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Sinyalize Kavsaklarda Doygun Akim Degerinin
Irdelenmesi

S. Pelin CALISKANELLI!
Serhan TANYEL?
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Kavsaklarin basariminin, bolgesel gézlemler olmadan, ¢esitli ongoriilen/varsayilan degerler
kullanilarak yapilan analizlerle degerlendirilmesi gergekgi sonuglar vermemektedir.
Calismanin ana amaci sinyalize kavsaklarin kapasitesinin belirlenmesinde en 6nemli
parametrelerden biri olan doygun akim degerinin arastirilmasidir. Calismada, Izmir, Bursa
ve Denizli kent merkezlerindeki toplam on kavsaktan elde edilen verilerden yararlanarak;
151kl1 (sinyalize) kavsaklar i¢in temel (ideal) doygun akim degeri ile doygun akimi etkileyen
bazi diizletme faktorlerine ait parametreler onerilmeye ¢alisilmistir. Analizler, temel doygun
akim degerinin 1720 otomobil/saat/serit gibi diisiik bir deger oldugunu; isiklt donel
kavsaklarda ise bu degerin 1634 otomobil/saat/serit’e diistiigiinli gostermistir. Caligmada
ayrica agir araglar, sola ve saga donen aracglar icin “Esdeger Otomobil Birim” degerleri
onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sinyalize kavsaklar, doygun akim, sinyalize yuvarlakada kavsak,
esdeger otomobil birimi.

ABSTRACT
Investigation of Saturation Flow Value at Signalized Intersections

Determination of the performance of intersections by using hypothetical or default values
without regional observations may lead to unrealistic results. The main goal of this study is
to investigate the ideal saturation flow value which is one of the most important parameters
in predicting capacity of signalized intersections. In this study, values for ideal saturation
flow and parameters of various correction factors were recommended by using the
observations obtained from 10 signalized intersections from Izmir, Bursa and Denizli
provinces. Analyses have shown that, ideal saturation flow value for signalized intersections
can be a rather low value such as 1720 passenger cars/hr/lane, dropping to 1634 veh/hr/lane
for signalized traffic roundabouts. Furthermore, passenger car equivalence values for heavy,
right turning and left turning vehicles were also suggested.

Keywords: Signalized intersections, saturation flow, signalized traffic circles, passenger car
equivalent.
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Sinyalize Kavsaklarda Doygun Akim Degerinin Irdelenmesi

1. GIiRiS

Doygun akim, 1sikli (sinyalize) bir kavsakta 1sik yesile dondiikten sonra en fazla
bosaltilabilecek olan arag sayisidir. Baska bir ifade ile kavsak kolunda siirekli bir kuyruk
bulunmasi ve 15181n bir saat siireyle yesil yanmasi durumunda bir seritten gecebilecek olan
en yiiksek arag¢ sayisidir [1]. Sekil 1° de goriilebilecegi gibi ilk aracin arkasinda hareket eden
araglarin takip aralig1 degerinin ikinci aragtan itibaren diismeye bagladig1 ve yaklagik altinct
aragtan itibaren sabit kaldig1 soylenebilir [2]. Araglar arasinda sabit kaldig: kabul edilen ve
kavsaktan bir saat icinde gegirilebilecek olan en yiiksek ara¢ sayisini belirlemek amaciyla
kullanilan bu sabit degere doygun takip araligi adi verilir. Doygun takip araligina bagl
olarak, doygun akim degeri;

S =3600/h, (1)

seklinde hesaplanir. Burada S; doygun akim (arag/saat/serit), h,; ortalama doygun takip
aralig1 (saniye) dir

h=deyzun ulip arabi@n (30}
talap
araliZn (1m)

t
=l . I $
H t4 s Iﬁz - ' > ™

lyvrulc numarast

Sekil 1. Kuyruk numarasina bagl olarak takip araligi degerlerinin degisimi [2]

Doygun akim, basglangi¢ gecikmesine ugrayan araglar ve doygun takip araligt degerine bagl
olarak belirlenen bir kavramdir. Bolgesel gozlemler olmadan, gesitli yontemlerde
ongoriillen/varsayilan degerler kullanilarak yapilan analizler ¢ogunlukla isikli kavsak
sistemlerinin bagsariminin degerlendirilmesinde gercekg¢i sonuglar vermemektedir [3]. Her
iilkede hatta sehirde serit kullanimi, serit kapasitesi, ara¢ takip aralig1 ve siiriici davranist
gibi faktorler degiskendir [4]. Bu sebeplerle, ¢esitli arastirmacilar, yaptiklari ¢caligmalarla
farkl iilkelerde kullanilmak iizere gecerli olabilecek doygun akim degerini belirlemeye
calismislardir. Nuttymaki ve Pursula [5], ¢alismalarinda gesitli tilkelerde kullanilmakta olan
temel doygun akim degerlerinin 1800~2475 otomobil/saat/serit araliginda degisebildigini
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belirtmisler ve kendi iilkelerinde kullanilmakta olan temel doygun akim degerini (dogru
giden araglar i¢in) 1940 otomobil/saat olarak giincellemiglerdir.

Her ne kadar, doygun takip araligina altinci aragtan sonra erisildigi diisiiniilmekteyse de son
yillarda yapilan arastirmalar, kuyruk uzunlugu arttikca takip araligi degerinin diistigiinii
gostermektedir [6, 7]. Joseph ve Chang [8] caligmalarinda doygun takip araligi degerine
3’lincii ile 7°nci aragtan itibaren ulasildigini bulmus; buna bagli olarak doygun akim
degerinin de 1900 ile 2200 otomobil/saat arasinda degistigini belirlemislerdir. Rahman ve
digerleri [9], inceledikleri kavsaklar icin doygun akim rejiminin tek seritli yollarda
kuyruktaki 4’{incii aragta, iki seritli yollarda, i¢ seritte 3 {incii aragta, dis seritte 5’inci aracta,
iic seritli yollarda ise doygun akim rejiminin 3’{incli, 5’inci ve 6’nci aragtan itibaren
basladigini bulmuslardir.

Ulkemizde doygun akim iizerine yapilan énemli calismalardan birinde Cetin ve Murat [10],
doygun akimin hesaplanmasi icin siiriicii davranigina bagli bir matematiksel model
onermislerdir. Caligmalarinda tek bir kavsakta yaptiklari gozlemler, 1g1kli kavsaklarda sol
seritteki doygun akim degerinin 1765~1784 otomobil/saat; orta seritte 1603~1628
otomobil/saat ve sag seritte ise 1111~1126 otomobil/saat araliginda degistigini gostermistir.
Caligma kapsaminda dnerilen bagintiy1 kullanarak farkli hiz, ivme ve arag uzunluklart igin
doygun akim degerinin 732~4330 otomobil/saat araliginda degisebilecegini hesaplamigladir.
Burada 4330 otomobil/saat degerinin kuramsal bir deger oldugu unutulmamalidir. Ozdemir
[11] tarafindan yapilan diger bir calismada ise, istanbul’daki ii¢c kavsakta yapilan gézlemler
sonucunda, temel doygun akim degeri 1891 otomobil/saat/serit olarak bulunmustur.
Ulkemizde yapilan diger bir caligmada ise Caliskanelli v.d. [12], izmir kentinde yapilan
gozlemlerden 151kl kavsaklarda kuyrukta ilk sirada bekleyen siiriiciilerin baslangic tepki
stirelerinden yola c¢ikarak temel doygun akim degerini 1722 otomobil/saat olarak
hesaplamiglardir. Caligkanelli ve Tanyel [13] ise ¢alismalarinda, 1sikli bir kavsak
yaklagiminda kuyrukta bekleyen araglar pozisyon numaralarina gore ele alindiklarinda;
kuyrukta bekleyen ilk siradaki araglar haricindeki araglarin takip araliklarinda istatistiksel
olarak anlaml bir farklilik belirlenemedigini gérmiislerdir. Bu sonug, kuyrukta ilk sirada
bekleyen siiriiciilerin kavsak basarimindaki 6nemini ortaya koymaktadir. Caliskanelli ve
Tanyel [13] aymi caligmada, temel doygun akim degerinin 1650 otomobil/saat/serit
olabilecegini belirtmislerdir.

Caligmada, temel doygun akim degeri i¢in bir tartigma ortaya konmast hedeflenmistir. Bu
amagla Izmir’den sekiz, Bursa’dan bir ve Denizli’den bir kavsak olmak iizere toplam on
kavsakta yapilmis olan gbzlemlerden yararlanilmistir. Calisma kapsaminda, agir arag, sola
ve saga donen araglarin etkilerinin yani sira 151kl1 yuvarlakada kavsaklarin etkileri tizerinde
de durulmaya caligilmistir.

2. GOZLEM VERILERINIiN ELDE EDIiLMESI

Calisma kapsaminda, Izmir kent merkezinde sekiz, Bursa’da ve Denizli’de birer olmak iizere
toplam on kavsakta gézlemler yapilmistir. Kavsaklara ait baz1 geometrik 6zellikler ile, saatlik
trafik hacim ve devre siiresi ile ilgili bilgiler Tablo 1’de sunulmustur.

