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Oz

Bu ¢alismada 5, 10 ve 15 cm yiiksekliklerdeki Hiz Kesici Tiimseklerin (HKT) toplu yolcu
tasima faaliyetlerinde siklikla kullanilan minibiis, midibiis ve otobiis sinifindaki tasitlar
tizerinde hizt azaltma konusundaki performanslart degerlendirilmistir. HKT lerin tasit
hizlarint  azaltma konusundaki performanslari, kamera goriintiileri araciligiyla
tasitlarin mesafe ortalamali hiz degerleri okunarak arastirilmistir.  Oncelikle,
HKT’lerin siiriiciilerin hizlarini azaltma konusunda etkilemedigi bir mesafede tasit
hizlart (Etkilenmemis Hiz, EH) belirlenmistir. Hiz azaltma performanslarint belirlemek
amaciyla her bir HKT den gegen tasitlarin -60 m, -40 m, -20 m, 0 m (iizerinden gegiste),
+20 m, +40 m ve +60 m’lerdeki hizlar: belirlenmistir. Tiim hiz 6l¢iimleri Serbest Akim
Ve Doygun Akim olmak iizere iki fakl trafik akim rejiminde ayri ayri yapimistir. Hizlar
ve EH’ya goére her bir noktadaki Yavaslatma Oram (YaO) degerleri grafikler
vardimiyla gorsellestirilerek sonuglar karsiulastirilmistir.  Ayrica, degerlendirilen her
bir HKT icin hiz él¢iilen farkll olgiim noktalart arasinda ve her bir hiz olgiim noktast
icin tasit tiirleri arasinda istatistik benzerlikler arastirilmistir. Yalnizca sinirli sayida
arastirmanmin bulundugu bu konuda literatiire katki saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Trafik, trafigi sakinlestirme, hiz kesici tiimsek.

Effects of speed control undulations on public transport vehicles

Abstract

In this study, Speed Control Undulations (SCU) performance at heights of 5, 10, and 15
cm in reducing speed on a minibus, midibus, and bus type vehicles, which are frequently
used in public passenger transportation activities, were evaluated. SCU's performance
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in reducing vehicle speeds was investigated by reading vehicle distance average speed
values through video records. First, vehicle speeds (Unaffected Speed, US) are
determined at a distance where the SCUs does not affect drivers to reduce their speed.
To determine the speed reduction performances, the speeds of the vehicles passing
through each SCU at -60 m, -40 m, -20 m, 0 m (passing over), +20 m, +40 m, and +60
m were determined. All speed measurements were made separately in two different
traffic flow regimes, Free Flow and Saturated Flow. The rate of deceleration (RoD)
values at each point according to speeds and SU were visualized with the help of graphs
and the results were compared. In addition, statistical similarities were investigated
between different speed measurement points for each evaluated SCU and between
vehicle types for each speed measurement point. Contribution to the literature has been
made on this subject, where only a limited number of studies are available.

Keywords: Traffic, traffic calming, speed control undulation.

1. Giris

Giliniimiizde, teknolojideki gelismelerin bir sonucu olarak artan tasit hizi, tiim kazalarin
siddetini belirleyen en onemli faktdrlerden biridir. Diinya Saghk Orgiiti (DSO)
verilerine gore, her yil 1.2 milyondan fazla insanin trafik kazalarinda 6ldiigii ayrica,
trafik kazalarindan kaynakli yaralanmalarin tiim diinyada 6nde gelen bir 6liim nedeni
oldugu goriilmektedir [1]. Diinya genelinde, trafik kazalarindan liimlerin neredeyse
yaris1 korumasiz yol kullanicilarindan yayalar, motosiklet siiriiciileri ve bisikletlilerden
olusmaktadir [1]. Tim diinyada 6zellikle yayalarin, yollarda olusan trafik kazalarindan
oliim oran1 yaklasik %22 iken kentsel alanlarda bu oran %36’ya kadar ¢ikmaktadir [1,
2]. Ote yandan DSO’ne gore, yayalarin karistig1 bu kazalarda 50 km/sa hizda 6liim
riski %80 oraninda iken 30 km/sa hizda bu risk %10’a kadar azalmaktadir. Ayrica,
yapilan arastirmalar ortalama hizda %5°‘lik bir azalmanin tiim yaralanmali kaza
sayisinda yaklasik olarak %10, tiim Olimli kaza sayisinda %20 oraninda bir diisiis
sagladigim gostermektedir [3].

Trafik mihendisleri 6zellikle sehir i¢i yollarda korumasiz yol kullanicilari i¢in hizin
istenmeyen sonuclarin1 azaltmak amaciyla c¢esitli yontemler gelistirmislerdir.
Elektronik detektorler, uyar1 ve dur isaretleri, serit kanallastirma, ¢apraz yon
degistiriciler, yol daralticilar, sarsma bantlar1 ve hiz kesici tiimsekler (HKT) ya da diger
adiyla kasisler bu yontemlerden bazilaridir. Trafigi sakinlestirme amaciyla diinya
genelinde uygulama kolayligi ve ekonomik olmalari sebebiyle HKT lerin siklikla tercih
edildigi bilinmektedir.  Trafigi diizenlemede birden ¢ok gorevi yerine getirmek
amaciyla gelistirilen HKT’ler boyutlarina ve kesit geometrilerine goére dar HKT (Speed
Bump), genis HKT (Speed Hump), hiz masas1 (Speed Table) ve hiz yastig1 (Speed
Cushion) gibi isimler almaktadirlar. Diinya genelinde, trafik sakinlestirme
uygulamalarinda siklikla tercih edilen dar ve genis HKT ler yolun platform genisligince
siirekli sabit kesitli olarak uygulanmaktadirlar. 1 m genislige kadar HKT’ler dar
kategorisinde degerlendirilirken, 1 m’nin {izerinde genislikteki HKT’ler genis
kategorisinde degerlendirilmektedirler [4-6]. Ayrica, uygulamada tasitlarin hareket
yoniine gore siniizoidal, dairesel ve parabolik geometrilerde tatbik edilebildikleri
bilinmektedir.
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Genel olarak, trafigi sakinlestirme uygulamalarin trafik hacmini (olumlu veya olumsuz)
etkiledigi bilinmektedir [6]. HKT’lerin uygulamasi basit ve ucuz olduklari igin
yayllmasmin Oniine gegilememektedir. Ote yandan, HKT’ler uygulandiklar1 yol
kesimlerinde tiim araglar1 esit derecede olumsuz etkilemektedir. Bu durum hiz tahdidi
bulunmayan itfaiye, ambulans ve polis araglar1 gibi acil durum araglarinda da
gecikmelere neden olmaktadir. Hiz limitlerine uyulmamasi sonucu araglarin kontroliinii
kaybetmesi tiiriinde olas1 kazalar, araclarda olusan ciddi mekanik hasarlar veya trafigin
istenmeyen sekilde alternatif giizergahlara yonlendirilmesi HKT’lerin uygulanmasinda
diger olumsuzluklar arasinda yer almaktadir [4-6]. Elbette ki dogru planlanmuis, trafik
sirkiilasyon projeleri hazirlanmis ve verimliligi irdelenmis HKT uygulamalar1 ile birgok
olumsuzlugun 6niine gecilebilmektedir.

