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Oz: Kentsel kavsaklar, trafik giivenligi, akis verimliligi ve ¢evresel etkiler agisindan kritik olup; uygun olmayan geometri ve
yetersiz sinyal siireleri nedeniyle tikanikliklara ve dolayisiyla ek yakit tiiketimi, emisyonlar ve gecikmelere yol agmaktadir. Bu
nedenle, verimli trafik akimini saglamak ve emisyonlari azaltabilmek i¢in kavsaklarin performanslarinin 6lgiilmesi gereklidir.
Bu calismada, kent iginde yer alan, yaya-ara¢ ve arag-arag etkilesimlerinin yogun oldugu bir diigiim noktasi olan kavsak
bolgesindeki sorunlar tespit edilerek ¢dzlim Onerilerinin kazang/maliyet oranlari kiyaslanmigtir. Meveut kavsak performansi
hem analitik yontem hem de trafik mikro-simiilasyon programi kullanilarak analiz edilmistir. Alternatif tasarimlar optimize
edilmis sinyal senaryosu ve dort farkli geometrik tasarimdan olusmaktadir. Tiim tasarimlar i¢in gecikme, kuyruk uzunlugu,
emisyon ve hizmet seviyesi gibi temel performans gostergeleri hesaplanmistir. Tasarim alternatiflerinin maliyetleri ve yarattig1
kazanglarin parasal karsiliklart hesaplanarak fayda/maliyet oranlari kiyaslanmustir. Simiilasyon sonuglarina goére, 6zellikle
Alternatif Tasarim 3 ve 4, mevcut durum ve sinyal optimizasyonlu senaryoya kiyasla ortalama ara¢ gecikmesini 140 saniyenin
iizerinden 20 saniyenin altina diisiirmiis, LOS seviyesini F’den C’ye yiikseltmis ve emisyonlarda %70’in lizerinde azalma
saglamistir. Alternatif Tasarim 3, diisiik maliyetiyle en verimli ¢6ziim olurken, Alternatif Tasarim 4, en yiiksek operasyonel ve
cevresel iyilesmeyi sunmustur. Bu ¢aligma, diisiik maliyetli kavsak diizenlemelerinin, karmagsik ve maliyetli tasarimlara kiyasla
yatirim verimliligi agisindan daha avantajli olabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Diigiik maliyetli diizenlemeler, kentsel kavsaklar, ¢ok 6l¢iitlii degerlendirme

Multi-Criteria Evaluation of Low-Cost Improvements at Urban Intersections

Abstract: Urban intersections are pivotal for traffic safety, flow efficiency, and environmental performance; however,
inadequate geometry and insufficient signal timings often cause congestion, leading to excessive fuel consumption, emissions,
and delays. This study focuses on an urban intersection characterized by intense pedestrian—vehicle and vehicle—vehicle
interactions. Existing operational problems were identified, and multiple improvement alternatives were evaluated through
both analytical methods and traffic micro-simulation. The proposed alternatives included an optimized signal timing scenario
and four distinct geometric redesigns. For each scenario, key performance indicators—delay, queue length, emissions, and level
of service (LOS) were measured, and benefit/cost ratios calculated by comparing implementation costs with the monetary value
of achieved benefits. Simulation results revealed that Alternatives 3 and 4 significantly outperformed the existing condition
and the optimized signal scenario, reducing average vehicle delay from over 140 seconds to below 20 seconds, improving LOS
from F to C, and decreasing emissions by more than 70%. Alternative 3 emerged as the most cost-effective due to its low
implementation cost, while Alternative 4 delivered the greatest operational and environmental improvements. These findings
demonstrate that low-cost geometric modifications can provide substantial performance gains and may offer a more efficient
investment compared to high-cost intersection designs.
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1. Giris

Kentsel ulagim sistemleri, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde artan niifus, hizli kentlesme ve motorlu tasit
kullanimindaki yiikselis nedeniyle giderek daha karmasik ve sorunlu hale gelmektedir. Geligigiizel yapilasma,
yetersiz altyapi, kontrolsiiz yogunluk artisi ve diizensiz toplu tasima kullanimi; sehir igi trafik sistemlerinin hem
kapasite hem de giivenlik acisindan alarm verici diizeyde zorlanmasina yol agmaktadir [1]. Bu durum 6zellikle
kavsaklar gibi kritik gecis noktalarinda gecikmelere, catisma potansiyeline ve sistemsel verimsizlige neden
olmaktadir [2]. Kentsel alanlarda kavsaklar, trafik giivenligi agisindan en kritik noktalar arasinda yer almaktadir.
Karayollar1 Genel Midiirliigi (KGM) tarafindan yayimlanan 2023 yil trafik kazasi istatistiklerine gore, kent i¢i
toplam kaza sayisinin yaklasik %42’si kavsaklarda meydana gelmistir. 2024 yilina ait KGM verilerinde de benzer
bir tablo ortaya c¢ikmig; kent igindeki toplam kazalarin yaklasik %42,1°inin kavsaklarda gerceklestigi
belirlenmistir. Tki y1l arasindaki oranlarin neredeyse ayni seviyede seyretmesi, kavsak kaynakli kaza oranlarinda
belirgin bir azalma olmadigin1 ve bu durumun siireklilik arz ettigini gostermektedir. Bu bulgu, kentsel ulagim

* Sorumlu yazar: sercankesten@gtu.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarasi: * 0000-0001-8522-3382 , 2 0009-0005-7581-0029 , * 0009-0007-
5335-9390


https://doi.org/10.35234/fumbd.1812864
mailto:sercankesten@gtu.edu.tr
mailto:elifyildirim2021@gtu.edu.tr
mailto:m.aytar2020@gtu.edu.tr
mailto:sercankesten@gtu.edu.tr

Kentsel Kavsaklarda Diisiik Maliyetli Diizenlemelerin Cok Olgiitlii Degerlendirmesi

planlamasinda kavsak giivenligine yonelik onlemlerin yeterli diizeyde etkili olmadigin1 ve miidahale gerektiren
bir alan oldugunu ortaya koymaktadir [3, 4].

Gelismis tilkelerde trafik yonetim sistemleri teknolojik ¢oziimlerle desteklenirken, gelismekte olan iilkelerde
ise daha smurli kaynaklarla verim artirici, diigiik maliyetli miidahale yontemleri gelistirilmektedir [5]. Tiirkiye nin
ozellikle biiyiiksehirlerindeki islevselligini yitirmis kavsaklarda, yiiksek maliyetli ve uzun siireli miidahaleler
yerine uygulanabilir geometrik diizenlemeler tercih edilebilmektedir. Bu diizenlemeler, diisiik maliyetli, kisa siireli
ve mevcut yapilasmada kolay uygulanabilir niteliktedir [6]. Bu kapsamda, “dolayli saga doniis” gibi basit
geometrik diizenlemeler dahi yogun saatlerde kavsaklardaki tikanikligi 6nemli dl¢iide azaltabilmektedir [7]. Yine
benzer sekilde, sinyal fazlarinin diizenlenmesi ve yaya-arag etkilesiminin dikkatle planlanmasi; kavsaklarin
performansint artirirken, kaza riskini de diiglirdiigii gozlemlenmistir [8].

