina durma gecikmesi, ara¢ bagina durma sayisi, toplam durma sayisi,
CO, NOx ve VOC emisyon degerleri elde edilmistir. Ayrica, kavsagin performansinin
degerlendirilmesinde gecikme siiresi kullanilarak hizmet seviyesi tespit edilmis ve geometrik
tasarimdan hareketle ¢akisma noktasi analizi gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore;

» Kavsak bolgesindeki sola doniis talebinin %58 mertebelerinde oldugu tespit edilirken, bolgedeki
ag1r tasit hacminin yaklagik %31 seviyelerinde oldugu gozlemlenmistir.

* Ortalama gecikme siiresi Senaryo 1’de 12,44, Senaryo 2’de 15,99 ve Senaryo 3’de ise 21,72 saniye
olarak tespit edilmistir.

* HCM kriterleri ¢ergevesinden bakildiginda Senaryo 1°de 12,44 sn’lik gecikme siiresi ile kavsagin
hizmet seviyesi B, Senaryo 2’de 15,99 ile B ve Senaryo 3’°de 21,72 ile C olarak tespit edilmistir.

» Trafik hacmindeki artis, toplam seyahat siirelerinde de belirgin bir artisa neden olmaktadir. Mevcut
kosullarda toplam seyahat siiresi 65 saat olarak dlgiiliirken, %50 trafik artiginda 101 saate, %100
trafik artisinda ise 148 saate ¢ikmustir.

145



Giindogdu, S.,& Onal, C. (2025) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:8 — Say1:1

* Artan trafik yogunlugu, araglarin ortalama hizlarmi diisirmektedir. Mevcut durumda 65 km/saat
olan ortalama hiz, %50 trafik artisinda 62 km/saate (%5 diisiis), %100 trafik artisinda ise 57 km/saate
(%12 diisiis) gerilemistir

* Senaryo 1°de 121 litre, Senaryo 2’de 196 litre ve Senaryo 3’de 308 litre yakit tiiketimi tespit
edilmistir.

* Senaryo 1’de maksimum kuyruk boyu 63 m iken Senaryo 2’de 126 m, Senaryo 3’de ise 189 m
mertebesinde gézlemlenmistir.

* Arag basina saniye cinsinden durma gecikmesi ve ara¢ basina durma sayisi sirasi ile Senaryo 1’de
4,48 sn ve 0,30, Senaryo 2’de 5,53 sn ve 0,36, Senaryo 3’de ise 8,82 sn ve 0,51 olarak tespit
edilmistir. Toplam durma sayist ise sirasi ile 474, 861 ve 1699 olarak tespit edilmistir.

* CO, NOx ve VOC gibi zararli gaz salmimlarinin sirasi ile Senaryo 1°de 2231 g, 434 g, 5517 g,
Senaryo 2’de 3615 g, 703 g, 838 g, Senaryo 3°de ise 5697 g, 1108 g, 1320 g mertebesinde oldugu
gbzlemlenmistir.

* Trafik giivenligini dogrudan etkileyen kavsak bolgesindeki c¢akigsmalarin bir birinden
uzaklagtirildig1 ve bu sayade siiriicii tedirginliklerinin azaltilarak trafik giivenliginin artirildig: tespit
edilmistir.

CFI kavsak tasarimi, kavsak kapasitesini artirmak i¢in saga ve sola dontisler hareketlerine ilave yollar
eklenmesi gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu tasarim, yollarin fiziksel olarak ayrilmasi sayesinde
ana yol ile sola doniiglerin birbirini etkilememesini saglamaktadir. Ayrica, kesisim noktalarmin uzak
mesafelerde yer almasi, ¢akisma olasiliklarini azaltarak kaza riskini 6nemli 6lgiide diisiirmektedir.
Calismada, kavsak bolgesindeki durma sayisinin, gecikme siiresinin ve trafik akigindaki kesintilerin
azaltilmasiyla birlikte, yakit tiiketimi ve zararli gaz salimmminin da onemli Glgiide azaldigi tespit
edilmistir. Bu durum, ¢evreye verilen zararlarin azaltilmasi agisindan 6nemli bir kazanim saglamaktadir.
Ayrica, akilli ulasim sistemlerinin entegrasyonu ile trafik giivenliginin artirilmasi, seyahat siirelerinin
azaltilmas, yol kapasitelerinin ve enerjinin verimli kullanilmasi gibi hedeflere ulasilmas1 amaglanmaistir.
Bu sayede, hem ¢evre dostu bir yaklasim benimsenmis hem de tasima sistemlerinin verimliligi
artirilmustir.

Ulkemizde ilk defa Aksaray’da uygulanan ve yiiksek verimlilikle calisan CFI kavsagi, kisa siirede diger
sehirlerde de uygulanarak genis bir alanda fayda saglamistir. Karabiik Kardemir, Bingdl Diizagag
(Giindogdu), Kiitahya Germiyan ve Zafertepe kavsaklarinda da bu tasarim basariyla hayata gegirilmistir.
Bu kavsak tasarimi, diinyada CFI, DLT ve XDL olarak adlandirilmakta olup, iilkemiz literatiiriine
“Deplase Sola Doniis Kavsagi (DSD)” adiyla eklenmesi 6nerilmektedir. Gelecekteki ¢alismalar, farkli
trafik yonetim stratejilerinin (adaptif sinyalizasyon, dinamik yonlendirme vb.) CFI kavsaklarinin
performansina olan etkilerini incelemeye yonelik olabilir. Ayrica, uzun vadeli veri analizleriyle
kavsagin operasyonel verimliligi degerlendirilmeli ve alternatif geometrik diizenlemelerle optimizasyon
caligmalarina gidilmelidir. Cevresel etkilerin daha kapsamli sekilde ele alinabilmesi i¢in hava kalitesi,
gliriilti kirliligi gibi parametrelerin de detayli bir sekilde analiz edilmesi 6nerilmektedir. Bu sayede,
kavsak tasariminin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da degerlendirilmesi saglanabilir.

Arastirmacilari Katki Oram1 Beyam

Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlar esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyam

Calismada herhangi bir destek alinmamustir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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