HKT’lerin trafigi sakinlestirme amaciyla ilk kez 1970°de Delft’de kullanildig
bilinmektedir [6]. HKT’lerin verimliligini degerlendirmek amaciyla farkli hiz
ortalamalarinin (aritmetik ortalama, 50. ylizdelik ve 85. yiizdelik) kriter olarak
kullanildig1 6ncesi-sonras1 degerlendirmelerini igeren ¢aligmalar literatiirde yer almistir
[2, 7, 8]. Anti¢ vd. farkli yiiksekliklerdeki dar HKT’lerin hiz1 azaltma konusundaki
etkilerini aragtirmiglardir [2].  Calisgmada, 96 cm genisliginde 3, 5 ve 7 cm
yiiksekliklerindeki tiimseklerin etkileri degerlendirilmistir. Ayni trafik seridinde 50 m
arayla tesis edilen HKT’lerde imal edilmeden once, 1 giin sonra ve 30 giin sonra olmak
tizere li¢ farkli zamanda gegen tasitlarin hiz degerleri okunmus ve hiz degerleri
bulunmustur. 5 cm ve 7 cm yiiksekligindeki HKT lerin, savunmasiz yol kullanicilarinin
emniyetine, Ozellikle yayalarin giivenligine katkida bulundugu sonucuna varilmistir.
Cottrell vd. c¢aligmalarinda yaklagik 9 cm ytiiksekliginde genis HKT ve Hiz masalarini
karsilastirmisglardir [6]. Degerlendirme yapilan 18 noktanin 15’inde 85. yiizdelik
hizlarda 13.8 km/sa - 5.4 km/sa araliginda degisen hiz diisiimlerinin saglandig1 tespit
edilmistir. Pau ve Angius calismalarinda 3 cm yiiksekligindeki dar HKT lerin hiz
azaltma konusundaki verimliligini arastirmislardir. Yaya gegitleri oncesine konulan
timseklerin ¢ok etkili olmadigin1 gézlemlemislerdir. Ewing [9] ¢alismasinda ortalama
hiz1 3.65 m genisligindeki genis HKT’lerin %22, 4.25 m genisligindekilerin ise %23
azalttigini (ylikseklikler belirtilmemis) saptamistir. Ayrica yazar, 10 adet farkli trafik
sakinlestirme uygulamasinda yaklasik 400 adet veri ile yaptig1 degerlendirmede genis
HKT’lerin performansinin bulundugu konuma gore degisiklik gosterdigini rapor
etmistir. Evans [10] ¢alismasinda, 8.5 cm yiikseklikte bir genis HKT nin ortalama hizi
yaklasik %28 oraninda ve 7.5 cm yiikseklikte bir genis HKT nin yaklasik olarak %25
oraninda azalttigini belirlemistir. Mak [7] ¢alismasinda, HKT leri karsilastirmis ve
stiriis hizin1 yaklagik olarak genis olanlarin %24 oraninda ve dar olanlarin %44 oraninda
azalttigint saptamistir.  Genel olarak caligmalardan, yikseklik arttikca trafigi
sakinlestirme konusundaki verimliligin arttigi anlasilmaktadir.  Ozellikle 5 cm
tizerindeki yliksekliklerde hizin %30 ve tlzeri gibi belirgin oranlarda azaldigi tespit
edilmistir.

Literatirde HKT’leri tasit sinifina gore hizi azaltma konusundaki verimlilikleri
acisindan karsilastiran calisma yok denecek kadar azdir. Bu ¢alismada 5, 10 ve 15 cm
yiiksekliklerdeki HKT’lerin toplu tasima faaliyetlerinde siklikla kullanilan minibiis,
midibiis ve otoblis sinifindaki tasitlar lizerinde hiz1 azaltma konusundaki performanslari
degerlendirilmistir. HKT’lerin tasit hizlarim1 azaltma konusundaki performanslar
kamera goriintiileri araciligiyla tasitlarin mesafe ortalamali hiz degerleri okunarak
yapilmigtir. Oncelikle, HKT’lerin siiriiciileri hizlarmi azaltma konusunda etkilemedigi
bir mesafede tasit hizlar1 (Etkilenmemis Hiz, EH) belirlenmistir. Hiz azaltma
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performanslarini belirlemek amaciyla her bir HKT’den gegen tasitlarin -60 m, -40 m, -
20 m, 0 m (iizerinden geciste), +20 m, +40 m ve +60 m’lerdeki hizlar1 belirlenmistir.
Tiim hiz dlgtimleri Serbest Akim (SA) ve Doygun Akim (DA) olmak tizere iki fakli
trafik akim rejiminde ayr1 ayr1 yapilmistir. Hizlar ve EH’ya gore her bir noktadaki
Yavaglatma Oranm1 (YaO) degerleri grafikler yardimiyla gorsellestirilerek sonuglar
karsilastirilmistir.  Ayrica, degerlendirilen her bir HKT i¢in hiz dlgiilen farkli 6l¢iim
noktalar1 arasinda ve her bir hiz 6l¢iim noktasi i¢in tasit tiirleri arasinda istatistik
benzerlikler aragtirilmistir. Yalnizca sinirli sayida arastirmanin bulundugu bu konuda
literatiire katki saglanmistir.