Kavsak performansini etkileyen temel faktorler arasinda tagit hacmi, agir tasit orani, yaklasim geometrisi ve
sinyal siiresi diizenlemeleri bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda agir tasitlarin artiginin kavsaklardaki gecikme
stiresini ciddi bigimde artirdig1 gézlemlenmistir [9, 10]. Buna ek olarak sinyalizasyon optimizasyonu, kentsel
kavsaklarda trafik akigini iyilestirmek ve bekleme siirelerini azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan diisiik maliyetli
bir uygulamadir [11]. Sinyal siiresi optimizasyonu, mevcut geometrik yapinin degistirilmesine gerek kalmadan
kavsak verimliligini 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir [12]. Ayrica Lagos kentindeki trafik sikisikligina dair yapilan
analitik bir ¢aligmada ise; yetersiz yol kapasitesi, sinyal koordinasyon eksikligi ve zayif altyapi planlamasi baslica
sebepler arasinda siralanmustir [1].

Trafik sikisikliginin operasyonel etkilerinin Gtesinde ciddi ¢evresel ¢iktilar1 da s6z konusudur. Fan ve
arkadaslar1 [13], sinyalize kavsaklarda agir vasitalarin ve sola doniis hareketlerinin emisyonlar lizerindeki etkisini
incelemis ve uygun optimizasyonun, karbon emisyonlarin1 6nemli dlgiide azaltabilecegini gostermistir. Sinyal
kontrol algoritmalarinin performansi ise, tasit-altyapi (V2I) haberlesmesinin giivenilirligi ile dogrudan iligkilidir.
Bu alanda yapilan calismalar, bu iletisimin dogrulugu azaldikg¢a sinyalizasyon verimliliginin de ciddi oranda
diistiigiinii ortaya koymustur [14]. Bununla birlikte, kentsel kavsaklardaki yaya giivenligi hala en kritik konulardan
biri olarak 6ne ¢cikmaktadir. Hindistan’da orta biiyiikliikteki bir sehirde yapilan bir ¢alismada, farkli arazi kullanimi
tiplerinin yaya giivenligini nasil etkiledigi detayli bicimde analiz edilmis; sonugta sinyal siirelerinin ve gecis
zamanlarinin yaya giivenligi acisindan merkezi rol oynadigi vurgulanmistir [15]. Ozen [2], dort kollu sinyalize
kentsel kavsaklarda gerceklesen ¢arpigmalarin sikligini etkileyen faktorleri incelemistir ve yaklasim geometrisi,
trafik hacmi ve sinyal siirelerinin ¢arpigma sayisi lizerinde 6nemli bir belirleyici rol oynadigini ortaya koymustur.
Ayn1 zamanda, sinyal degisim siirelerinin dogrulugu da hem yayalar hem de tasitlar igin kritik olup, yanlis
ayarlanan sar1 ve temizleme siirelerinin ¢arpigsma riskini artirabilecegi bilinmektedir [8].

Yaibok ve ekibinin yaptig1 mikro-simiilasyon destekli analiz ¢alismasi, sehir i¢i kavsaklarda onerilen tasarim
senaryolarinin giivenlik performansi iizerindeki etkilerini ortaya koymus ve alternatiflerin sayisal c¢iktilarla
kiyaslanmasiin 6nemine dikkat ¢ekmistir [16]. Raji & Smith [17], yaptig1 kapsamli bir saha ¢aligmasi ile yol
cizgileme, sinyal giincellemesi ve kavsak yonlendirme gibi diisiik maliyetli trafik miihendisligi diizenlemelerinin,
yatirim bagina 185 kat ekonomik fayda sagladig tespit edilmistir.

Ocakdan [18] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, diisiik maliyetli sinyal optimizasyonunun kisa vadede kavsak
performansint artirmak ve gecikmeleri azaltmak igin etkili bir yontem oldugu ortaya konmustur. Buna karsin,
talebin siirekli arttigi kentsel arterlerde yalnizca sinyal siirelerinin iyilestirilmesinin uzun vadede yeterli
olamayacagi da ortaya konmustur. Bu nedenle, sinyal optimizasyonuna ek olarak yapilacak basit geometrik
diizenlemelerin; kapasite artisi, trafik akisinin dengelenmesi ve giivenligin iyilestirilmesi agisindan 6nemli katkilar
saglayabilecegi belirlenmistir

Promothes Saha [19] tarafindan yiiriitiilen bu kentsel ¢alismada, sinirli biit¢eyle en etkili giivenlik 6nlemlerini
belirlemek icin bir optimizasyon modeli gelistirilmistir. Diisiik maliyetli onlemler arasinda; yatay ve diisey
isaretlemede iyilestirmeler ve sinyal iyilestirme diizenlemeleri yer almaktadir. Buna gore, yaklagik 81.000 $
yatirimla, bes yil iginde 61’1 6limlii ve yaralanmali olmak {izere 164 kazanin 6nlenmesi hedeflenmistir.
Kazalardaki azalmanin 15 milyon dolarlik bir kazang saglayacagi ongoriilmiistiir. Dolayisiyla, harcanan her 1 §
icin tahmini olarak 185 $ ekonomik fayda saglanacagi degerlendirilmistir.

Raji, R., & Smith, S. [17], diigiik maliyetli trafik miihendisligi miidahalelerinin kaza oranlar1 ve trafik
performansi tizerindeki etkilerini incelemistir. S6z konusu raporda; sinyal goriiniirliigiiniin artirilmasi, zemin
isaretlemeleri, yonlendirme levhalari, geometrik iyilestirmeler ve park yasagi uygulamalari gibi diizenlemelerin,
ozellikle kavsaklarda uygulandiginda toplam kazalarda %50’ye, yaralanmali kazalarda ise %60°’a varan azalmalar
sagladig1 vurgulanmistir. Detroit ve Grand Rapids gibi sehirlerde uygulanan bu stratejilerin fayda/maliyet
oranlariin 15:1 ve 16:1 seviyelerine ulastig1, yani yapilan her 1 birimlik yatirima karsilik 15 birimden fazla
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toplumsal fayda elde edildigi raporlanmistir. Diisiik maliyetli miihendislik ¢6ziimlerinin kisa siirede
uygulanabilecegini ve yiiksek etki diizeyiyle dikkat ¢ekici sonuglar dogurabilecegini ortaya koymustur.