Gozlemler, hafta igi zirve saatlerde video kamera kullanilarak kavsak yakinindaki ytiksek bir
binadan gerceklestirilmig; kamera kayitlart daha sonra biiro ortaminda, veriler arasinda
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gozlemcilerden kaynaklanabilecek farkliliklart en aza indirgemek amaciyla, tek bir gézlemci
tarafindan izlenerek veriler elde edilmistir. Gézlemlerde, her bir devre siiresi igin ilk olarak
trafik 15181nin yesile dondiigii an kaydedilmis; bu islemin ardindan her aracin arka
tamponlarinin kavsak DUR ¢izgisini gegis siireleri tespit edilmis ve bosaltim araliklar
hesaplanmistir. Analizlerde kuyruk uzunluklarinin serit basina 8 arag/devre’den daha uzun
oldugu veri gruplart kullanilmistir. Toplamda analizlerde kullanilabilecek 516 veri grubu
elde edilebilmistir. Gozlem yapilan kavsaklarda ayrica, her bir devrede gozlemlenen arag
kompozisyonu, sola ve saga doniis yapan ara¢ sayilari ile her bir seritteki kuyruk uzunlugu
verileri de toplanmustir.

Tablo 1. Gézlem yapilan kavsak yaklasimlarina ait bilgiler

Doniis
Serit  Seridi Tipi Yaklapnm ~ Ortlama
Genigligi ve hacmi Kuyruk  Devre
(m) Genisligi  (arag/saaty Uzunlugu  siiresi Gozem
Kavsak Ad Yaklasim Kolu  Serit Sayis o (arag/serit) (saniye) Sayisi
Girne Bulv. Kuzey Sola Doniis
3,30 2446 17,0 51
Yaklagm 2 ’ 60 m
Ly k (izmi Saga Donii 105
unapark (Izmin) - o e Bulv, Giiney 3,40 ag; ) ;““s 1096 103 21
Yaklagm 2 -
Atatiirk Bulvart 2 3,50 574 9,8 25
Balgova Cagdas  Mithat Paga Cad. 3 3.50 1684 8.0 95 59

Taksi (Izmir) *  Dogu Yaklagmu
Cankaya (izmir) ~Fevz Pasa Bulvari 3 3,60 1635 9,9 86 40

Bornova Adliye  Haydar Aliyev Bulv.

. N 3 3,00 1567 7.4 76 15
(izmir) * Ozkanlar Yaklagmm ’ ’
Atatiirk Anadolu ~ Stadyum Cad. Kuzey
2 3,25 1090 9,7 88 72
Lisesi (Bursa)  Yaklagmu ’ ’
Mllflat Pasa Cad. 2 3.20 Sola Déniig 1413 92 15
. ... Dogu Yaklagmu 50 m
Cin Deresi (izmir) Mithat Pasa Cad_ Ball 85
ithat Paga Cad. Ba
2 3,20 759 6,1 15
Yaklagm ’ i
Mustafa Kemal Sahil
Bu‘f/ o e’;’ik;m 3 3,60 SolaDénis 3559 11,7 50
Vali Konag (lzmir) 0 02" 1axas 75m 70
Mustafa Kemal Sahil 3 3,60 2067 10,9 17
Bulv. Bati Yaklagimmu
. oo+ . Cumhuriyet Bulv.
Rektorliik (I 2 3,25 1588 9,15 70 35
ektbrilk (fzmir) Giineybati Yaklagimu ’ |
Yunuslar (izmiry * O Bulv. Kuzey 2 3,65 540 63 75 50
Yaklagmu
Pekdemir (Denizli)* Pekdemir Yaklagmu 3 3,5 1228 8,85 96 51

* Bu kavsaklar sinyalize yuvarlakada kavsaktir.

** Sola ve saga doniis cepleri, yakl, serit say dahil degildir.

Sinyalize kavsak kapasite ve hizmet diizeyi hesaplarinda en etkin parametre olan doygun
akimin belirlenmesi ile ilgili olarak yapilmis olan birgok calisma ve kullanilan farkli
yontemler bulunmaktadir. Yontemlerin hepsinde doygun akim oraninin doygun yesil siire
icinde sabit oldugu kabul edilmektedir [14]. Bu yontemlerden en ¢ok kabul gérenlerden bir
tanesi “takip aralig1” yontemidir. Takip Aralig1 Yonteminde; sinyal yesile dondiigiinde, ilk
sirada bekleyen birkag ara¢ goz ardi edilerek kuyruktan bosalan araglarmn, sinyal-dur
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cizgesindeki ortalama takip araligi degeri hesaplanir. Doygun akim degeri, hesaplanan
ortalama takip araligina bagli olarak belirlenir [14, 15].

Takip aralig1 yonteminin benimsendigi ve doygun akim degerinin belirlenmesinde en yaygin
olarak kullanilan hesap siire¢lerinden birisi HCM 2010 yontemidir [1]. Bu yontemde sinyal
cizgisinde beklemekte olan araglarin takip araliklarinin dordiincii siradaki aragtan sonra
istikrarli/sabit diizeye geldigi kabul edilir. HCM 2010’e gore araglar arasindaki doygun takip
aralig1 asagidaki sekilde hesaplanabilir:

h — Z IZIZ ’;=5hi/' 2)
’ Z o (n, = 4)

Burada, %,; doygun takip araligi (saniye), 4;; i. devrede, kuyruktaki j. aracin kuyrugu
bosaltma takip araligi (saniye), n; i. devrede kuyruktaki arag¢ sayist (n>4), m; gbézlemlenen
devre sayisidir. Tablo 2’de analizlerde kullanilan veri tablosuna ait bir 6rnek goriilmektedir.

Tablo 2. Analizlerde kullanilan veri gruplarina ait bir érnek

. . Saga Sola Doygun
’ m:?;;'; t) sl):r:r; Yesil Siire Gesnei;:gi % minibiis | % otobiis |% kamyon Dijngiis Diniis Y"v:;l:ka ulz(:l’:lr::“ A1y<glm
Oram (% )|Oram (%) (tas1t/s aat)

663 70 43 3,50 0,08 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 13 1530,76
546 86 39 3,00 0,08 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 11 1321,72
630 86 39 3,00 0,00 0,20 0,13 0,00 0,00 0,00 11 1308,89
410 88 40 3,30 0,00 0,20 0,00 0,09 0,00 0,00 11 1586,02
375 95 50 3,40 0,10 0,00 0,00 0,00 0,89 1,00 10 1399,78
675 95 50 3,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 1,00 10 1570,11
788 95 50 3,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,77 1,00 10 1372,65
462 86 39 3,00 0,00 0,27 0,09 0,00 0,00 0,00 10 974,95
450 95 50 3,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82 1,00 9 1528,53
375 95 50 3,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 1,00 9 137342
713 95 50 340 0,11 0,00 0,00 0,00 0,80 1,00 9 1849,95
713 95 50 3,40 0,22 0,00 0,00 0,00 0,72 1,00 9 1714,29
588 86 39 3,00 0,00 023 0,08 0,00 0,00 0,00 9 1622,64
462 86 39 3,00 0,00 027 0,00 0,00 0,00 0,00 9 1570,68
288 75 21 3,30 0,00 0,00 0,00 0,88 0,12 1,00 8 149238
240 96 21 3,30 0,20 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 8 1140,32
600 95 50 3,40 0,13 0,00 0,00 0,34 0,00 1,00 8 1651,75

3. TEMEL (iDEAL) DOYGUN AKIM DEGERI

Doygun akim, hesaplamalarda kullanilirken inceleme yapilan kavsak yaklagimindaki trafik
akim ve yonetim oOzelliklerine, akim igerisindeki agir ara¢ oranina, serit Oozelliklerine,
topografik ozelliklere, yaya hareketliligine ve kavsagin bulundugu bolgenin 6zelliklerine
bagli olarak cesitli diizeltme faktorleri ile ¢arpilarak diizeltilir [1]. Kapasite analizlerinde
kullanilan temel doygun akim degeri HCM 2000°e gore uygun (ideal) sartlar altinda 1900
otomobil/saat/serit olarak kabul edilmektedir [16]. HCM2010’da ise niifusu 250 000’i agan
kentlerde temel doygun akim degeri 1900 otomobil/saat/serit; diger kesimlerde ise 1750
otomobil/saat/serit olarak onerilmektedir [1]. Ancak uygun sartlarin gegerli olmadig: pratik
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sartlar altinda bu deger asagidaki bagmnti yardimiyla diizeltilerek kullanilir. Isikli kavsaklarda
bir gerit grubuna ait doygun akim degeri asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir [1]:

=S xNx Ly fpgy>* g S * S pb S SRTSLT* T o SRpt 3)

Burada S; doygun akim orani, S,; temel doygun akim degeri, NV; serit sayisi, f,; serit genislik
faktorl, fuy; agir arag diizeltme faktori, f; yaklagim kolu egim diizeltme faktorii, f,;
parklanma diizeltme diizeltme faktori, fru; serit kullanim oranmi faktori, fis; otobiis duragi
etkisi diizeltme faktorii, fz; bolge tipi faktori, fzr; saga doniis diizeltme faktori, f17; sola doniis
diizeltme faktori, fi,»; sola doniisler i¢in yaya diizeltme faktorii, fzys; saga doniisler i¢in yaya
diizeltme faktoridiir.