2. Malzeme ve yontem

2.1. HKT Enkesitleri

HKT’lerde siiriis konforunu etkileyen en 6nemli faktorlerin maruz kalinan ivmenin
zirve degerleri, siiriicliye verdigi psikolojik rahatsizlik (biligsel uyaranlar) ve tasit
hizinin degisimi oldugu disiiniilmektedir. HKT yiiksekligi ve hizin artisi ile diisey
titresim c¢ok fazla artmasina ragmen yaklasik 76 mm {izerindeki yiiksekliklerde bu
durumun siirticiiler tarafindan ¢ok fazla algilanamadigi fark edilmis, bu nedenle bu
yiiksekligin 6nemli bir ayrim oldugu goriilmiistiir [11]. Bu bilgi 1s181nda, dl¢timler i¢in
bu degerin istiinde ve altinda kalacak sekilde yiikseklikler se¢ilmistir. HKT’ler yol
enkesitinin bir parcasi olarak yani lstyapr ile ayni malzemeden iiretilebilmesinin
yaninda ilave elemanlar (kauguk, plastik, beton, kompozit vb.) seklinde de
uiretilebilmektedir. Calismada incelenen HKT’lerden HKT1 plastik, HKT2 asfalt ve
HKT3 beton olarak imal edilmis olup yiizey piiriizliiliikkleri yok sayilacak kadar azdir.
Incelenen HKT kesitlerinin geometrik agiklamalar1 Sekil 1°de gosterilmektedir.

HKT 1

Z

Yik=5cm 4

Pz

Gen.= 540 cm

Sekil 1. Calismada kullanilan HKT Kesit Bilgileri.

Tagitlarin  trafik sirkiilasyonu i¢indeki hizlarmin trafigi sakinlestirme amaciyla
uygulanan aygitlar haricinde yol geometrisi, trafik hacmi, siiriis aligkanliklari vb.
sebeplerle zorunlu olarak azaldigi bilinmektedir. Ozellikle yol geometrisi ve trafik
hacminden etkilenmemesi igin degerlendirilen HKT’ler % + 3 boyuna egimden fazla
olmayan yol kesimlerinde ve esdiizey kavsaklardan olabildigince uzak mesafelerde
se¢ilmesine dikkat edilmistir.

2.2. Hiz Ol¢iimii ve Degerlendirmesi

Tasitlarin  hizlar1 kamera goriintiileri aracilifiyla mesafe ortalamali hiz degerleri
okunarak yapilmistir. Mesafe ortalamali hiz degerleri ortalama hiz1 belirlenmek istenen
noktanin 6ncesinde ve sonrasinda arazide belirlenen iki nokta arasi ger¢ek mesafenin
Olclilmesi ve video goriintiilerinde tasitlarin o noktalar arasindaki gecis siireleri
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okunmasiyla elde edilen verilerin Newton’un hiz modelinde kullanilmasiyla elde
edilmistir. Verilerin derlenmesinde yaklasik 124 saatlik goriintlii ¢oziimlenmistir ve
5432 adet hiz okumast yapilmistir. Yapilan tiim hiz 6l¢timleri hava durumunun trafik
tizerindeki etkisini en aza indirmek amaciyla yagissiz, goriisiin acik oldugu giinlerde
yapilmigtir. Hiz azaltma performanslarini belirlemek amaciyla oncelikli olarak tagit
stirliciilerinin hizlarin1 azaltma konusunda HKT’lerden etkilenmedigi bir mesafede her
bir HKT i¢in EH degerleri belirlenmistir. Literatiir incelendiginde, yaklasik 125 — 150
m kadar 6nce mesafelerde siiriiciilerin HKT’lerden kaynakli olarak hizlarim1 ¢ok fazla
azaltmadiklar1 yapilan ¢aligmalardan anlasilmaktadir [7, 12]. Bu amagla EH Glglimleri
HKT’lerden yaklasik olarak 125 — 150 m Oncesinde yapilmistir. Sonrasinda yine her bir
HKT’den gecen tasitlarin akim dogrultusunda -60 m, -40 m, -20 m, 0 m (iizerinden
geciste), +20 m, +40 m ve +60 m’deki hizlar1 belirlenmistir. Agiklanan hiz 6l¢tiim
yontemi sematik olarak Sekil 2°de goriilmektedir.

~~

+60m

Sekil 2. Mesafe ortalamali hiz 6l¢iim yontemi sematik gosterimi.