Bu ¢aligma, kentsel bir alanda yer alan, yiiksek tasit ve yaya talebine maruz kalan, iglevsel olarak donel kavsak
niteligi tasiyan bir ¢oklu kavsak koridorunda gézlemlenen operasyonel problemleri incelemekte ve performans
iyilestirmesi i¢in uygulanabilir ¢6ziim Onerileri gelistirmektedir. Calisma alani, Sekil 1’de gosterilen uydu
goriintiistinde de goriilebilecegi tizere, bir ana arter ile g¢esitli tali yollarin birlestigi, cevresinde egitim kurumlari
ve toplu tasima duraklarinin yogunlastigi karmasik bir trafik yapisina sahiptir. Calisma kapsaminda, ilk olarak
mevcut trafik performansi bir trafik mikro-simiilasyon programui aracilifiyla alt1 farkli senaryo test edilmistir:
mevcut durum, Webster yontemiyle optimize edilmis sinyal plan1 ve dort farkli alternatif geometrik tasarim. Bu
senaryolarin her biri, gecikme, kuyruk uzunlugu, emisyon ve hizmet seviyesi gibi temel gostergelerle
degerlendirilmis ve karsilastirilmigtir. Caligmanin amaci; diisiik maliyetli, uygulanabilir diizenlemelerle kentsel
kavsak performansinda saglanabilecek iyilestirme potansiyelini ortaya koymak ve teorik yaklagimlarla saha
uygulamalari arasinda koprii kurarak, karar vericilere gergekei ¢oziim Onerileri sunmaktir.

2. Metot
2.1. Alan tanitimi ve mevcut durum analizi

Bu calismada incelenen yol koridoru, Kocaeli ili Cayirova ilgesinde, Gebze Teknik Universitesi yakininda
yer alan ve ¢ok islevli ulasim baglantilar1 igeren kentsel bir arterdir. Bayramoglu Caddesi ve baglantili yollar
iizerinden sekillenen koridor, Tuzla, Darica ve Cayirova ilgeleri arasinda hem boélgesel hem de yerel diizeyde
yogun tasit ve yaya trafigine hizmet vermektedir. Cevredeki egitim kurumlari ve toplu tagima istasyonlari,
degisken trafik talepleriyle birlikte karmasik bir ulasim yapisi ve giivenlik sorunlart olusturmaktadir.

Kavsaklardaki trafik hareketlerinin analizinde, tasit giizergahlar1 yaklagim bazli olarak siniflandirilmistir. Bu
giizergahlar, koridor igindeki baglangi¢ ve bitis (origin—destination) noktalarina gére arag manevralarini temsil
etmektedir. Geometrik yap1 ve saha gézlemleri sonucunda 13 farkli giizergdh tanimlanmis; her bir yaklasim kolu
(Yaklasim 1-8) numaralandirilarak giris-¢ikis yonleri belirlenmistir (Sekil 1). Tim hareketler yon, yaklasim ve
manevra tiiriine gore 6zetlenmis; 13 rota Tablo 1’de detayli bicimde sunulmustur.

Sekil 1. Tasit yaklagimlarinin numaralandirilmis goriiniimii ve oklarla gosterilen giris—¢ikis yonleri.

Tablo 1. Yon, giris-¢ikis yaklagimi ve manevra tiirii tablosu.

Hareket Rotas1 Baslangic-Bitis Tamm
14 Bayramoglu Caddesi — 2254. Sokak Ana yoldan tali yola saga doniis hareketi
1-5 Bayramoglu Caddesi — U-doniisii Sinyalize edilmis U-doniig bolgesine sola doniis hareketi
1-6 Bayramoglu Caddesi — Bayramoglu Caddesi Ana koridor tizerinde diiz ilerleyis
2-4 Bayramoglu Yan yolu— 2254. Sokak Yan yoldan tali yola saga doniis hareketi
2-5 Bayramoglu Yan yolu — U-doniisii Yan yol yaklasimu {izerinden sola doniis/U-doniis
2-6 Bayramoglu Yan yolu — Bayramoglu Caddesi Yan yoldan ana yola katilim
34 U-doniisii — 2254. Sokak U-doniis alanindan tali yola keskin sag doniis
3-5 U-doniisii — U-doniisii Ayni eksen iizerinde tam U-doniis manevrast
3-6 U-doniisiit — Bayramoglu Caddesi U-doniis sonrasi ana yola katilim
4-5 2254. Sokak — U-doniisii Tali yoldan U-déniis bolgesine gecis
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4-6 2254. Sokak — Bayramoglu Caddesi Tali yoldan ana yola sag doniis hareketi
7-3 Bayramoglu Caddesi — U-doniisii U-doniis alanina giris
7-8 Bayramoglu Caddesi — Sekerpinar Yolu Koridor boyunca diiz yonlii gegis

Alana iligkin yapilan yerinde incelemeler ve video tabanli trafik gézlemleri, mevcut durumda birbiriyle iliskili
bir¢ok yapisal problemin var oldugunu ortaya koymustur. Oncelikle, koridorda bulunan sinyalize kavsaklarin sabit
zamanli kontrol esasina dayandigi ve bu kontrol yapisinin giiniin farkli zaman dilimlerinde degiskenlik gosteren
trafik hacimlerine uyum saglayamadigi belirlenmistir. Sinyal siirelerinin bazi yonlerde yetersiz kalmasi, ciddi
seviyede gecikmelere ve kuyruk birikmelerine yol agmaktadir. Sekil 2’de konumlandirilmasi gosterilen s6z konusu
sinyalizasyon yapisi, 6zellikle U-doniisii yapan ve tali yollardan ana yola katilan araclar i¢in yetersiz kapasite
sunmakta; bu durum kavsak i¢i manevralarin diizensiz ve kontrolsiiz hale gelmesine neden olmaktadir.

FAZ 2
(Kuzey - Kuzeybati Dogrultusu)

FAZ3
(Kuzeybati - Kuzeydogu Dogrultusu)

Sekil 2. Mikro-simiilasyon ortaminda sinyalizasyonlarin konumlandirilmasi.

Incelenen kavsakta uygulanan mevcut sinyal kontrolii, yogun saatlerde sabit zamanl olarak ¢aligmaktadir.
Faz 1 ve Faz 2 eszamanli isletilirken, Faz 3 bu fazlardan bagimsizdir. Ug faz, farkli yonlerden gelen tasit
hareketlerini diizenlemekte ancak sistem degisken trafik talebine uyum saglayamamaktadir. Bu durum 6zellikle
sabah ve aksam zirve saatlerinde kapasiteyi azaltmakta, gecikmeleri artirmakta ve performansi diistirmektedir.

Yogun olmayan saatlerde sistem yari adaptif (semi-adaptive) yapiya geg¢mekte, yayalar i¢in diigmeyle
cagrilan sinyal kontrolii devreye girmektedir. Ayrica Faz 2’deki doniis manevrasi, arag dedektoriiyle
desteklenmistir. Diisiik yogunlukta Faz 2’nin siiresi sabit olmayip, yaklasan araglar tespit edildiginde sistem
dinamik bi¢cimde yanit vererek Faz 2’yi yesile ¢cevirmekte, bu sirada Faz 1 kirmiziya gegmektedir. Boylece Faz 1
ve Faz 2’nin birbirine bagli bigimde, ger¢ek zamanli dedeksiyona dayali olarak ¢alistig1 goriilmektedir.