Calisma kapsaminda yapilan analizlerin ilk adimi olarak, temel doygun akim degerinin
hesaplanmasi amaglanmigtir. Bu amagla asagida belirtilen ozellikleri tasiyan veriler
kullanilmustur:

Kuyrukta hi¢ agir ara¢ yer almamaktadir.

Kuyrukta saga veya sola doniis yapan arag¢ yer almamaktadir.

Incelenen serit, yuvarlak ada sinyalize bir kavsakta yer almamaktadir.

Kavsaga yakin bir mesafede (100 m’den yakin) otobiis durag: yer almamaktadir.
Yol kenarinda park hareketi yoktur.

Incelenen devrede yaya hareketi yoktur veya ihmal edilebilecek diizeydedir.

Egim degeri %1 in altindadur.

e A o e

Serit genisligi 3,0~3,6 metre’dir.

e

8 otomobil/serit/devre’den daha kisa kuyruk uzunluklari dikkate alinmamustir.

Temel doygun akimin tespit edilebilmesi i¢in yukaridaki 6zelliklere sahip toplam 100 (yiiz)
veri, Cankaya, Rektorliik, Atatiirk Anadolu Lisesi ve Vali Konagi kavsaklarindan elde
edilebilmistir. Verilerin elde edilmesinde Bolim 2’de agiklanan HCM2010 ydntemi
kullanilmistir. Bu dort kavsaga ait doygun takip arali§i degerleri ile ilgili tanimlayict
istatistikler ve varyans analizi sonuclar1 Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. Doygun takip araligi degerleri ile ilgili tamimlayici istatistikler ve varyans analizi
sonuglart

Doygun Takip Araligi (saniye)

Kavsak Adi Ortalama Std. Sap. EnKiiciik En Biiyilk  Varyans Analizi
Cankaya (Izmir) 2,08 0,30 1,70 2,58  Ser.Der. 3
Atatiirk Anadolu Lisesi (Bursa) 2,03 0,25 1,50 2,43 HKT 0,27
Vali Konag (Izmir) 2,11 0,39 1,59 2,94 OKH 0,09
Rektorlitk (Izmir) 2,07 0,27 1,55 2,81 Fist. 0,86

Tiim veriler 2,088 0,32 1,50 2,94 P 0,46

HKT, hata kareleri toplami; OKH, ortalama karesel hatayt tamimlamaktadur.
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Tabloda tiim verilerin ortalamasi olarak bulunmus olan 2,088 saniye doygun takip aralig1
degeri kullanilarak; temel doygun akim degerinin ortalama 1724 arag/saat/serit alinabilecegi
goriilmektedir. Bu deger, Caliskanelli v.d. [12] tarafindan bulunmus olan 1722 arag/saat/serit
degerine ¢ok yakindir. Caliskanelli v.d.[12] kuyrukta ilk sirada bulunan siiriiciilerin baslangic
tepki siirelerinin ortalamasmin 1,39 saniye, standart sapmasinin ise 0,93 oldugunu
hesaplamislardir. Akgelik v.d. [17], baslangi¢ tepki siiresi degeri kullanilarak doygun akim
takip aralig1 degerinin asagidaki bagitidan elde edilebilecegini 6nermislerdir:

hy=t.+d, —ts “)

Bagintida ¢, kuyrukta ilk sirada bekleyen siiriiciilerin ortalama baslangi¢ tepki siiresini
(saniye); d,, araclarin hizlanmasi siiresindeki ortalama gecikme siiresini (saniye), z; ise
baslangic kayip siireyi (saniye) gostermektedir. Hesaplarda kullanilan “d,” degeri, araglarin
(calismanin bu kisminda ara¢ kavrami birim otomobil degeri olarak kabul edilmistir)
kavsaktan hi¢ durmadan 50 km/saat hiz ile gectikleri kabul edilerek farkli hizlar i¢in
hesaplanmis degerlerin ortalamasidir.

Akgelik v.d. [17] ¢alismalarinda “d,” degerini 2,8 saniye; ¢, degerini ise 2,1 saniye olarak
kabul etmistir. Caligkanelli vd.d [12] ayn1 kabuli yapmis; ortalama ¢ degerini 1,39 saniye
olarak (4) denkleminde yerine koyduklarinda temel doygun akim degerini 1722
arag/saat/serit olarak hesaplamislardir. Buna gore, ideal doygun akima karsilik gelen 4, takip
araliginin hesaplanmasinda iki ana parametre 6ne ¢ikmaktadir. Bunlardan birisi, kuyrukta ilk
strada yer alan siirticiilere ait baslangic tepki stiresi, digeri ise kayip zaman degeridir.

Isikl1 bir kavsakta 15181n yesile donmesi ile araglar hareket etmeye baslarlar. Ancak yesil
stirenin basinda kuyrugun ilk siralarinda bulunan birkag arag¢ sinyalin degistigini algilayip
hareket edene kadar fazladan bir siireye ihtiya¢c duymaktadir. Kuyrukta ilk sirada yer alan bu
ilk birka¢ aracin gecikmesinden kaynaklanan siireye baslangi¢ kayip zaman adi verilir.
Ozellikle etkin yesil siirenin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerden biri olan baslangic
kayip zaman degeri HCM 2010’da kuyrugun ilk dort sirasinda duran araglarin fazladan
gecikmeye ugrayacagi kabulii ile hesaplanmaktadir [1]. Baslangi¢ kayip zaman, arag tipi,
egim; kavsaktaki yaya hareketleri; siiriiciiden siiriiciiye degisen reaksiyon siiresi; psikolojik
faktorler ve kavsak geometrisi gibi birgok faktdrden etkilenmektedir.

Baslangi¢ kayip zaman siiresinin belirlenebilmesi i¢in farkl iilkelerde, gesitli arasgtirmacilar
tarafindan bir¢ok hesap yontemi Onerilmistir. Bonneson [18] kuyruktaki ilk birka¢ aracin
istenen hiza ulasirken nispeten uzun bosalma araliklariyla birbirlerini takip ettigini
belirtmistir. Baglangic kayip zamani, bu ilk birka¢ aracin kaybettigi zamanlar1 ekleyerek
bulmustur:

Z
ts= ) (hi = hy) )
i=1

(3L}
1.

Burada ¢, baslangi¢ kayip zaman (sn/faz); A, kuyruktaki aracin aralik degeri (sn); Z,
h,’den biiyiik olan araliga sahip araglarin sayis1 olarak ifade edilmistir.
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McShane v.d. [19] yaklasimina gore baslangi¢ kayip zaman, gozlenen takip aralig1 degerleri
ile ilk dort aracin ideal doygun takip aralig1 degerleri arasindaki farka esittir.

noy4 (t.. h
ts= 1—121—;( ij n) (6)

Burada i, devre sayisi, j, kuyruktaki aracin pozisyonu; n, toplam devre sayist; ¢;, kuyruktaki
her bir aracin takip araligi olarak tanimlanmustir.

Caligma kapsaminda incelenen kavsaklar i¢in baslangi¢ kayip zaman degeri, McShane v.d.
[19] yaklagimi kullanilarak hesaplanmistir. Temel doygun akim hesaplarmda kullanilan 100
adet farkli devreden elde edilen veriler kaylp zaman degeri hesaplamalarinda da
kullanilmistir. Hesaplanan kayip zaman degerlerine ait tanimlayici istatistikler Tablo 4° te
verilmigtir.

Tablo 4. Baslangi¢ kayip zaman verilerine ait tamimlayici istatistikler

Standart En En

Standart Sapma Kiiciik  Biiyiik

Ortalama Hata  Medyan P Basikhk Carpikhk Arahk  Deger  Deger
2,05 0,11 1,90 1,21 -0,35 0,47 5,26 0,01 527

Tablo 4’ten de goriilebilecegi gibi, literatiirde genel kabul gdren 2 saniye’lik kayip zaman
degerinin, iilkemiz i¢in de gecerli kabul edilebilecegi anlagilmaktadir. Kayip zaman
degerinin ortalamasinin 2,05 saniye olmasi; Akcgelik v.d. [17] tarafindan Onerilen ve
Caligkanelli v.d. [12] tarafindan da hesaplarda kullanilan 2,1 saniye degerinin kabul edilebilir
bir deger oldugunu da gostermektedir.

Yapilan tim bu degerlendirmeler, Caligkanelli v.d. [12] tarafindan bulunmus olan 1,39
saniye’lik baslangic tepki siiresi kullanildiginda bu caligma kapsaminda incelenen kavsaklar
icin temel doygun akim degerinin 1720 otomobil/saat/serit olarak kabul edilebilecegini
gostermistir.