Trafigin tiiretilmis degiskenleri olan hiz, hacim ve yogunluk parametrelerinin goreceli
degisimi trafigin akim karakteristigini, diger bir deyisle rejimini belirlemektedir.
Karayollar1 kapasitesi el kitabina (Highway Capacity Manual, HCM) [13] gore trafik
akim kosulu servis diizeyi olarak A diizeyinde olusan hiza Serbest Akim Hiz1 (SAH) ad:
verilmektedir [13]. Bu trafik kosulunda tasitlarin higcbir sekilde hareket halindeyken
birbirlerini hiz azaltma konusunda etkilemedigi varsayilmaktadir. HCM trafik rejimini
3 kategoride degerlendirmektedir. Serbest Akim (SA) rejiminde belli bir akim oranina
kadar serbest hizin korundugu, sonrasinda tasitlarin birbirlerinin hizlarin1 azaltacak
sekilde etkilemeye basladigi rejim evresi olarak kabul edilmektedir. Kararsiz Akim
(KA) rejimi olusan sise boynu sonrasinda (akim asagi) tasitlarin serbest hizlarini tekrar
koruyabildigi fakat Oncesinde mutlaka birbirlerini yavaslatma egiliminde olduklari
kosul oldugu bilinmektedir. Zorlamali Akim (ZA) rejimi ise gerek akim yukar1 gerekse
akim asagida tasitlarin birbirlerinin hizlarin1 azaltma egiliminde oldugu kosullar1 ifade
etmektedir [13]. Calismada, tasitlarin hizlarin1 ziyadesiyle etkileyen bu farkl trafik
rejimlerinde HKT’lerin performanslarini belirlemek i¢in hiz 6l¢timleri iki farkli trafik
rejiminde yapilmistir. Bunlar SA ve ZA trafik rejimleridir. Bu rejimleri arazide trafik
analiz calismalar1 yapmadan tespit edebilmek imkansizdir. Bu nedenle, incelenen hiz
Olciimlerinde tek basma HKT’lerden gecislerde tasitlarin SA trafik rejiminde, ¢ok
sayida ve birbirini etkileyecek sekilde gegen tasitlarin ise ZA trafik rejiminde oldugu
kabul edilmistir. Bu kabul 1s18inda hiz 6l¢iimleri tamamlanmistir. Ayrica, dogasi
itibariyle trafik rejimlerini keskin bir sekilde ayirmanin miimkiin olmamasi sebebiyle
Ol¢iimler sirasinda KA trafik rejiminde olan bazi tagitlarin da ZA rejiminde sayilmig
olabilecegi kabul edilmelidir. Bu nedenle calismada, ZA rejiminde Olcililen tasit
hizlarindan kastin ZA ve KA trafik rejimlerinin her ikisini de kapsadig1 kabul edilerek
sonuglar irdelenmelidir.  Yapilan calismadan SA ve ZA trafik rejiminde akim
kosullarin1 gosteren 6rnek goriintiiler Sekil 3’ de goriilmektedir.
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Sekil 3. Calismadan (a) SA trafik rejiminde, (b) ZA trafik rejiminde akim
kosullarini gosteren d6rnek goriintiiler.

3. Hiz azaltma performanslari

Calismada HKT’lerin iizerlerinden gecen tasitlarin hizlarmi azaltma konusundaki
basarilar1 incelenmistir. Tasit hizlarinin degerlendirilmesi konusunda yapilan bircok
calismada hizin 85. yiizdelik, 50. yilizdelik ve aritmetik ortalamali hiz olmak iizere {i¢
farkli bilesen kullanilarak incelendigi anlasilmaktadir [2, 4, 7, 14-16]. 85. ylizdelik hiz
tagitlarin %85’inin agmadigi hiz esigini, 50. yiizdelik hiz ise tasitlarin %50’sinin
asmadig1 hiz esigini ifade etmektedir.

Ulkemizde uygulanan mevzuata gore toplu tasima araclart siiriicii dahil 10 ila 15 kisi
tagima kapasitesi olanlar minibiis, 16 ila 25 kisi tasima kapasitesi olanlar midibiis ve 26
kisi ve lizerinde tasima kapasitesi olanlar otobiis olmak iizere {li¢ farkli kategoride
degerlendirilmektedir [17]. Calismada, minibiis, midibiis ve otobiis tiirii tasitlarin,
geometrileri 6nceki boliimde belirtilen HKT1, HKT2 ve HKT3 kodlu HKT’lerden
gecisleri esnasindaki hiz degisimleri analiz edilmistir. Her bir HKT igin ayr1 ayri tasit
tiirleri degerlendirilerek EH, -60, -40, -20, 0, +20, +40 ve +60 noktalarinda SA ve ZA
trafik akim rejimleri i¢in tasit hizlar1 belirlenmistir. Hiz degisimleri minibiis i¢in Sekil
4’de, midibiis icin Sekil 5’de ve otobiis i¢in Sekil 6’da goriilmektedir. Ayni zamanda
sekillerde, 6l¢iilen hiz verilerinin degisimlerini yorumlayabilmek i¢cin ¢eyrekler agikligi
gosterimleri de yer almaktadir.

Hiz ol¢timlerinin yapildig: ti¢ farkli HKT de kentsel yol ag1 iizerinde oldugu i¢in EH
degerlerinin kentsel hiz sinirlarina yakin oldugu dikkat c¢ekmektedir.  Sekiller
incelendiginde az farkla da olsa genel itibariyle SA rejiminde ZA’a nazaran tiim
noktalarda tagit hizlarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buradan HKT’lerin
tasitlarin hizlarini azaltma konusundaki yeteneklerinin trafigin i¢inde bulundugu akim
rejimine de bagli oldugu anlasilmaktadir. Ote yandan, 6lgiilen her bir noktada
hizlardaki degisim araligimin SA trafik akim rejiminde ZA’a nazaran ¢ok daha genis
oldugu sekillerden goriilmektedir. Diger bir deyisle, ZA rejiminde tasitlar birbirlerine
daha yakin hizlarda seyahat etmektedirler. Minibiis, midibiis ve otobiis tiirii tasitlarda
gecis hizlariin bu siralama ile giderek diistiigii, dolayisiyla kentsel trafik kosullarinda
tasit boyutlarmnin hiz1 azaltmada etkili oldugu da dikkat ¢cekmektedir. Ote yandan,
beklendigi sekilde HKT yiikseklikleri arttik¢a (5, 10, 15 cm) yanagma, lizerinden gecis
ve uzaklasma noktalarindaki tiim hizlarin azalmasinin yaninda hizlarin dagilimindaki ug
noktalarin da birbirlerine yanastigi dikkat c¢ekmektedir. Diger bir degisle tasit
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Buna mukabil EH degerleri ¢ok fazla

degismemektedir.
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Sekil 4. Minibiis tiirii tasitlarin serbest akim rejiminde (a) HKT1, (b) HKT2, (c) HKT3,
zorlamali akim rejiminde (d) HKT1, (e) HKT2, (f) HKT3 i¢in dl¢iilen hiz degisimleri.