Faz-1, Bayramoglu Caddesi boyunca giiney yonlii (Yaklasim 7 — Yaklasim 8) diiz gecisi kapsamaktadir.
Araglara 96 saniye yesil, 3 saniye sar1 ve 22 saniye kirmizi siire taninmaktadir. Sekil 4°te goriildiigii iizere, bu faz
¢evrimde en uzun yesil siiredir. Bu durum ana arter akisinin 6nceliklendirildigini ve yiiksek hacmi yansitmaktadir;
ancak diisiik yogunlukta bu uzun siire verimsizlige yol agabilmektedir.

Ikinci faz, Yaklasim 5’ten Yaklasim 8’ yapilan déniis manevrasim kontrol etmektedir. Bu faz icin 13
saniyelik yesil siire tanimlanmis olup, 6ncesinde 102 saniyelik kirmizi, sonrasinda ise 3 saniye sar1 ve 3 saniyelik
tiim yonler i¢in kirmizi siiresi uygulanmaktadir (Sekil 3). Fiziksel kisitlar dikkate alindiginda, bu kisa yesil siirenin
orta diizeydeki doniis kuyruklarini dahi azaltmada yetersiz kaldig1 gozlemlenmistir.

Faz 1 96s 3s
Faz2 13s 3s

Sekil 3. Mevcut ¢evrim siiresi blok faz diyagramlari (Faz 1: 7 — 8; Faz 2: 5 — 8)

Ugiincii faz, tali yollardan Bayramoglu Caddesi’ne erisimi saglayan hareketleri igermektedir (&rnegin
Yaklasim 2’den katilim veya Yaklagim 4’ten saga doniis). Bu fazda araclara 96 saniyelik yesil siire, ardindan 3
saniye sar1 ve 21 saniyelik kirmizi siire uygulanmaktadir (Sekil 4).

Faz3 102 3 I
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Sekil 4. Mevcut gevrim siiresi blok faz diyagramlari (Faz 3: 1,2,3,4 — 6)

Koridor {izerinde yaya hareketliligi oldukga yogundur. Gebze Teknik Universitesi, STFA Lisesi ve Marmaray
Fatih Istasyonu gibi yaya trafigi iireten noktalar, tasit yollar1 ile dogrudan etkilesim halindedir. Ozellikle sabah ve
aksam zirve saatlerinde, yaya ve tasit yogunlugu birlikte arttigindan kaza riski yiikselmektedir. Bu kapsamda,
yerinde gozlemler ve dron destekli hava ¢ekimleriyle koridordaki davranis bigimleri, geometrik kisitlar ve
kontrolsiiz etkilesim noktalar1 detayli bicimde incelenmistir. Bulgular, koridorda yalnizca operasyonel degil, ayn
zamanda giivenlik agisindan da ¢ok ydnlii sorunlar bulundugunu gostermektedir.

Bayramoglu Yan Yol’dan (Yaklasim 2) Bayramoglu Caddesi’ne (Yaklasim 6) katilan araglar, hizlanma seridi,
kanalize giris veya sinyal kontrolii olmaksizin dogrudan ana trafige dahil olmaktadir (Sekil 5). Bu yetersiz tasarim,
stiriciilerin uzun stire bosluk beklemesine, agresif birlegsmelere ve kuyruk olusumuna yol agmaktadir. Ayrica yan
yol, kesit genisligi bakimindan belirsizdir; tek serit olarak tanimlansa da araglar ¢ogunlukla yolu gayriresmi
bicimde iki seritli kullanmakta, bu durum gegis iistiinliigli karmasas1 ve kaza riskini artirmaktadir.

Sekil 5. Bayramoglu Yan Yolu’nun gayriresmi iki seritli kullanimi.

Koridorda yapilan gozlemler, agir tasitlarin trafik akisi tizerindeki etkisinin 6zellikle kavsak bolgelerinde
belirginlestigini ortaya koymustur. Ana akim iizerinde seyreden otobiis ve kamyon tiirlindeki araglar, diisiik
hizlanma kabiliyetleri ve biiyiik boyutlart nedeniyle, tali yollardan ana yola katilim saglamaya calisan tasitlarin
manevralarini kisitlamakta, bu da tali yonlerde ciddi gecikmelere ve kapasite diisiislerine yol agmaktadir. Nitekim
Bayramoglu Yan Yolu (Yaklagim 2) gibi dogrudan ana akima baglanan kollarda, agir tasit yogunlugu nedeniyle
katilim hareketlerinin geciktigi, siiriiciilerin daha riskli araliklarla manevra yapmak zorunda kaldig:
gbzlemlenmistir.

2254. Sokak’tan (Yaklasim 4) Bayramoglu Caddesi’ne (Yaklasim 6) gergeklestirilen saga doniis hareketi, dar
dontis yarigapi nedeniyle dzellikle biiyiik araglar (otobiis, kamyon) i¢in manevra zorlugu yaratmaktadir. Bu araglar
doniis esnasinda komsu seride tagsmakta, bu da diiz ilerleyen araglarla ¢akisma noktalar1 olugturarak trafik akisgini
bozmaktadir. Arkadaki hafif tasitlar ise ani serit degistirerek bu araglari gecmeye calismakta, bu da ani ve
ongoriilemeyen hareketlere neden olmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Bir halk otobiisiiniin 2254. Sokak’tan Bayramoglu Caddesi’ne saga doniisi.

2254. Sokak’tan (Yaklasim 4) ¢ikan araglarin, U-doniis bdlgesi olan Yaklasim 5’e erisebilmek igin kisa bir
mesafe i¢inde serit degisimi yapmasi gerekmektedir. Bu segmentin dar ve yogun olmasi, araglarin yan yana
pozisyon almasini zorlastirmakta, siiriiciilerin giivenli manevra yapma kapasitesini diisiirmektedir.

Bayramoglu Caddesi iizerindeki Yaklagim 1 yoniinde olusan uzun kuyruklar, 6zellikle kirmizi faz siiresince,
Yaklagim 4 ve yan yol olan Yaklagim 2 gibi diger yonlere dogru geri tagsmakta; bu da doniis kollarinin tikanmasina
ve hem doniis hem de diiz gegis yapan araclar i¢in gecikme ve hizmet seviyesi kaybina yol agmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Bayramoglu Caddesi iizerinde (Yaklagim 1) olugan kuyruk birikmesi.

U-doniis cebi olan Yaklagim 3’ten ¢ikan araclar, kisa bir mesafe iginde iki serit birden degistirerek Yaklagim
4’e yonelmek zorundadir. Bu gegis, herhangi bir yonlendirme seridi veya fiziksel kilavuz bulunmaksizin
gerceklesmektedir. Bu nedenle manevralar, ¢oklu tasit etkilesimlerine ve serit ihlallerine yol agmakta; bu da
ozellikle serit degisimi kaynakli carpigma riskini ciddi dl¢iide artirmaktadir (Sekil 8).