4. TEMEL DOYGUN AKIM DUZELTME FAKTORLERIi

Bir kavsaktaki temel doygun akim degerinin yani sira, temel doygun akim degerini ve
dolayisiyla kavsak kapasitesini etkileyen diger faktorlerin de incelenmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bagint1 (3)’ten de goriilebilecegi gibi literatiirde ¢ok sayida diizeltme faktorii
yer almakla birlikte calisma kapsaminda incelenen kavsaklarin veri toplanan yaklagimlarinda
asagida belirtilen doygun akim diizeltme faktorii analizleri igin yeterli sayida ve uygunlukta
veri toplanamamistir:

1. Otobiis duragi etkisi (incelenen kavsak yaklagimlarinda 100 metre mesafede otobiis
duragi bulunmamaktadir);
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2. Parklanma diizeltme faktori (gbzlem yapilan saatlerde incelenen yaklasim kollarinda
arag¢ parkina izin verilmemektedir).

3. Yaya etkisi (Incelenen kavsak yaklasimlarinin bir kisminda yaya hareketi yoktur veya
ihmal edilebilecek diizeydedir. Yaya hareketlerinin yogun oldugu saatlerde, trafik
polislerinin trafik akimimi yonettigi gézlemlenmistir. Bu siirelerde yapilan gozlemler,
analiz dis1 birakilmistir).

4. Egim (egim degerleri %1’in altindadir bu nedenle ihmal edilmistir).

5. Bolge Tipi Faktorii (Izmir’deki kavsaklarm tiimii, Merkez Kent olarak adlandirilan alan
icerisinde yer almaktadir. Denizli ve Bursa’daki kavsaklar da kent merkezi i¢inde
bulunmaktadir. Dolayisiyla Bolge Tipi Faktoriiniin etkisi ¢alisma kapsami disinda
birakilmustir).

6. Serit kullanim orani faktorii (Serit kullanim orani faktérit HCM 2010°da bir manevra tipi
icin -dogru gecis, sola veya saga doniis gibi- birden fazla 6zel/ veya bir manevraya 6zel
olarak ayrilmis seritler bulunmasi durumu i¢in dnerilmektedir. Bu anlamda incelenen
kavsaklar arasinda sadece tek bir kavsak (Vali konagi) tam anlamiyla bu tanima
uymaktadir. Ancak bu kavsakta, s6z konusu etkiyi tanimlayabilmek i¢in kullanilabilecek
yeterli veri sayis1 bulunmamaktadir).

Sonug¢ olarak c¢aligma kapsaminda, serit genigligi, agir arag etkisi, sola-saga doniis
manevralart igin diizeltme faktorii analizleri yapilmistir. Bu faktorlerin yani sira, 151kl
yuvarlakada kavsaklar i¢in de bir diizeltme faktdrii Onerisi getirilmeye calisiimustir. Tlk
asamada, diizletme faktorleri kisaca irdelenecek ve daha sonra ise diizeltme faktdrlerinin
parametrelerinin hesaplanmasina gegilecektir.

4.1. Yaklasim Kolu Serit Genisliginin Doygun Akim Uzerindeki Etkisi

Serit genisligi ve doygun akim arasindaki iligki ile ilgili olarak bir¢ok farkli ¢aligma
yapilmistir. Bu c¢alismalarin en &nemlilerinden birisi Leong [20] tarafindan yapilan
calismadir. Bu ¢alismada, Sidney’de 23 tane sinyalize kavsak yaklasim kolu incelenmis ve
yaklagim kolu genisliginin 2,75m ve 3,6m arasinda degigsmesi durumunda serit genisliginin
doygun akim iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi bulunmustur. Abu-Rehmen [21], Chang
Chien [22] ve Ibrahim vd. [23] gibi arastirmacilar ise, farkli serit genisligine sahip
kavsaklarda yaptiklar1 gozlemlerden yararlanarak serit genigligi faktorii icin regresyon
analizine dayali bagmtilar gelistirmislerdir.

Highway Capacity Manual 2010°da (HCM 2010) [1], serit genigliklerinin 2,4 m (8 ft) ile 4,8
m (16 ft) arasinda degisebilecegi belirtilmistir. 3,0 m~3,9 m (10 ft~12,9 ft) araliginda, serit
genisliginin doygun akim tizerinde bir etkisi olmadigi vurgulanmistir. 3,0 m” den kiiciik serit
genislikleri igin diizeltme katsayisi olarak “0,96”, 3,9 m’ den daha biiyiik serit genislikleri
i¢in de diizeltme faktorii olarak “1,04” degeri dnerilmistir.

Caligmada goézlem yapilan kavsaklardaki serit genislikleri 3;0~3;5 metre araliginda
degismektedir. Yapilan gozlemlerden elde edilen doygun akim degerleri ile serit genislikleri
arasindaki iliski Sekil 2’de goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, doygun akim
degeri ile serit genisligi arasinda anlamli bir iliski bulunmamaktadir. Bu sonug, Leong’un
[20] ¢aligmasinda ve HCM 2010’da yer alan bulgularla 6rtiismektedir.
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4.2. Agir Araclarin Doygun Akim Uzerindeki Etkisi

Agir araglar, fiziksel biyiikliikklerinden ve disiik hizlanma ve/veya yavaslama
kabiliyetlerinden dolayi, oOzellikle kavsaklarda trafik akimini olumsuz ydnde
etkilemektedirler. Esdeger otomobil birimi (EOB) degerleri, agir araglarin trafik
operasyonlart tizerindeki bu olumsuz etkilerini yansitabilmek amaciyla kullanilmaktadir.

Esdeger otomobil birimi (EOB), mevcut kosullar altinda bir agir aracin trafik tizerinde yaptig1
etkinin aynisini yapacak otomobil sayisini veren bir katsayidir. En basit sekli ile bir trafik
akimi igindeki agir arag sayisi, agir aracin cinsine (minibiis, kamyon, otobiis v.b.) ait EOB
degeri ile carpilarak agir araglarin trafik iizerindeki etkileri hakkinda bir fikir edinilebilir.
HCM 2010°da tiim agir arag tiirleri (otobiis, kamyon v.b.) birlikte degerlendirilmis ve tim
agir araglar icin EOB degeri 2,00 olarak 6nerilmistir.

“TS6407 Sehir i¢i Ulasim Hesaplamalarinda Kullanilan Arag Tiplerine Gore Otomobil
Esdegeri Katsayilar” standardinda, c¢esitli tipteki araglara ait EOB degerleri verilmistir
(Tablo 5) [24]. Diger iilkelerde, genellikle agir ara¢ sinifina dahi sokulmayan minibiisler,
ilkemizde yolcu tasima amaciyla kullanilmalar1 nedeniyle agir arag olarak
nitelendirilmektedir. EOB degerlerinden, 1sikli kavsaklarda incelenen serit gruplarinin
doygun akim degerlerinin belirlenmesi amaciyla “agir arag¢ diizeltme faktorii (fuv) niin
hesaplanmasinda yararlanilmaktadir. Agir ara¢ diizeltme faktorii, genel olarak asagidaki
sekilde hesaplanabilir [25]:

1
1+Y R (EOB; —1)] (7

1

Suy :[

Burada P;, “i” aracinin akim igerisindeki yiizdesini; EOB; ise “i”” aracinin es deger otomobil
birimini ifade etmektedir.
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Tablo 5. TS6407 'ye gére es deger otomobil birimleri [24]

Sehir ici Dénel Isikh kontrollii
Arag Cinsi Yollarda Kavsaklarda Kavsaklarda
Ozel otomobil, taksi, sepetli motosiklet, triportor,
yiiksiiz 1500kg’a kadar olan pikap 1,00 1,00 1,00
Minibiis, Dolmus, Taksi 1,15 1,30 1,27
Yiiksiiz 1500kg’a kadar agir ticari kamyon, at arabast 2,00 2,80 1,75
Kentﬂlc{l ve dist "yolcu otobiisii (korikli dahil), servis 3.00 2.80 225
otobiisii, troleybiis, tramvay
Motosiklet, mopet 0,75 0,75 0,33
Bisiklet 0,33 0,50 0,20

4.3. Sola ve Saga Doniis Hareketlerinin Doygun Akim Uzerindeki Etkisi

Bir 1g1kl1 kavsagin basarimini etkileyen en 6nemli faktorler arasinda, sola ve/veya saga doniis
yapan araglarin orani ve bu manevrayl yapan siiriiciilerin davranislari da bulunmaktadir.
Ozellikle sola déniis manevrasi, kars1 yonden gelen trafik akimiyla kesistigi icin ayr1 bir faz
stiresi tanimlanmasin1 gerektirebilir. Saga ve sola doniislerin incelenmesinde asagidaki
hususlar dikkate alinmaktadir [16]:

e Saga doniisler igin
0 Saga doniisler icin 6zel serit varligi,

0 Sinyal faz tiiri (korumaly, izinli ya da korumali & izinli) [korumali fazda yayalar ile
karsilasma tamamen engellenmektedir.];

0 Yaya geg¢idini kullanan yaya hacmi;

0 Paylasimli seritten saga doniis orant;

0 Korumali fazin korumali kismini kullanan arag orani.
e Sola donisler igin:

0 Sola doniisler i¢in 6zel serit varligy;

0 Sinyal fazi tiirii (korumali, izinli, korumali & izinli);

0 Paylasimli geritten sola doniis orant;

0 lzinli sola déniislerde kars1 yondeki akim orani.