HKT1 HKT2 HKT3
80 30 80

0 70 rs 70

L *
23004 .0 ER
2 BN Y AN - | -l il .
g 40 il Ol £ 40 & < 40 W
g 2% ' + ] P F L rE 30 $ EL
é 20 | T -L T 1 ‘l' 20 m @ 20 LIJ m e I$|
2 [ L ‘|’ 1] T . i
g 10 i 10 Y 10 iy
Ej 0 T T T T T T T 1 O T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
P (a) EH -60 -40 -20 0 20 40 60 (b) EH -60 -40 -20 0 20 40 60 (c) EH -60 40 -20 0 20 40 60

OOrt=SS 85% M50.% 4 Ort. OOrt=SS ©85.% m50.% AOf. DOrt#SS ©85.% 150.% AOr.

70 30 80
E 60 11 70 4 70
;:2 g 50 _$ é\ 60 Al ’5 60 |“|
E 40 el £ T £
g = “ Nl 4 a0 < 40
= =) =] Ly =]

IR o e B R b 2w
— ks 4] 1
= Lﬂ m |.‘.‘_| 1] 20 s p. e 20 ® k-
g 10 = 10 th 10 -
= 0 -_— 0 e 0 s —
Q (d) EH 60 40 20 0 20 40 60 (e) EH -60 -40 20 0 20 40 60 (f) EH 60 40 20 0 20 40 60

0Ort=8S ®85.% =50.% AOf. OOrt=SS ©85.% M50.% AOft DOrt=SS ©85.% M50% AOrt.

Sekil 5. Midibiis tiirii tasitlarin serbest akim rejiminde (a) HKT1, (b) HKT2, (¢) HKT3,
zorlamali akim rejiminde (d) HKT1, (e) HKT2, (f) HKT3 i¢in dl¢iilen hiz degisimleri.
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Sekil 6. Otobiis tiirii tasitlarin serbest akim rejiminde (a) HKT1, (b) HKT2, (¢) HKT3,
zorlamali akim rejiminde (d) HKT1, (e) HKT2, (f) HKT3 i¢in ol¢iilen hiz degisimleri.

Calismada, HKT’ler Oncesindeki ve sonrasindaki tasit hizlar1 belirlenmis ve farkli
parametrelere gore karsilagtirilmistir. Fakat her ne kadar hiz 6l¢imii yapilan tim
HKT’lerde trafik karakteristikleri birbirine benzese de EH degerleri birbirlerinin tam
olarak aynisi Ol¢lilememektedir. Bu nedenle, HKT’lerin tasitlarin hizlarini azaltma
konusundaki performanslari her bir 6l¢iim noktasindaki EH’ye gore yavaslatma orani
(YaO) degerleri bulunarak tekrar degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye gére SA ve
ZA rejimleri icin 85. yiizdelik hiz, 50. yilizdelik hiz ve aritmetik ortalamali hiz
degerlerinin her bir noktadaki degisimleri minibiis i¢in Sekil 7°de, midibiis i¢in Sekil
8’de ve otobiis icin Sekil 9’da goriilmektedir.
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Sekil 7. Minibiis tiirii tasitlarin serbest akim rejiminde (a) HKT1, (b) HKT2, (c¢) HKT3,
zorlamali akim rejiminde (d) HKT1, (e) HKT2, (f) HKT3 i¢in bulunan YaO degerleri.
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Sekil 8. Midibiis tiirii tasitlarin serbest akim rejiminde (a) HKT1, (b) HKT2, (¢) HKT3,
zorlamali akim rejiminde (d) HKT1, (e) HKT2, (f) HKT3 i¢cin bulunan YaO degerleri.
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Sekil 9. Otobiis tiirii tagitlarin serbest akim rejiminde (a) HKT1, (b) HKT2, (c¢) HKT3,
zorlamali akim rejiminde (d) HKT1, (e) HKT2, (f) HKT3 i¢in bulunan YaO degerleri.

Minibiis, midibiis ve otobiis olmak {izere tiim tasit tiirlerinde SA ve ZA rejimleri i¢in
85. yiizdelik hiz, 50. yiizdelik hiz ve aritmetik ortalamali hizlara gore bulunan YaO
degerleri incelendiginde HKT2 ve HKT3 tiimseklerinin hizi azaltma konusunda

birbirlerine benzedikleri goriilmektedir.

Hiz1 azaltma konusunda HKTI1’in diger

ikisinden daha az basarili oldugu fark edilmektedir. Tiim tasit tiirlerinde SA rejiminde
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tim Olcim noktalarinda HKT2 ve HKT3 birbirlerine benzer etki gosterirtken, ZA
kosullarinda tiimsek iizerinde (0 m’de) benzer sonuglar gdsterdigi fakat oncesinde ve
sonrasinda HKT2’nin daha basarili oldugu goriilmektedir. Diger bir degisle ZA
rejimlerinde tasitlar 6zellikle — 60 ve — 40 m’lerde belki de Oniindeki tagitin goriisii
zayiflatmasindan kaynakli HKT3’de hizlarim1 HKT2’ye nazaran daha az azalttigi
anlasilmaktadir.