Sekil 8. Yaklagim 3’ten ayrilarak 2254. Sokak yoniine (Yaklasim 4) gecis yapan bir arag.

Tiim bu sorunlar degerlendirildiginde, koridorun mevcut haliyle hem kapasite hem de giivenlik agisindan
stirdiirtilebilir olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle ¢alismanin devaminda, sinyal zamanlariin optimize edilmesi
ve geometrik diizenleme Onerilerinin gelistirilmesi amaglanmis; Onerilerin etkileri mikro-simiilasyon temelli
analizlerle ayrintili bigimde degerlendirilmistir.

Kavsak performansinin mevcut kosullar altinda incelenmesi amactyla, insansiz hava araci (drone) goriintiileri
lizerinden ara¢ hareketliligi analizi gergeklestirilmistir. Saha ¢aligmalari sirasinda gergeklestirilen gézlemler
dogrultusunda, kavsakta trafik talebinin en yogun oldugu zaman araliginin 17:45-18:45 oldugu belirlenmis; bu
zaman dilimi pik saat (peak hour) olarak tanimlanmistir. Bu belirleme sonrasinda, 25 Nisan 2025 (Cuma) giinii,
okul ve is ¢ikis donemine karsilik gelen 17:45-18:45 saatleri arasinda drone g¢ekimleri gerceklestirilmisgtir.
Cekimler sirasinda, kavsagin tim yaklagim kollarinin ayni anda ve kesintisiz bi¢imde izlenebilecegi bir kamera

acist kullanilmistir. Pik saat siiresince kaydedilen drone goriintiileri iizerinden, her bir yaklagim kolu i¢in arag
sayimlar1 gergeklestirilmistir. Ara¢ hacimleri (Q), yapilan ara¢ sayimlariyla elde edilmis, boylece analizlerde

kullanilan hacim degerleri, sahada elde edilen gercek verilerle olusturulmustur.
Arag sayimlari, geometrik analiz sirasinda tanimlanan 13 farkli hareket yolu esas alinarak gergeklestirilmistir.

Her bir hareket, kavsak yaklagimi ve varis yonii dogrultusunda tanimlanan kanal bazli tasit giizergahlarini temsil
etmektedir. Boylece tasitlarin ger¢ek manevralari, yonsel ve islevsel olarak net bicimde ortaya konmustur. Sayim
verileri, tasit tiirlerine gore siniflandirilarak dort ana grupta raporlanmistir: otomobil ve taksiler (Tablo 2), hafif
ticari araglar ve minibiisler (Tablo 3), agir vasitalar ve otobiisler (Tablo 4) ve motosikletler (Tablo 5). Bu siniflama,
kavsak iizerindeki tasit tipi dagiliminin ayrintili bigimde incelenmesine ve farkli tasit tiirlerinin operasyonel

etkilerinin daha saglikli bigimde analiz edilmesine olanak tanimaktadir.
Tablo 2. Arag sayimi verileri (otomobil- taksi).

36 45 46 73 7-8

Video Kayit Zaman Araligt ~ 1-4 1-5 1-6 2-4 2-5 2-6 3-4 3-5
17.45 18.00 36 21 398 2 9 103 1 0 1 26 35 2 282
18.00 18,15 41 23 406 4 13 109 2 0 2 32 41 4 295
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18.15 18.30 42 28 415 4 12 111 3 0 2 34 45 5 291
18.30 18.45 47 35 435 6 16 116 3 0 3 33 41 6 288
TOPLAM 166 107 1674 16 50 439 9 0 8 125 162 17 1156

Tablo 3. Arac sayim verileri (Panelvan, minibiis- midibiis).

Video Kayit Zaman Aralig1 1-4 1-5 1-6 2-4 2-5 2-6 3-4 3-5 3-6 4-5 4-6 7-3 7-8

17.45 18.00 9 0 58 0 0 14 0 0 0 5 6 0 102
18.00 18,15 10 1 61 0 0 15 0 0 0 6 7 0 105
18.15 18.30 9 2 59 0 1 15 0 0 0 7 8 0 106
18.30 18.45 10 2 62 0 1 16 0 0 0 8 8 0 105

TOPLAM 38 5 240 0 2 60 0 0 0 26 29 0 418

Tablo 4. Arag sayimui verileri (agir vasita- otobiis).

Video Kayit Zaman Aralign ~ 1-4 1-5 1-6 2-4 2-5 2-6 3-4 3-5 3-6 4-5 4-6 7-3 7-8

17.45 18.00 0 0 56 0 0 2 0 0 0 0 0 0 10

18.00 18,15 0 0 61 0 0 3 0 0 0 0 0 0 11

18.15 18.30 0 0 62 0 0 3 0 0 0 0 0 0 12

18.30 18.45 0 0 63 0 0 4 0 0 0 0 0 0 12

TOPLAM 0 0 242 0 0 12 0 0 0 0 0 0 45
Tablo 5. Arag sayimi verileri (motosiklet).

Video Kayit Zaman Aralign  1-4 1-5 1-6 2-4 2-5 2-6 3-4 3-5 3-6 4-5 4-6 7-3 7-8
17.45 18.00 7 1 14 0 1 4 0 0 0 3 0 0 26
18.00 18,15 5 1 15 0 0 4 0 0 1 4 1 1 25
18.15 18.30 5 1 17 1 1 5 1 0 1 5 1 2 26
18.30 18.45 7 1 17 2 1 5 0 0 1 4 2 1 27

TOPLAM 24 4 63 3 3 18 1 0 3 16 4 4 104

Ara¢ sayimlari, geometrik analizde tanimlanan 13 hareket yolu temelinde yapilmistir. Boylece tasit
manevralart yonsel ve iglevsel olarak net bicimde ortaya konmustur. Sayimlar tasit tiirlerine gore dort grupta
simiflandirilmigtir:  otomobil—taksi, hafif ticari arac—minibiis (MPV-LDV), agir vasita—otobiis (HGV) ve
motosiklet. Bu siniflama, tasit tiirlerinin operasyonel etkilerinin daha saglikli analiz edilmesini saglamistir.

Sayim sonuglari, 13 hareket i¢in zaman dilimi bazinda raporlanmis; yonsel tasit yogunluklari, trafik hacmi
degisimleri ve ara¢ tiirii dagilimlart belirlenmistir. Bu veriler, mikro-simiilasyon modellerine girdi olarak
kullanilarak kavsagin mevcut performansinin modellenmesi ve senaryo tabanli ¢éziim dnerilerinin nesnel bigimde
karsilagtiritlmasina temel olugturmustur.