Sola ve saga doniisler i¢in ayr1 bir doniis seridi veya cebinin varligi, bu manevralarin, kavsak
kapasitesi iizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirgemektedir. Korumali fazlarin varligt
ise, siiriicii davraniglarindan kaynaklanan olumsuzluklari (kaza olasiligi gibi) en aza
indirmekle birlikte, devre siiresini uzattigindan kapasitenin azalmasina yol acabilmektedir.
Saga doniisler, genelde katilim seklinde gerceklestigi icin bir¢ok uygulamada siiriicii
davranislar1 agisindan 6nemli bir sorun yaratmamaktadir. Hatta uygun geometri ve trafik
akim kosullart altinda, saga doniis manevrasina katilacaklar1 akimdaki araglara oncelik
vermek kaydiyla, ayr1 bir faz siiresi tanimlanmaksizin siirekli olarak izin verilebilmektedir
[1,16].
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Saga ve sola doniisler icin de, agir araclara benzer bir baginti kullanilabilmesi miimkiindiir
[26]. Buna gore sag doniis ve sola doniis yapan araglar i¢in de birer EOB dnerilmesi uygun
olacaktir. Saga doniis diizeltme faktorii (fzr) ile sola doniis diizeltme faktori (f27) asagidaki
bagintilardan hesaplanabilir:

1

fer =17 Prr(EOBgy — 1) (®)
1

fir ©)

~ 1+ P (EOBLy — 1)

Bagmtilarda, Prr, saga donen ara¢ oranini; EOBrr, saga donen araglara ait es deger otomobil
birimini; Prr sola donen ara¢ oranini; EOB.r, sola donen araglara ait es deger otomobil
birimini ifade etmektedir (hesaplarda dikkate alinan saga ve sola donen araglar otomobildir).

Cevik [27] yaptig1 calismada, 11kl bir kavsakta kuyrukta ilk sirada bekleyen aracin sola
doniis yapan bir ara¢ olmasi durumunda EOBLt degerinin 1,02; dogru ge¢is yapan bir arag
olmast durumunda ise 1,04 oldugunu bulmustur. Canseven [28], Antalya Giilliikk kavsagindan
elde ettigi degerlerden, saga donen otomobillerin EOB degerinin 1,19 oldugunu
hesaplamistir. Caliskanelli ve Tanyel [13] ise, sola ve saga doniis yapan siiriiciilerin ortalama
baslangic tepki siirelerinin, dogru gegis yapan siiriiciilere oranla daha diisiik oldugunu
gostermistir.

4.4. Isikh Yuvarlakada Kavsaklarin Doygun Akim Uzerindeki Etkisi

Tiirkiye’de 1s1kl1 yuvarlakada kavsaklar cok uzun bir siiredir kavsak tasariminin énemli bir
kismini olusturmaktadir. Bu tiir kavsaklar, tilkemiz siiriiciileri tarafindan daha fazla kabul
gormekle birlikte, 6zellikle sola doniislerden kaynaklanan depolama alanlarinin nispeten
kisith olmasi sebebiyle dogru gegis yapmak isteyen araglarin maruz kaldiklar1 gecikmelerin
beklenenin ¢ok iistiinde olmasi gibi bir olumsuzluga yol agabilirler. Bununla birlikte kavsak
igerisinde araglarin birbirlerinin goériis alanini kapatmasi durumu da s6z konusudur. Bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in kavsak ortasina yerlestirilecek ada ¢apinin, biitiin sola
donecek araglar1 depolayacak sekilde belirlenmesi gerekir [29].

Isikli kavsaklarla ilgili yapilan ¢alismalar diinyada ancak son yillarda énem kazanmaya
baglamistir. Calismalarin bir kismu trafik giivenligi iizerine yogunlasirken [30]; bir grup
arastirmact da 1sikli donel kavsaklarin sinyal optimizasyonu ve basarimi iizerine
calismislardir. Bunlardan Qian ve dig. [31] tarafindan yapilan ¢alismada, diizenli ve fazla
trafik akiminin bulundugu kavsaklarda arac¢ kesismesi ve kavsak tikanikligi problemlerini
ortadan kaldirmak i¢in 151kl yuvarlakada kavsak uygulamasinin etkin bir ¢6ziim oldugunu
ortaya koymuslardir. Bai ve dig. [32], 1s1kl1 yuvarlakada kavsakta merkez adanin yarigapi ve
devre siirelerinin ortalama arag¢ gecikmesi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Maher [33],
Tracz ve Chodur [34] ve Ma v.d. [35] sinyal siirelerinin optimizasyonu ile kavsaktaki
gecikmelerin azaltilmasi iizerine ¢aligsmalar yapmislardir.
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Ulkemizde 151kl yuvarlakada kavsaklarin kapasite ve basarimi iizerine yapilmis olan en
onemli ¢aligmalardan bazilar1 Cakict ve Murat [36, 37] tarafindan yapilmis olan
calismalardir. Arastirmacilar g¢aligmalarinda, kavsak yaklagim kollarindaki trafik
hacimlerinin ve sola doniis hacimlerinin artmas1 durumunda ortalama ara¢ gecikmelerinin
onemli diizeyde arttig1, buna karsilik olusturulan 6rnek durumlar i¢in farkli faz planlart ve
sinyal siirelerinin uygulanmasi ile birlikte ortalama ara¢ gecikmelerinin 6nemli oranda
azaltilabilecegi sonucuna varmislardir. Bunun yani sira, doniis seridi sayisinin ikiden iige
c¢ikartilmast durumunda, doniis seritlerindeki 6riillme bolgelerinden dolayi, ortalama arag
gecikmelerinin az da olsa arttigint1 tespit etmiglerdir.

Isikli yuvarlakada kavsaklarla, diger 1sikli kavsaklarin siiriiciiler tarafindan kullanim
farkliliklari, kuyruk bosalim takip araliklarinin dagilimlar incelendiginde daha saglikli bir
bicimde anlagilabilir. Sekil 3’te, 1s1kl1 bir yuvarlakada kavsaga, Sekil 4’te de diger 1siklt
kavsaklara ait serit ve araglarin kuyruk pozisyonuna gore kuyruk bosalim degerlerinin
olasilik yogunluk fonksiyon grafikleri goriillmektedir.

Sekil 4 incelendiginde, 1s1kli kavsaklarda sol ve sag seritte, 2. aragtan itibaren egrilerin en stk
goriilen (mod) degerlerine karsilik gelen tepe noktalarinin yaklagik ayni zaman cinsinden
aralik degerine karsilik geldigi soylenebilir. Yine 2. arag’tan itibaren, sira numarasi arttik¢a
mod’a karsilik gelen zaman cinsinden aralik degerinin daha fazla goriilmesi; diger bir deyisle,
kuyrukta 8. Sirada bulunan siiriiciilerin, kuyrukta kendilerinden daha 6n siralarda bulunan
stiriciilere oranla daha kisa araliklarla 6ndeki araci takip etmeleri beklenir. Ancak Sekil 4
incelendiginde, sol seritte 5. sirada bekleyen siiriiciilerin nispeten daha kisa takip aralik
degerlerini tercih ettikleri; sag seritte 5. sirada bekleyen siiriiciilerin ise 6. ve 7. Sirada
bekleyen siiriiciilere oranla daha kisa araliklarla 6ndeki araci takip ettikleri anlagilmaktadir.
Orta seride ait grafikler incelendigindeyse, siiriiciilerin takip araliklarina dair herhangi bir
diizen goriilmemektedir. Birbirlerinden ¢ok farkli mod degerleri oldugu, ancak bunun yant
sira egrilerin bir diizen igerisinde yer almadiklari agik¢a anlasilmaktadir. Bu durum, orta
seritteki siiriiciilerin, sol ve sag seritteki siiriiciilerden daha fazla etkilendikleri ve kuyruk
bosalim1 sirasinda bu etki sebebiyle ¢ok farkli zaman cinsinden aralik degerleri ile 6ndeki
araglar takip ettikleri soylenebilir.

Isikli yuvarlakada kavsaklara ait grafikler incelendiginde ise, orta seritteki olasilik yogunluk
egrilerinin 1. araglara ait olasilik yogunluk egrisi harig, birbirlerine ¢ok yakin olduklar
goriilmektedir. Sol ve sag seritlerde ise 1. ve 2. araglara ait egrilerin digerlerine oranla daha
farkli olduklar1 anlasilmaktadir. Genel olarak orta seritteki siiriiciilerin takip araliklarinin
daha diizenli oldugu sdylenebilir. Bu sonug, diger 151kl kavsaklardan elde edilen sonuglardan
farklidir. Bunun sebebinin, 1s1ikli yuvarlakada kavsaklarda, orta seritte seyahat eden
stirliciilerin sol ve sag seride oranla, yan yol katilimlarindan daha az etkilenmeleridir.