Tiim hiz degerlerinde bir HKT’nin tasit1 etkileme bolgesi kabul edilebilecek — 60 m ila
+60 m araliginda, SA rejiminde minibiis tiirii tasitlarin hizlarmi HKT1’de %38,
HKT2’de %51, HKT3’de ise %50 oraninda, ZA trafik rejiminde ise HKT1’de %55,
HKT2’de %66, HKT3’de ise %75 oraninda azalttigi goriilmektedir. Ayni aralikta
midibiis tiirii tasitlarin hizlarimmi HKT1’de %38, HKT2’de %55, HKT3’de ise %52
oraninda, ZA trafik rejiminde ise HKT1’de %53, HKT2’de %64, HKT3’de ise %73
oraninda azalttig1 anlasilmaktadir. Otobiis tiirii tasitlarin ise hizlarint HKT1 de %39,
HKT2’de %55, HKT3’de ise %55 oraninda, ZA trafik rejiminde ise HKT1’de %57,
HKT2’de %68, HKT3’de ise %73 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Degerlendirme
akim rejiminden bagimsiz yapildiginda minibiis tiirli tagitlarin hizlarint HKT1’de %46,
HKT2’de %59 ve HKT3’de %62 oraninda azalttiklar1 goriilmektedir. Midibiis tiirii
tagitlarin hizlarint HKT1’de %45, HKT2’de %60 ve HKT3’de %62 oraninda azalttiklari
ve otobiis tlrii tasitlarin hizlarimi HKT1’de %48, HKT2’de %62 ve HKT3’de %64
oraninda azalttiklar1 goriilmektedir. Akim rejiminden ve tasit tiirlinden bagimsiz olarak
degerlendirme yapildiginda ise toplu tasima araglarinin HKT1’den geg¢islerde ortalama
olarak hizlarin1 %47 oraninda, HKT2’den gegislerde %60 oraninda ve HKT3’den
gecislerde %63 oraninda azalttiklar1 anlagilmaktadir. Degerlendirmelere ilaveten bilgi
olarak Tablo 1’de HKT lerin iizerlerinden (0 m) gegislerde hesaplanan YaO degerleri
verilmistir.

Tablo 1. HKT iizerinden (0 m) gegislerde YaO (%) degerleri.

HKT1 HKT2 HKT3
Minibiis | Midibiis | Otobiis | Minibiis | Midibiis | Otobiis | Minibiis | Midibiis | Otobiis
§ £ 85.% 52 51 58 86 85 85 81 79 81
g % 50.% 61 63 63 85 86 89 78 81 85
n Ort. 61 62 64 86 86 88 79 80 83
g = 85.% 63 69 79 86 84 90 86 87 88
T"‘_‘ :‘4: 50.% 79 77 82 85 85 91 89 88 88
N _|ot| 76 75 | 81 | 86 | 8 | 91 | 89 | 87 | 88

Yapilan bu degerlendirmelerin 1s1ginda tiim tasit tiirlerinde HKT2 ve HKT3’{in hizi
azaltma konusundaki basarilarinin birbirine benzemesi tamamen geometrinin siiriicii
tizerindeki etkisi ile agiklanabilmektedir. HKT2, 10 cm yiikseklige ve 70 cm genislige
sahipken HKT3, 15 cm yiikseklige 540 cm geniglige sahiptir. Siiriiciiler yiiksekligi belli
bir degerde olmasina ragmen genisligi az olan (dar) HKT’lerle yiiksekligi daha fazla
olmasina ragmen daha genis olan HKT’leri benzer tehdit olarak algilayabilmektedirler.
Bu savi calismada degerlendirilen HKT’lerden hizlar1 dlgiilen toplu tasima araglarinin
giin icerisinde dahi ¢ok defa gectigi dikkate alindiginda, HKT gecislerinde stirticiiler
tizerinde olusan tiim viicut titresiminin bu iki HKT i¢in benzer degerlerde olmasi
ihtimali ile de acgiklamak miimkiin olabilir. Siiphesiz ki bu konuda bir iddiada
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bulunmak i¢in arazide titresim Olglimleri yapilarak sonuglarin incelenmesi
gerekmektedir.

YaO degerlerinin literatiirdeki benzer ¢alismalara gore fazla olmasi hiz 6l¢iimii yapilan
bolgedeki tasitlarin  hiz limitlerine uymama aligkanligmmin yaygin olmasi ile
aciklanabilmektedir. Ozellikle SA rejiminde 85. yiizdelik hiz esik degerlerinin 50.
yiizdelik hiz ve ortalama hiz degerlerine nazaran hiz azaltma oranlarini nispeten daha az
belirledigi goriilmektedir. Neticesinde, SA rejimlerinde hiz etiidlerinde gilivenli tarafta
kalmak igin 85. yiizdelik hiz limitinin kullanilabilecegi disiiniilmektedir. Diger
degerlendirmelerde birbirlerine yakin sonuglarin ¢iktig1 goriilmektedir.

4, Tartisma

Diinyada bir¢ok otorite tarafindan olduk¢a yaygin olarak kullanildig: i¢in bu teknigin
sanki hizdan kaynaklanan her tiirlii problemin ¢dziimiinde kullanilabilecek adeta bir
“panacea” oldugu disliniilmektedir [15].  Bdlgenin trafik karakteristigi, siiriis
aliskanliklar1 ve yol geometrileri yeterince dikkate alinmadan uygulanan bu yoéntemin
onemli oranda yanlis ve gereksiz kullanimlari beraberinde getirdigi mutlaka akillardan
cikarilmamasi gereken bir durumdur.

Ayrica, ¢alismada degerlendirilen her bir HKT icin hiz dlciilen farkli 6l¢ciim noktalart
arasinda ve her bir hiz 6l¢iim noktasi icin tasit tiirleri arasindaki istatistik benzerlikler
aragtirtlmistir.  Degerlendirmeler SA ve ZA rejimleri i¢in ayri ayri1 yapilmigtir.
Kiyaslamay1 homojenize edebilmek amaciyla YaO degerleri kullanilmistir. Tasit hizi
Olcim noktalar1 arasindaki istatistiksel degerlendirmelerde Anova testi kullanilmaistir.
Bu baglamda, oncelikle hiz degerleri ile EH degerleri karsilastirilarak bulunan YaO
verilerinin her biri Kolmogorov-Smirnov testi yapilarak verileri normal dagilima
uyduklar teyit edilmistir. Tiim verileri bir arada degerlendirebilmek i¢in ¢ok drneklem
testi degerlendirme yaklasimlart kullanilmastir. Verilerin  karsilikli  olarak
iliskilendirebilmesi igin esit varyans varsayiminin saglanmasi durumu denetlenerek
Post-Hoc testlerinden esit varyans saglaniyorsa Tukey testi, saglanmiyorsa Tamhane’s
T2 testi kullanilarak karsilastirmalarin anlamlilik degerleri hesaplanmistir. Her bir HKT
icin farkli hiz 6l¢lim noktalarinda farkli tasit tiirleri arasindaki istatistik anlamlilik
degerleri Tablo 2°de 6zet olarak goriilmektedir.
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Tablo 2. Post Hoc Analiz Anlamliliklar.