2.2. Sinyal optimizasyonu

Calismada sabit zamanli sinyal kontrol stratejisi temel alinmis ve mevcut kosullarda giivenli ve 6ngoriilebilir
bir yapt sunan Webster yontemi ile sinyal siirelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Yontem, kavsak
kollarindaki gecikme siirelerini en aza indirmeyi ve hizmet seviyesini artirmay1 hedefleyen matematiksel bir
formiilasyona dayanmaktadir. Gelistirilen sinyal plani, daha sonra mikro-simiilasyon ortaminda test edilerek,
mevcut duruma kiyasla sagladigi kazanimlar degerlendirilmistir.

Webster Yontemi, sabit zamanli trafik sinyal kontroliiniin optimizasyonunda yaygin olarak kullanilan analitik
bir yaklagimdir. Yontem, her bir faz i¢in gdzlemlenen trafik hacimleri ve doyma akimlari esas alinarak kritik akim
oranlarmnin (Y;) hesaplanmasina dayanir. Bu oranlar, sar1 ve tiim kirmizi siirelerinden kaynaklanan kayip zamanlar
dikkate alinarak optimum ¢evrim siiresinin hesaplanmasinda kullanilir. Etkili yesil siire, her fazin goreli akim
talebine gore dagitilir. Optimum cevrim siiresi, Es. 1 [20] ile belirlenir:

1,5XL+5
C =" -
=Xt Y (1)

C: Optimum ¢evrim siiresi (s)
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L: Cevrim basina toplam kayip zaman (s)
n: Faz sayis1
Yi: i fazina ait kritik akim oran

Bu béliimde, Webster Yontemi kullanilarak gerceklestirilen sinyal optimizasyonu orneklendirilmektedir.
Amag, kritik trafik akim oranlarina dayanarak optimum ¢evrim siiresini hesaplamak ve yesil siireleri trafik sinyal
fazlar1 arasinda orantili bir sekilde dagitmaktir.

Zirve Saat Faktorii (PHF), zirve saat igerisindeki trafik akisinin diizenliligini degerlendirmek amaciyla
kullanilan bir dl¢iittiir. Bu deger, trafik hacminin s6z konusu saatin en yogun 15 dakikalik zaman dilimi igerisinde
ne derece yogunlagtigini nicel olarak ifade eder [21]. PHF, Es. 2 ile hesaplanmaktadir:

PHF = V/4 % V15 @
V: Zirve saat boyunca toplam trafik hacmi (veh/h)
Vis: Zirve saat igerisindeki en yogun 15 dakikalik zaman araliginda 6lgiilen trafik hacmi

PHF degerinin 1’e yakin olmasi, trafik akiginin saat boyunca dengeli dagildigin; diisiik PHF degerleri ise
ara¢ yogunlugunun kisa bir zaman diliminde yogunlastigini ve trafik akisinin diizensiz ve ani artislar gosterdigini
ifade eder. Bu durum, trafik yonetimi ve sinyal zamanlamas1 agisindan dnemli kararlarin alinmasinda dikkate
alman kritik bir gostergedir.

Bayramoglu Caddesi (Yaklasim 7) - Sekerpinar Yolu (Yaklasim 8) dogrultusu i¢in yapilan hesaplamada, zirve
saat boyunca toplam trafik hacmi 1954,5 veh/h ve en yogun 15 dakikalik periyottaki trafik hacmi 490,5 veh/15
min olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore PHF yaklasik 0,99 olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek deger, trafik
akiginin saat boyunca oldukga dengeli dagildigini gostermektedir. Buna karsin U-déniisii (Yaklagim 5) — Sekerpinar
Yolu (Yaklasim 8) dogrultusu i¢in yapilan hesaplamada, toplam trafik hacmi 583,2 veh/h ve en yogun 15
dakikadaki hacim 175,2 veh/15 min olarak bulunmustur. Bu durumda PHF degeri 0,83 olarak hesaplanmig ve bu
da trafigin daha ¢ok kisa bir zaman diliminde yogunlastigini, yani akigin daha az diizenli oldugunu géstermektedir.

Kavsagin kapasitesini etkileyen bagka bir dnemli faktoér de doygun akim degeridir. Araglarin kavsak igerisine
girdigi sabit trafik hacmine "doygun akim" denilmektedir. Doygun akim, sonsuz bir kuyrugun kavsaga siirekli giris
hakki aldig1 durumda ortaya ¢ikan hacimdir [22]. Bu deger, ideal saha kosullarindan sapmalar1 dikkate alan ¢esitli
diizeltme katsayilariyla ¢arpilarak ger¢ek saha kosullarina gore uyarlanir.

Crrak [23], ideal trafik kosullar1 altinda serit bagina doygunluk akiminin genellikle 1900 veh/h/In olarak kabul
edildigini belirtmektedir; bu nedenle Bayramoglu Caddesi (Yaklasim 7)- Sekerpmar Yolu (Yaklagim 8)
dogrultusunda olan akim i¢in yapilan hesaplamada ideal doygunluk akimi 1900 veh/h/In olarak alinmustir. Serit
genigligi ve egime bagl katsayilar sirasiyla 1 ve 0,9667 olarak belirlenmistir. Diger tiim katsayilar 1 kabul
edilmistir. Bu verilere gore s7-s = 1837 veh/h/In olarak hesaplanmigtir. U-doniisti (Yaklasim 5) — Sekerpinar Yolu
(Yaklasim 8) dogrultusunda olan akim igin ise, ideal doygunluk akimi 1650 veh/h/In olarak alinmistir. Bu akimda
serit genisligi, agir tasit orani, egim ve park etkilerine bagl diizeltme katsayilar1 sirastyla 0,96; 0,985; 0,99 ve 1
olarak dikkate alinmistir. Bu durumda ss—s = 1545 veh/h/In olarak elde edilmistir. Bayramoglu—Sekerpinar ve U-
doniisii—Sekerpinar fazlarina ait kritik akim oranlari, hacim ve doygun akim degerleri kullanilarak hesaplanmis ve
Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Tablo 6. Kritik akim oranlar1.

Bayramoglu-Sekerpmar (Faz 1) U- doniisii- Sekerpmnar (Faz 2)
Q (veh/h) 1954,5 583,2
Q/PHF (veh/h) 1974,2 702,7
Serit Bagina Doygun Akim (veh/h/In) 1837 1545
Serit Say1si 2 2
Yén Basma Doygun Akim (S;) 3674 3090
Y, (kritik akim orani) = Q/S; 0,54 0,23

YY, =054 +0,23= 0,77
Tablo 6’da sunulan kritik akim oranlari, drone goriintiileri araciligiyla gerceklestirilen tasit sayimlari
kullanilarak elde edilmistir. Ara¢ hacimleri (Q), zirve saat donemini temsil edecek sekilde yapilan sayimlarin
saatlik hacme doniistiiriilmesiyle belirlenmistir. Serit basina doygun akim degerleri, HCM (Highway Capacity
Manual) standartlar1 esas alinarak belirlenmis; her bir faz i¢in mevcut durumda fiilen kullanilan iki serit dikkate
almmustir. Kritik akim oranlar1 (Y;), ilgili faza ait hacim ve doygun akim degerleri kullanilarak Webster yontemi
kapsaminda hesaplanmustir.
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Temizleme araligi (Clearance Interval), sar1 1g181in ardindan bir aracin kavsagi giivenli bigimde terk etmesi
i¢in gereken siiredir. Bu siire; siiriicliniin algilama-tepki siiresi, yavaslama ve kavsak genisligini kat etme siiresini
igerir. Her iki faz i¢in minimum 4,4 saniye olarak hesaplanmis, uygulamada 4,5 saniye alinmistir. Bu siire 3,5
saniyelik sar1 ve 1,0 saniyelik tiim yonler i¢in kirmizi 11k siirelerinden olugsmaktadir. Boylece ardisik fazlar
arasinda ¢akisan hareketler giivenli bicimde ayristirilmakta ve araclarin kesisim alanini bosaltmasi saglanmaktadir.