4.3. Diizeltme Faktorlerinin Parametrelerinin Belirlenmesi

Doygun akimin hesaplanmasinda ii¢ farkli yontem kullanilmaktadir:
Carpimsal yontem [1, 16]
S=Sofif2 fzm

Eklenik yontem [38]
S = SO + AS]_ + ASZ + AS3
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ve Birlesik (combined) yontem [39, 40].

HCM 2010°da [1] ¢arpimsal yontemin tercih edildigi goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
da carpimsal yontem kullanilarak diizeltme faktorlerinin parametrelerinin hesaplanmasi
tercih edilmistir. Ancak, onceki boliimlerde de agiklandigi gibi incelenen kavsaklarda otobiis
duragi, parklanma etkisi, yaklasim kolu egimi, serit kullanim orani faktorii ve bolge tipi
faktorii hakkinda analiz yapilmamistir. Ayrica, Bolim 4.1’de agiklandigi iizere, serit
geniglikleri ile ilgili bir analiz de ¢alismanin bu bdliimiinde yer almamaktadir. Basit bir
yaklagimla, yukarida sunulan bagntilar kullanilarak sinyalize bir kavsagin, doygun akim
degeri asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir:

$=8 %Sy *Rrlire, (10)

(10) bagintisinda yer alan diizeltme katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilacak esdeger
otomobil birim katsayilari ile azaltma katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in Excel programinda
yer alan ¢oziici segenegi kullanilmustir. Excel programinin “g¢dziici” eklentisi
“genellestirilmis, indirgenmis gradyan” olarak isimlendirilen, Waren ve Lasdon [41, 42]
tarafindan gelistirilmis dogrusal olmayan bir optimizasyon koduna dayanmaktadir. Coziicii
kullanilirken, gozlenen degerler ile hesaplanan degerlerin farklarinin karelerinin toplamini
en kiiclik (minimum) yapan katsayilar1 belirlemek hedeflenmistir.

Coziicii programinda ilk asamada temel doygun akim degeri olarak HCM 2010°da niifusu
250000°den fazla olan kentler i¢in kullanilan 1900 otomobil/saat/serit degeri kullanilmustir.
Diger katsayilar (minibiis, otobiis, kamyon, saga veya sola donen araglar icin EOB degerleri)
ise “1” olarak alinarak islemlere baslanilmistir. Hesaplar sonucunda sapma orani (deviation
ratio) degeri 0,230°dan 0,181 ¢ diisiiriilmiis ve bu degeri veren katsayilar kullanilmistir.

Caligmanin ilk asamasinda, minibiis, otobiis ve kamyon degerleri i¢in farkli EOB degerleri
hesaplanmasi hedeflenmistir. Ancak yapilan analizler sonucunda, veri sayilarinin az olmasi
sebebiyle kamyon ve otobiis i¢in anlamlt EOB degerleri bulunamamigstir. Bu sebeple, otobiis
ve kamyon degerleri birlikte degerlendirilmistir. Minibiisler i¢inse, anlaml1 bir katsayi elde
edilmesi miimkiin olmustur.

Coziicli programinin c¢aligmast sonucunda, So degeri, 1724,65 arag/saat/serit olarak
bulunmustur. Bu deger, Boliim 3’te bulunan degerlere ¢ok yakindir. So, Boliim 3’te 6nerilmis
olan 1720 arag/saat/serit olarak sabit bir deger olarak alindiginda; incelenen 1s1kli kavsagin
bir seridine ait doygun akim degerinin asagidaki bagmnti yardimiyla hesaplanabilmesi
miimkiindiir:

1 1

S =1720
T4 Priminas (133 = 1) + Py (20— 1) 1+ Ppr(1,40 — 1)
1

an

*1+P,,(096—1)

Bagmtida Puinibis, kuyruktaki minibiis oranini (%); Puv, kuyruktaki otobiis ve kamyon oranin
(%) ifade etmektedir. Bagint1 incelendiginde, asagidaki hususlar 6n plana ¢ikmaktadir:
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e Minibiisler, kavsak kapasitesini énemli oranda diisiirmektedir. Bunun ana sebebi,
0zellikle yolcu minibiislerinin kavsak girislerinde yolcu indirme ve bindirme yapmalart;
ayn1 sebeple yolcu bekleme amaciyla kavsaktan istenenden yavas ge¢meleri ve diger
araglarin hareketlerini engellemeleridir. Bu deger, TS6407°’de Isikli Kontrolli
Kavsaklarda Minibiis, Dolmus, Taksi i¢in tanimlanmig olan 1,27 EOB degerine ile de
uyumludur.

e Kamyon ve otobiislere ait EOB degerinin, HCM2000 ve HCM2010°da oldugu gibi 2,0
otomobil/agir ara¢ oldugu anlagilmaktadir. TS6407°de Isikli Kontrollii Kavsaklarda
Yiiksiiz 1500kg’a agir ticari kamyon igin tanimlanmis olan 1,75 EOB degeri ile Kent i¢i
ve dist yolcu otobiisii (koriiklii dahil), servis otobiisii, troleybiis, tramvay igin
tanimlanmis olan 2,25 EOB degeri ile uyumlu kabul edilebilir.

e Hesaplamalar sonucunda karsilagilan 6nemli sonuglardan biri saga donen araglara ait
EOB degeridir. Saga doniis yapan araclarin EOB degeri 1,40 olarak hesaplanmistir.
Hesaplamalarda kullanilan 516 veriden 52 adedi, yuvarlakada olmayan ve sadece
otomobillerin saga doniis yaptig1 devre verisi olarak ayrilmistir. Bu verilere ait EOB
degeri, (8) bagintisindan ¢ekilerek hesaplanmistir. Hesaplanan saga doniise ait EOB
degerlerinin ortalamasi 1,38; standart sapmalart ise 0,21 olarak bulunmustur. Bu sonug,
¢oziiciiden elde edilen sonuglarin dogrulugunu da gostermektedir.

e  Hesaplamalar sonucunda, sola donen araglarin EOB degeri ise 0,96 olarak bulunmustur.
Bu sonug, genel kabullere ters diismektedir. Ancak benzer sekilde Caliskanelli ve
Tanyel’in [13] c¢alismasinda, sola doniis yapan siiriiciilerin basglangi¢ tepki siireleri,
dogru gecgen veya saga donen siiriiciilere oranla daha kiiciik bulunmustur. Gézlem
yapilan kavsaklarda, sola doniis i¢in ayrilan yesil siire, dogru gecis yapan veya saga
donen araglar i¢in ayrilan yesil siireye oranla daha kisadir. Bunun sonucunda, sola doniis
yapacak siiriiciiler, stirenin kisaliginin da farkina vararak daha hizli bir sekilde kavsaktan
gecis yapma ve boylece gecikmelerini en aza indirme egiliminde olabilirler. Bu da, sola
doniislere ait EOB degerinin kiiciik olmasi sonucunu dogurabilir.

Bu c¢alismada, 151kl1 yuvarlakada kavsaklarin etkisinin belirlenmesi amaciyla bir diizeltme
katsayisi (fs,) elde edilmeye ¢alisilmistir. Yine ¢oziicli programindan elde edilen f;, degerinin,
“0,95” oldugu bulunmustur.

Caligsma sonucunda, sinyalize yuvarlakada kavsaklarin, doygun akim iizerinde etkili oldugu
anlagilmistir. Caligmada 1720 otomobil/saat/serit olarak onerilmis olan ideal doygun akim
degerinin, sinyalize yuvarlakada kavsaklarda %35 oraninda diistiigii anlasilmaktadir. Buna
bagli olarak sinyalize yuvarlakada kavsaklar {izerinde yapilacak olan analizlerde ideal
doygun akim degeri 1634 otomobil/saat/serit olarak almabilir. Bunun yani sira, 11kl
yuvarlakada kavsaklar icin bir diizeltme faktorii (f;,) tanimlanabilir. Bu deger, yukarida da
aciklandig: gibi, hesaplamalarda 0,95 olarak alinabilir.

5. SONUCLARIN TEST EDiLMESI

Calisma kapsaminda elde edilmis olan doygun akim degerleri ile EOB degerlerinin
gecerliliklerinin test edilmesi amaciyla aaSIDRA 6.0 programindan yararlanilmasi
ongorilmiistiir. SIDRA gibi analitik ve ampirik hesap yontemlerine dayali analiz programlar1
kullanicilarin kavsak modeline daha fazla hakim olmalarin1 ve hangi degiskenin ne gibi
sonuglar verebilecegini daha saglikli 6ngoérebilmelerini saglayabilirler.
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aaSIDRA programinda, Ozellikle donel kavsaklarin kalibrasyonu (6lgeklendirilmesi)
amaciyla bir ¢evre faktorii tanimlamasi yapilmistir. Cevre faktorii (CF parametresi), donel
kavsaklarm farkli iilkelerdeki kapasitelerinin belirlenmesi i¢in SIDRA standart modelinin
kalibre edilmesi amaciyla kullanilmis ve kavsaga ait g¢evresel kosullarmi tanimlayan;
hesaplanan kapasite degerlerinde azaltma (yliksek kapasitede) veya arttirma (diisiik
kapasitede) planlamasinin yapilmasina olanak saglayan bir parametredir. Bu parametre,
calisma kapsaminda “1” olarak alinmis; ¢caligma kapsaminda hesaplanan degerler programda
ilgili alanlarinda kullanilarak hesaplarin yapilmasi tercih edilmistir.