HKT1 HKT?2 HKT3
MN-MD | MN-OT | MD-OT | MN-MD | MN-OT | MD-OT | MN-MD | MN-OT | MD-OT
-60m | 0.954 | 0.924 | 1.000 | 0.949 | 0.067 | 0.548 | 0.741 | 0.250 | 0.873
£ -40m | 0.965 | 0.966 | 1.000 | 0.925 | 0.976 | 0.983 | 0.873 | 0.016 | 0.187
% -20m | 1.000 | 0.966 | 0.959 | 0.131 | 0.174 | 0.622 | 0.241 | 0.009 | 0.478
Z Om | 0993 | 0.749 | 0.897 | 0.999 | 0.002 | 0.424 | 0.392 | 0.000 | 0.009
g +20m| 0.996 | 0.996 | 0.970 | 0.101 | 0.084 | 1.000 | 0.440 | 0.000 | 0.014
“1+40m| 0.981 | 0.961 | 1.000 | 0.988 | 0.882 | 0.969 | 0.807 | 0.042 | 0.329
+60m| 1.000 | 0.524 | 0.582 | 0.998 | 0.902 | 0.914 | 0.807 | 0.439 | 0.944
-60m | 0.394 | 0.658 | 0.910 | 0.951 | 0.567 | 0.722 | 0.672 | 0.942 | 0.941
E/-40m| 0676 | 0.963 | 1.000 | 0.533 | 0.924 | 0.136 | 0.123 | 0.559 | 0.814
é -20m| 0993 | 0924 | 0982 | 0.821 | 0.886 | 0.000 | 0.092 | 0.418 | 0.865
Té Om | 0929 | 0.179 | 0.013 | 0.006 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.041 | 0.014
=|+20m| 0.691 | 0.943 | 0.253 | 0.022 | 0.157 | 0.000 | 0.015 | 0.148 | 0.048
N |[+40m| 0.998 | 0.998 | 0.977 | 0.003 | 0.836 | 0.000 | 0.011 | 0.067 | 0.529
+60m| 0.995 | 0.999 | 1.000 | 0.031 | 0.308 | 0.000 | 0.009 | 0.583 | 0.966

(MN: Minibiis, MD: Midibiis, OT: Otobiis)

Tablo 2’deki dolgulu hiicreler satirlardaki hiz 6l¢iim noktalar ile siitunlardaki ikili tasit
tirti karsilagtirmalar1 arasinda istatistiksel olarak farklarin anlamli oldugunu (farkli
oldugunu) gostermektedir.

Tablo 2 incelendiginde tii¢ farkli tlirdeki tasitlarnn HKT1’den SA kosullarinda
gecislerinde hizlarini azaltma oranlarinda (YaO) istatistiksel olarak anlamli bir farkin
olugmadigi, ZA kosullarinda ise midibiis ve otobiis tiirii tagitlar arasinda HKT iizerinde
bir farkliligin olustugu goriilmektedir. HKT1’in geometrisinin tasit tlirleri arasinda hizi
azaltma hususunda onemli bir farklilifa sebebiyet vermedigi anlagilmaktadir. Hizi
azaltma oranm1 anlaminda tiim tasit tiirlerinde ve akim rejimlerinde HKT2 ve HKT3
gecislerinde birbirine benzer sayisal degerler elde edildigi Sekil 7, 8 ve 9’da
goriilebilmektedir. Fakat bu oranlar istatistik olarak degerlendirildiginde farkli sonuglar
tespit edilmektedir. SA kosullarinda minibiis ve otobiis tiirii tasitlarin HKT2’den
gecislerinde yalnizca tiimsek tizerinden geciste bir farklilik oldugu diger noktalarda hizi
azaltma miktarlarmin birbirlerine benzer oldugu goriilmektedir. Fakat ayni akim
kosullarinda HKT3’den gecislerinde minibiis ve otobiis arasinda -40 m ile +40 m
araliginda hiz1 azaltma oranlarinda farklarin olustugu dikkat gekmektedir. Ote yandan
midibiis ve otobilis arasinda 0 m ile +20 m’de yine farkhilarin olustugu dikkat
cekmektedir. Bu durum tasitlarin birbirlerinde en az etkilendigi SA rejiminde yliksek
HKT’lerin hiz1 azaltma etkisinin tasitin boyutlariyla ilgili oldugunu akillara
getirmektedir. ZA rejiminde ise tiimsek {izerinde tiim tasit tiirleri arasinda hiz azaltma
anlaminda farklarin olustugu acikca goriilmektedir. Buna mukabil HKT2 gecislerinde
minibiis ve midibiis arasinda tiimsek tizerinden +60 m’ye kadar hiz azaltmada farkliligin
olustugu, midibiis ve otobiis arasinda bu farkliligin -20 m’den baslayip +60 m’ye kadar
devam ettigi goriilmektedir. HKT3 gecislerinde ise benzer sekilde minibiis ve midibiis
arasinda tiimsek tizerinden +60 m’ye kadar hiz azaltmada farkliligin olustugu, midibiis
ve otobiis arasinda ise 0 m ve + 20m’de farkliligin olustugu goriilmektedir. Bu durum
elbetteki tasit boyutlarindan bagimsiz tezahiir eden bir durum olmakla birlikte bu
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sonuglarin olugmasinda en 6nemli etkinin trafik akim kosullart oldugu diisiiniilmektedir.
Goriintii kayitlarinin analizinde minibiis ve otobiis tiirii tasitlarin neredeyse tamaminin
kampiis icerisinde ¢alisan ve ilgili otorite tarafindan onaylanmis bir toplu tagima hatti
arac1 oldugu acikca anlasilmistir. Ote yandan midibiis tiirii tasitlarin ise ¢ogunlukla
belli amagclarla yolcular1 getiren yolcu servisi amaciyla tagimacilik faaliyeti yiiriiten
tagitlar oldugu hususu dikkat ¢ekmistir. Bu anlamda konuyu irdeledigimizde trafik
akim hizlarmin yiiksek olmadigi ZA rejimi kosullarinda gilizergaha hakim olmalar
miinasebetiyle minibiis ve otobiis tiirii tagitlarin hiz azaltimlarinda istatistik benzerlikler
goriiliirken midibiis tiirii tasitlarin diger ikisine gore hizlarini azaltmada farkliliklarin
oldugu diisiiniilmektedir.