Sinyalli kavsaklarda kayip zaman, sinyal ¢evrimi boyunca ara¢ hareketinin gerceklesmedigi siireyi ifade eder
ve temizleme araliklari ile baglangi¢ gecikmelerini icerir. Bu ¢aligmada iki fazli sinyalizasyon yapist i¢in her fazda
4,4 saniyelik kay1p siire dikkate alinarak ¢evrim basina toplam kayip zaman 8,8 saniye olarak hesaplanmuistir.

Optimum c¢evrim siiresi, bir kavsakta tim sinyal fazlarinin bir tam doniisiinii tamamlamasi icin gereken
toplam siiredir. Bu siirenin belirlenmesindeki temel amag, tiim araglar i¢in toplam gecikmeyi en aza indirmektir.
Es. 1°de verilmis olan formiille hesaplanir. Daha 6nce hesaplanan toplam kayip zaman degeri 8,8 saniye ve tim
fazlara ait kritik akim oranlarinin toplami 0,77 olarak alinmistir. Bu degerlere gore yapilan hesaplama sonucunda
optimum ¢evrim siiresi yaklasik 80 saniye olarak bulunmustur. Optimum ¢evrim siiresi (C) belirlendikten sonra,
etkin yesil siire (G) toplam kayip zamanin ¢evrim siiresinden g¢ikarilmasiyla hesaplanir. Elde edilen bu siire,
fazlarmn kritik akim oranlarina gore fazlar arasinda dagitilir. Hesaplanan optimum ¢evrim siiresinden toplam kayip
zaman ¢ikarilarak, kavsakta araglarin gecisine ayrilabilecek toplam etkin yesil siire belirlenmistir. Bu dogrultuda,
80 saniyelik cevrim siiresinden 8,8 saniyelik kayip zaman ¢ikarildiginda, toplam etkin yesil siire 71,2 saniye olarak
elde edilmistir. Etkin yesil siire, her bir faza orantili olarak dagitilir.

Etkin yesil siire fazlara, kritik akim oranlarina orantili bicimde dagitilmistir. Buna gore 7-8 hareketine ait
fazin orani 0,23 olup yaklasik 21 saniye, 5—8 hareketine ait fazin oranit 0,54 olup 50 saniye yesil siire verilmistir.
Bu dagilim, sinyal zamanlamasinin akim taleplerine uygun bi¢cimde optimize edilmesini saglamaktadir.

Bayramoglu yoniine ait Faz 3 i¢in zirve saat faktorii (PHF), toplam saatlik trafik hacminin en yogun 15
dakikalik déneme orani esas alinarak hesaplanmistir. Saatlik trafik hacmi 3866 veh/h ve en yogun g¢eyrek saatlik
hacim 1056,6 veh/15 min olarak belirlenmis; bu degerlere gére PHF yaklasik 0,92 olarak bulunmustur. Bu deger,
trafik akisinin saat boyunca goérece dengeli bir dagilim sergiledigini gostermektedir.

Tablo 7. Kritik akim orani tablosu.

Bayramoglu Y6ni (Faz 3)

Q (veh/h) 3866
QIPHF (vehih) 4202,2
Serit Bagina Doygun Akim (veh/h/In) 1726
Serit Say1si 2
Y6n Bagina Doygun Akim (S;) 3452
Y; (kritik akim orant) = Q/S; 1,39

Tablo 7°de sunulan sonuglara gore, Faz 3 i¢in hesaplanan Y; degerinin 1,01 agmasi, mevcut geometrik kosullar
altinda ilgili kavsak kolundaki talebin kapasitenin iizerinde oldugunu gdstermektedir. Bu durumda Webster
Yontemi uygulanamaz; zira yontem, gegerli bir optimizasyonun saglanabilmesi igin Y Yi<l kosulunu temel alir.
Dolayisiyla, Faz 3 i¢in geometrik iyilestirmeler veya ek serit kapasitesi gibi alternatif bir tasarim yaklagiminin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle Faz 3 i¢in Webster yontemi uygulanmamis; s6z konusu faz, mevcut
sinyal siireleri ve kontrol yapisi korunarak degerlendirilmistir. Webster yontemi kapsaminda gergeklestirilen sinyal
optimizasyonu, yalnizca kritik akim orani 1’in altinda kalan diger fazlar i¢in uygulanmig ve bu fazlarin sinyal
stireleri optimize edilmistir. Mikro-simiilasyon analizlerinde de Faz 3, herhangi bir sinyal siiresi degisikligi
yapilmadan, mevcut durum varsayimlari altinda modellenmistir.

2.3. Tasarim alternatifleri

Sinyal optimizasyonu bulgulari, yiiksek trafik hacimleri, geometrik kisitlar ve ulasim modlar1 arasindaki
catismalardan kaynaklanan kalici sorunlarin yalnizca sinyal zamanlamasiyla giderilemeyecegini gdstermistir.
Ozellikle Faz 3 hareketlerinin hacim-kapasite (v/c) oranlarmin smirlar1 asmasi nedeniyle, koridor genelinde
performans artis1 saglamak i¢in geometrik diizenlemelerin zorunlu oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda,
gecikmeleri azaltmak, tiim kullanicilarin giivenligini artirmak, dontis hareketlerini iyilestirmek ve giivenli gegis
noktalar1 olusturmak amaciyla bir dizi diisiik maliyetli geometrik tasarim alternatifi gelistirilmistir.