Caligmada, Karsiyaka Yunuslar, Konak Cankaya ve Bursa Atatiirk Lisesi kavsaklarinin
aaSIDRA modelleri olusturulmustur. aaSIDRA programinda modelin olusturulmasinda
kavsagin geometrisinin dogru olusturulmast biiyllk Onem tasimaktadir. Bu amacla
aaSIDRA’da farkli alt meniilerde veri girisi yapilmasi1 gerekmektedir. Sekil 5’te Cankaya
kavsagina ait SIDRA ¢izimi goriilmektedir. Sekil 6’da da serit geometrik 6zelliklerinin giris
meniisii yer almaktadir.

Konak Cankaya ve Bursa Atatiirk Lisesi kavsaklarinda ideal doygun akim degeri ¢alisma
kapsaminda elde edilmis olan 1720 otomobil/saat/serit olarak alinmigtir. Karsiyaka Yunuslar
Kavsagi’nda ise 151kl yuvarlakada kavsak olmasi sebebiyle bu deger %5 oraninda azaltilarak
1634 otomobil/saat/serit olarak programa girilmistir.

SITE LAYOUT
B site: Gankaya Kavsagi
Hew St

Sxjnals - Fixsd Time Coordingted

Sekil 5. Cankaya kavsagina ait SIDRA ¢izimi

Bilindigi iizere SIDRA programi 1s1kli yuvarlakada kavsak secenegini icermemektedir.
Ancak SIDRA 6.0 programinin bir 6zelligi olarak birden fazla kavsak birlestirilerek bir
kavsaklar sistemi olusturulabilmektedir. Karsiyaka Yunuslar kavsagi, birbirine yakin ve
birlikte ¢alisan yakin mesafeli kavsaklar sistemi olarak modellenmistir.
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Sekil 7. aaSIDRA ile hesaplanmuis kuyruk uzunluklart ile gézlemlenmis kuyruk
uzunluklarimin karstlastirilmast.

Siiriicii davraniglarinin modele yansitilmasinda kullanilabilecek bir diger degisken de
baslangic kayip zaman degeridir. Bu ¢alisma kapsaminda kayip zaman degerinin 0,01~5,27
saniye gibi genis bir aralikta degisebildigi goriilmiistiir. aaSIDRA programu kayip zaman
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degerini 3 saniye olarak kabul etmistir. Programda ayrica bu degerin sadece tam say1
alinabilecegi belirtilmektedir. Calismada SIDRA programinin kabul ettigi degerler
kullanilmustir.

Aragclara ait sola ve saga doniis EOB degerleri ise, programa sirasiyla 0,96 ve 1,40 olarak
tanimlanmistir. Minibiisler ayri bir ara¢ grubu olarak tanimlanmistir ve EOB degeri 1,33
olarak girilmistir. aaSIDRA’da agir ara¢ EOB degeri 1,65; uzun kamyon igin ise 2,5 olarak
tanimlanmistir. Agir arag EOB degeri 2,0 olarak degistirilmistir.

SIDRA modellerinde kalibrasyon (6l¢geklendirme) kriteri olarak kuyruk uzunlugu se¢ilmistir.
Olgeklendirme islemi igin her kavsakta yapilan gdzlemlerden yararlanarak 15’er dakikalik
veri gruplari olusturulmustur (15 dakika boyunca kirmizi igikta serit basma kuyrukta
bekleyen araglar sayilarak ortalamalar1 alinmistir). Gozlemlenen ve hesaplanan kuyruk
uzunluk degerlerinin karsilastirmasi, Sekil 7’de goriilmektedir. Sekil incelendiginde
programin uygun sonuglar verdigi anlagilmaktadir.

6. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda, Izmir kent merkezindeki sekiz, Bursa ve Denizli kent merkezlerinde
yer alan birer olmak lizere toplam on kavsaktan elde edilen verilerden yararlanarak;
iilkemizdeki 151kl1 kavsaklar i¢in temel doygun akim degeri ile doygun akimi etkileyen bazi
diizletme faktorlerine ait parametreler Onerilmeye calisilmistir. Calismada asagidaki
sonuglara ulasilmstir:

e Hesaplamalar sonucunda, temel doygun akim degerinin 1720 arag/saat/serit oldugu
anlagilmigtir. Bunun ana sebebi olarak, ozellikle kuyrukta bekleyen siiriiciilerin,
kuyrukta daha 6n siralarda bekleyen siiriiciileri yurtdigindaki siiriiciilere oranla daha
uzun araliklarla takip etmeleridir.

e Analizler sonucunda 151kl1 yuvarlakada kavsaklar i¢in temel doygun akim degerinin
1634 arag/saat/serit oldugu hesaplanmistir. Diger bir degisle 1sikli yuvarlakada
kavsaklarda; serit basmna doygun akimda yaklasgik %S5’lik bir azalma meydana
gelmektedir.

e Calismanin diger 6nemli bir sonucu, sola dénen araglara ait EOB degerinin, dogru gegis
yapan araclardan daha diisiikk hesaplanmis olmasidir. Gozlem yapilan kavsaklarda, sola
doniis igin ayrilan yesil siire, dogru gegis yapan veya saga donen araglar i¢in ayrilan yesil
stireye oranla daha kisadir. Bunun sonucunda, sola doniis yapacak siiriiciiler, siirenin
kisaliginin da farkina vararak daha hizli bir sekilde kavsaktan gegis yapma ve boylece
gecikmelerini en aza indirme egilimindedirler.

e (Calismada ayrica minibiislere ait EOB degerinin 1,33; otobiis ve kamyon gibi agir
araglar i¢in ise EOB degerinin 1g1kl1 kavsaklarda 2,0 oldugu bulunmustur.

Caligmadan elde edilen sonuclar 151kl1 kavsaklarin kapasite ve bagarim analizinde kullanilan
doygun akim degeri ile ilgili 6nemli bulgular: icermektedir. Sonuglar, iilkemizdeki siirticii
davranislarinin diger iilkelerden onemli oranda farkliliklar icerebilecegini gostermektedir.
Ulkemizin farkli kentlerinde ve/veya bolgelerinde yapilacak benzer calismalar ile gdzlem
sayisinin artacagl ve 1sikli kavsak performanslarmin daha dogru olarak yapilabilecegi
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diistiniilmektedir..Bu durum ilkemizdeki ozellikle biiyiik kentlerdeki hizla artan trafik
sikisiklig1 sorununun azaltilmasi i¢in yardimei bir etken olabilecektir.

Semboller

bsy : kavsagin sinyalize yuvarlakada olmas1 durumunda kullanilacak azaltma katsayisi,
dy : araglarm hizlanmasi siiresindeki ortalama gecikme siiresi (saniye),
EOB; :“i” aracinin es deger otomobil birimi

EOB;r :soladonen araglara ait es deger otomobil birimi

EOBgrr :saga donen araglara ait es deger otomobil birimi

fa : bolge tipi faktorii,

Job : otobiis duragi etkisi diizeltme faktori,

fe : yaklagim kolu egim diizeltme faktori,

fuv : ag1r arag diizeltme faktori,

fipp : sola doniisler i¢in yaya diizeltme faktort,

fir : sola doniis diizeltme faktorii,

fru : serit kullanim orani faktorii,

I : parklanma diizeltme diizeltme faktori,

Srov : saga doniisler i¢in yaya diizeltme faktorii

frr : saga doniis diizeltme faktori,

o : yuvarlakada diizeltme faktorii

S : serit genislik faktor,

hi, : “1.” kuyruktaki aracin aralik degeri (saniye);

hjj : 1. devrede, kuyruktaki j. aracin kuyrugu bosaltma takip araligi (saniye),
hy : ortalama doygun takip araligi (saniye)

i : devre sayisi,

J : kuyruktaki aracin pozisyonu;

m : gozlemlenen devre sayisi

n : toplam devre sayisi;

N : serit sayisi,

n; : 1. devrede kuyruktaki arag sayisi (n>4),

Puv : kuyruktaki otobiis ve kamyon orani
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NRT¥:H
ol

aracinin akim igerisindeki yiizdesi

: sola donen arag orant

Puminibas  : kuyruktaki minibiis orant

Prr : saga donen ara¢ orani
S : doygun akim miktar1 (arag/saat)
S, : temel (ideal) doygun akim degeri (arag/saat),
tj : kuyruktaki her bir aracin takip aralig1 (saniye)
tr : kuyrukta ilk sirada bekleyen siiriiciilerin ortalama baglangi¢ tepki siiresi (saniye);
t, : baslangi¢ kayip stire (saniye)
: serit genigligi (m)
Z : h,’den biiyiik olan araliga sahip araglarin sayisi
Tegekkiir

Bu calisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik aragtirma Grubu’nun desteklemis oldugu
110M677 no.lu TUBITAK projesi kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismaya verdikleri
destekten dolayrt TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.