5. Sonug¢

Siirtictiler tizerlerinden gegislerde HKT’ lerin vermis oldugu konforsuzluk sebebiyle
hizlarin1 azaltma ihtiyact duymaktadirlar. Bu durumdan gelisen endiistri ile birlikte
artan siiriis konforunun azaltilmasi ile giivenligin arttirildigi sonucu ¢ikmaktadir. Bir
grup insanin tasitlardaki konforu arttirmaya caligmasina karsilik bir baska grubun
azaltmaya c¢alismasi teknolojinin bir kisir dongli icerisinde oldugu gercegini
diisiindiirmektedir.  Gliniimiizde, tasitlarin hizlarimi azaltmak amaciyla ¢ok cesitli
teknikler gelistirilmis olsa da halen en ekonomik ve en verimli ydntemin yol
yiizeylerine HKT yapmak oldugu bilinen bir gergektir [15].

Calismada 5, 10 ve 15 cm yiiksekliklerdeki HKT lerin minibiis, midibiis ve otobiis tasit
tirleri lizerinde hizi azaltma konusundaki performanslar1 degerlendirilmistir. Hiz
azaltma performanslarini belirlemek amaciyla her bir HKT den gegen tasitlarin EH
bolgesi, -60 m, -40 m, -20 m, 0 m (lizerinden gegiste), +20 m, +40 m ve +60 m’lerdeki
hizlar1 belirlenmistir. Tiim hiz 6l¢iimleri Serbest Akim (SA) ve Doygun Akim (DA)
olmak iizere iki fakli trafik akim rejiminde ayr1 ayr1 yapilmigtir. Hizlar ve EH’ya gore
her bir noktadaki YaO degerleri grafikler yardimiyla gorsellestirilerek sonuglar
karsilastirilmistir.  Yapilan bu degerlendirmeler 1s1ginda asagida belirtilen tespitler elde
edilmistir.

e HKTI’in geometrisinin degerlendirilen tasit tiirlerinde trafik akim rejimi fark
etmeksizin hiz1 azaltma hususunda onemli bir farklilifa sebebiyet vermedigi
anlagilmaktadir.

e SA trafik rejiminde minibiis ve otobiis tiirli tasitlarda HKT2’den gegislerde
tiimsek lizerinden geciste hiz1 azaltma konusunda farklilik olusmaktadir.

e SA trafik rejiminde HKT3’den gegislerinde minibiis ve otobiis arasinda -40 m
ile +40 m araliginda hiz1 azaltma oranlarinda farklilik olusurken, midibiis ve
otobiis arasinda ise 0 m ile +20 m’de farklilar olusmaktadir.

e ZA trafik rejiminde HKT2 gecislerinde minibiis ve midibiis arasinda tiimsek
tizerinden +60 m’ye kadar hiz azaltmada farkliligin olustugu, midibiis ve otobiis
arasinda bu farkliligin -20 m’den baslayip +60 m’ye kadar devam ettigi
goriilmektedir.

e ZA trafik rejiminde HKT3 gecislerinde ise benzer sekilde minibiis ve midibiis
arasinda tiimsek iizerinden +60 m’ye kadar hiz azaltmada farkliligin olustugu,
midibiis ve otobiis arasinda ise 0 m ve + 20m’de farkliligin olustugu analiz
edilmistir.
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Calismanin sonraki asamalarinda degerlendirmelerin ayn1 kosullarda farkli geometrilere
sahip HKT’lerde tekrarlanmasi toplu tasima tasitlar1 iizerinde HKT geometrisinin
etkilerini parametrik olarak degerlendirme yapabilme imkanmi arttiracaktir. Ote
yandan, analizler sirasinda tagitlarin tanimlanmis bir hat glizergahinda ¢alisan bir tasit
veya personel servisi olarak gilinlin belirli zaman dilimlerinde hizmet veren tasit
olmasma gore ayr1 degerlendirilmesi tasit isletim yaklasimlarina goére de bir farkin
olusup olusmadigini belirlemede yardimci olacaktir.

Calisma kapsaminda uzun saatler boyunca yapilan gozlemler sonucunda HKT’lerin
tesis edilmesinden once mevcut trafik kosullarinin sahada yeterince dikkatle izlenmesi
tavsiye edilmektedir. Agir trafik akim kosullarinda HKT’lerin yollarin kapasitesini
onemli miktarda diisiirdiigii agikca gdzlenmistir. Ozellikle sinyalize kavsak yaklasim
bolgelerinde HKT’lerin kavsak noktalarina ¢ok yakin tesis edilmesi kavsak bagarimini
ziyadesiyle olumsuz etkileyecegi agiktir. Serit kullanimi {izerinde olumsuz etkinin
azaltilmas1 amactyla ¢ok seritli yol platformlarina uygulanan HKT’lerin, yolun genisligi
boyunca kesitinin degismemesi gerekliligi saha gézlemlerinde agik¢a fark edilmektedir.
Ayrica uygulayici otoriteler tarafindan HKT’lerin yerinde yapilan imalatlar (asfalt,
beton vb.) yerine fabrikasyon kompozit tirlinler ile tiretilmesinin, trafik kosullarindan
olusan yipranmalarin oniine gegilmesi adina yararli olacagi ¢ok agiktir.
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