(1]

(3]

(6]

Kaynaklar

Transportation Research Board (TRB), “Highway capacity manual”, Washington,
D.C., Transportation Research Board, National Research Council, 2010.

Bester, C. J, Meyers, W. L., “Saturation flow rates”. In Proceedings of the 26th
Southern African Transport Conference (560-568), Pretoria, 2007.

Akova, M., Kavsak sinyalizasyon hesabinda durus, kalkis ve bosaltma kosullarinin
etkisi, hesap yontemleri ve tilkemiz gergeklerine uygun yontem arastiriimasi. Doktora
tezi, Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi, 1979.

Murat, Y. S. “Sinyalize kavsaklarda bulanik mantik teknigi ile trafik uyumlu sinyal
devre modeli”, ITU, Doktora tezi, 2001.

Nuttymaki, J, Pursula, M., “Saturation flows at signal-group-controlled traffic signals”,
Transportation Research Record 1572, Paper No: 970233, 1996.

Lin, F. B., Tseng, P. Y., “Fallacies and implications of conventional saturation flow
model of queue discharge behavior at signalized intersections”, Journal of the Eastern
Asia Society for Transportation Studies, 6, pp. 1610-1623, 2005.

Lin, F. B., Thomas, D. R., “Headway compression during queue discharge at signalized
intersection”, Journal of the Transportation Research Board, 1920, pp. 81-85, 2005.

8245



Sinyalize Kavsaklarda Doygun Akim Degerinin Irdelenmesi

(8]

[18]

[19]

8246

Joseph, J., Chang, G. L., “Saturation flow rates and maximum critical lane volumes for
planning applications in Maryland”, Journal of Transportation Engineering, ASCE 131
(12),pp. 946-952, 2005.

Rahman, M. M., Ahmed, S. N., Hassan, T., “Comparison of saturation flow rate at
signalized intersections in Yokohama and Dhaka”, Proceedings of the Eastern Asia
Society for Transportation Studies, 5, pp. 959-966, 2005.

Cetin, M. Murat, Y. S. Doygun Akimin Belirlenmesinde Siiriicli davraniglarina Bagl
Bir Matematik Model, IMO Teknik Dergi, 24 (2), 6399-6414, 2013.

Ozdemir, M. “Benefits of Signal Optimization in Isolated Intersections”, Bogazigi
University, Institute for Graduate Studies in Science and Engineering, Master of
Science Thesis, Istanbu, 2001.

Caliskanelli S. P., Ozuysal M, Figen C., Tanyel S,"Sinyalize Kavsaklardaki Baslangic
Tepki Siiresinin Incelenmesi"10. Ulastirma Kongresi, [zmir, 167-177, 2013.

Caligkanelli, S.P.; Tanyel, S. Investigating The Driver Response Time at Signalized
Intersections, Transport, (Kabul edilmistir, basim agamasindadir), 2016.

Tarko, A. P, , Tracz, M., “Uncertainty in saturation flow predictions”, Transportation
Research Circular E-C018: 4th International Symposium on Highway Capacity, 310-
321, 2000.

Greenshields, B. D., Schapiro, D., Ericksen, E. L., “Traffic performance at urban
intersections”, Saugatuck, Conn., Eno Foundation for Highway Traffic Control, 1947.

Transportation Research Board (TRB)., “Highway Capacity Manual”, Washington,
D.C. Transportation Research Board, National Research Council, 2000.

Akgelik, R., Besley, M., and Roper, R., UFundemantal relationships for traffic flows at
signalized intersections. ARRB TransportationResearch Ltd.,Research Report ARR
340, 1999.

Bonneson, J.A., Study of Headway and Lost time at Single Point Urban Interchanges.
Transportation Research Record 1365, TRB, National Research Council, Washington,
DC., 1992.

McShane, W.R,. Roess R.P., Basic principles of intersection signalization, Traffic
Engineering (2nd Edition), Prentice Hall, Inc. Chapter 16, 1998.

Leong, HJ.W.; Some Aspects of Urban Intersection Capacity, PIVC. 2nd Conf.
Austmlian Road Res. Board, 2(1), 305-308, 1964.

Abu-Rahmeh, F.W., Saturation flow and lost time at traffic signals, Ph.D. Thesis
Department of Civil and Structural Engineering, University of Sheffield, 1982.

Chang Chien, Saturation Flow at Signal Controlled intersection in Bangkok, MSc
Thesis, Asian Institute of Technology, Bangkok, Thailand, 1978.

Ibrahim, W.H.W ., Vien, L.L.; Sadullah, A.F.M., Determination of ideal saturation flow
at signalised intersections under Malaysian road conditions, Malaysian University
Transportation Forum, University of Malaya, Kuala Lumpur: 304-311, 2002.



[31]

[32]

[35]

[36]

S. Pelin CALISKANELLI, Serhan TANYEL

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, TS 6407 Sehir i¢i ulasim hesaplamalarinda, arag tiplerine
gore kullanilacak oto birim katsayilari, Tiirk Standard, TS 6407, Ankara, 2013.

Kockelman, K. M.; Shabih, R.; Effect of Vehicle Type on the Capacity of signalized
Intersections, The Case of Light Duty Trucks, Journal of Transportation Engineering,
Vol. 126, No. 6, pp. 516-512, 2000.

Bonneson, J.; Nevers, B.; Nguyen, T.; Fong, T.; “Guideliness for quantifiying the
influence of area type and other factors on saturation flow rate”, Texas Transportation
Institute, Project number: PR9385-V2, Texas, United States, 2005.

Cevik, O.; Sinyalize kavsak yaklasimlarindaki serit se¢cim davraniglarin
modellenmesi, DEU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Izmir, 2011.

Canseven, G.; Agir Ara¢ Oraninin Sinyalize Kavsak Kapasitesine Etkisi, Dokuz Eyliil
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, {zmir, 2002.

Ayfer, M.O., Trafik Sinyalizasyonu, T.C. Baymdirhk Bakanhig:i Karayollar1 Genel
Midiirliigli, Ankara, 1977.

Brabender, B. D.; Vereeck L.; Safety Effects of Roundabouts in Flanders: Signal Type,
Speed Limits and Vulnerable Road Users, Accident Analysis & Prevention, 39 (3), pp.
591-599, 2007.

Qian, H., Li, K., Sun, J.; The Development and Enlightenment of Signalized
Roundabout, 2008 International Conference on Intelligent Computation Technology
and Automation, 2, Hunan, IEEE, pp. 538-542, 2008.

Bai, Y., Chen W., Xue K.; Association of Signal-Controlled Method at Roundabout
and Delay, 2010 International Conference on Intelligent Computation Technology and
Automation, 1, Changsha, IEEE, pp. 816-820, 2010.

Mabher, M.; The Optimization of Signal Settings on a Signalized Roundabout Using the
Cross-Entropy Method, Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering, 23 (2),
pp. 76-85, 2008.

Tracz, M., Chodur, J.; Performance and Safety of Roundabouts with Traffic Signals,
SIIV-5th International Congress — Sustainability of Road Infrastructures 2012
(Procedia-Social and Behavioral Sciences), 53, pp. 788-799, 2012.

Ma, W, Liu, Y., Head, L., Yang, X.; Integrated Optimization of Lane Markings and
Timings for Signalized Roundabouts, Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, 36, pp. 307-323, 2013.

Murat, Y. S., Cakici, Z., “Statistical Analysis of Vehicle Delay Measurements
Considering Different Time Durations”, International Civil Engineering &
Architecture Symposium for Academicians (ICESA-2014), 17-20 May, Side-Antalya,
2014.

Cakici, Z., Murat, Y. S., Sinyalize Donel Kavsaklarin Performanslarinin Farkli
Senaryolar Altinda Incelenmesi, 11. Ulastirma Kongresi, Istanbul, 105-116, 2015.

Kimber, R.M., McDonald, H.; Hounsell, N.B.; The Prediction of Saturation Flow for
Road Junctions Controlled by Traffic Signals. TRRL Research Report 67, 1986.

8247



Sinyalize Kavsaklarda Doygun Akim Degerinin Irdelenmesi

[39] Akcelik, R.; Traffic Signals: Capacity and Timing Analysis. ARRB Research Record
123, Australian Road Research Board, 1981.

[40] Teply, S.; Canadian Capacity Guide for Signalized Intersections: Institute of
Transportation Engineers, District 7-Canada and The University of Alberta, 1984.

[41] Waren, A.D., and Lasdon, L.S., “The status of nonlinear programming software”,
Operations Research, 27(3): 431-456; 1979.

[42] Lasdon, L.S., and Waren, A.D. “Large scale nonlinear programming”. Computers and
Chemical Engineering, 7(5): 595-604; 1983.

8248