Mikro-simiilasyon analizleri, PTV VISSIM (Student) 2025 (SP 06) yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Mikro-simiilasyon modelinde siiriicii davranislari, yazilimin “Driving Behavior” (Siirlicii Davraniglari) tanimlari
kullanilarak modellenmis; farkli yol ve kullanict tiirleri igin ayri siiriicii davranigi tanimlari atanmaigtir.
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Kentsel motorlu tasit trafigi i¢in “Kentsel (motorlu)” davranist kullanilmig olup, bu davranig tanimi altinda
Wiedemann 74 siiriicii davranisi modeli secilmistir. Bu tanimda serbest serit se¢imi uygulanmis ve hedef yan
konum “serit ortas1” olarak belirlenmistir. Bu modelde ortalama durma mesafesi 2,00 metre, Giivenlik mesafesinin
toplama bileseni 2,00, Giivenlik mesafesinin ¢arpan bileseni 3,00 olarak alinmistir. Arag takip modeli tanimlarinda,
maksimum 6n mesafeye bakis 250,0 metre, arka mesafeye bakig 150,0 metre, statik engeller igin durma mesafesi
0,50 m olarak kullanilmistir. Serit degistirme igin standart ivme degerleri kullanilmis ve fermuar 6riilme yontemi
secilmistir. Bu parametreler tiim senaryolarda sabit tutulmus, senaryolar arasindaki karsilagtirmalarda yalnizca
geometrik diizenlemeler ve sinyal siireleri degistirilmisgtir.

Alternatif tasarimlar, saha gozlemleri ve igletme analizlerinde belirlenen yetersizliklere yanit olarak
olusturulmus; her bir alternatif mikro-simiillasyon yazilimi kullanilarak test edilmistir. Alternatiflerin
performanslari, ortalama ara¢ gecikmesi, kuyruk uzunlugu ve Hizmet Seviyesi (LOS) gibi temel performans
gostergeleri lizerinden karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir [24]. Trafik simiilasyonlarinin temel amaci,
araglarin akis icerisindeki davranislarini incelemek ve onerilen diizenlemelerin etkilerini gorsellestirmektir [25].
Kavsak tasarimi 6ncesinde bu tiir simiilasyon aracglarinin kullanilmasi, daha dogru ve uygulanabilir tasarim
kararlar1 alinmasina 6nemli katkilar saglamaktadir [26].

Mevcut ve Onerilen kavsak diizenlerinin performansini degerlendirmek i¢in simiilasyon ortaminda
mikroskobik bir trafik modeli gelistirilmistir. Simiilasyon, drone tabanli sayimlarla belirlenen en yogun 17:45—
18:45 araligindaki 60 dakikalik zirve periyodunu temsil etmektedir. Trafik giris verileri dort arag sinifina ayrilmis;
her yaklasim i¢in gézlemlenen trafik bilesimine gore goreli akim yiizdeleri tanimlanmistir. Toplam talep dort ana
giris noktasina atanmustir: Yaklagim 1 (2515 veh/h), Yaklagim 2 (600 veh/h), Yaklasim 4 (368 veh/h) ve Yaklasim
7 (1740 veh/h). Bu veriler, “Zaman Araligina Gore Hacim” modiiliiyle simiilasyona aktarilmistir. Her yaklagim,
saha gozlemlerine dayali olarak bir veya daha fazla ¢ikis rotasiyla iliskilendirilmis; ¢ikis baglantilart ve goreli
akim paylar1 manuel olarak atanmistir. Bu yontem, rastgele degiskenligi ortadan kaldirarak ara¢ hareketlerinin
gercek talep oranlariyla uyumlu, belirleyici ve tekrarlanabilir bir sekilde modellenmesini saglamustir.

Mevcut kosullar senaryosu, saha incelemeleri sirasinda gdzlemlenen kavsak koridorunun mevcut isletme ve
geometrik durumunu yansitacak sekilde modellenmistir. Bu senaryo, performans karsilagtirmalari i¢in temel
referans olarak kullanilmis ve mevcut diizenin isletme verimsizlikleri ile kapasite sinirlamalarini ortaya koymak
amaciyla degerlendirilmistir. Simiilasyon modelinde uygulanan geometrik diizen, tim yaklasim kollari, ¢atigma
noktalar1 ve i¢ baglantilar mevcut halleriyle dahil edilmistir (Sekil 9). Sinyal kontrolii, saha 6l¢iimlerine dayali
parametreler kullanilarak yapilandirilmustir.

Sekil 9. Mikro-simiilasyon ortaminda mevcut durumun geometrik diizeni.

Analizler, Yaklasim 1’den Yaklasim 5 ve 6’ya olan hareketlerde en yogun tikanikligin yasandigini
gostermistir. Ozellikle 1—6 yoniinde maksimum kuyruk 512,10 m, ara¢ gecikmesi 140,18 s olarak 6lciilmiis ve
Hizmet Seviyesi (LOS) F elde edilmistir.

GEH istatistigi, trafik sayimlarinda simiilasyon veya model sonuglarinin saha verileriyle ne kadar uyumlu
oldugunu 6lgmek i¢in kullanilan bir performans gostergesidir; modelden elde edilen akim ile gercek dlgiilen akim
arasindaki farki sayisal olarak ifade eder ve kiigiik olmasi, modelin ger¢egi daha iyi temsil ettigini gostermektedir.
Literatiirde yaygin kabul goren esiklere gore (genellikle GEH < 5 iyi, 5—10 kabul edilebilir, >10 zayif uyum), elde
edilen GEH degerleri modelin saha verileriyle kabul edilebilir diizeyde uyum gosterdigini ve genel trafik
davranigini makul dogrulukta temsil edebildigini ortaya koymaktadir. Modelleme caligmalar1 kapsamda 2 kol
iizerinde 600 saniyelik arag¢ sayilart saatlik esdegere ¢evrilmis ve GEH, Es. 3 kullanilarak hesaplanmustir.

2(M - C)? €))
M+C
Burada C = saha sayim1 (arag¢/saat), M = model sonucu (arag/saat).

GEH =

336



Ali Sercan KESTEN, Elif Nisa YILDIRIM, Murat AYTAR

Elde edilen GEH degerleri incelendiginde; 4 numarali kol i¢gin GEH = 9.91 olup kabul edilebilir ve sinirda
olmakla birlikte, modelin saha verilerini makul diizeyde temsil ettigini, 5 numarali kol i¢in ise GEH ~ 8.55 olup
orta’kabul edilebilir uyum diizeyindedir ve modelin ger¢ek akimlari genel egilimleriyle yansitabildigine isaret
etmektedir.

Bu sonuglar, mevcut kosullar altinda modelin saha verileriyle tam birebir olmasa da, genel trafik davranigini
ve akim biiyiikliiklerini makul ve kullanilabilir bir dogruluk seviyesinde temsil edebildigini gostermektedir.
Ozellikle dgrenci versiyonu gibi teknik olarak kisith bir yazilim ortaminda bu diizeyde uyum elde edilmesi, model
kurulumunun ve giris verilerinin tutarli sekilde olusturuldugunu gdstermesi acgisindan olumlu
degerlendirilmektedir.

Webster Yontemi uygulanarak kavsak sinyal zamanlamalar1 yeniden diizenlenmis, ¢evrim siiresi 80 saniye
olarak kalibre edilmis ve yesil siireler kritik akim oranlarina gore dagitilmistir. Bu iyilestirme sonucunda, daha
once LOS F olan 1—5 ve 1—6 hareketleri ortalama 68,19 s gecikme ile LOS E seviyesine yiikselmistir. Benzer
bi¢imde, 7—6 hareketi yesil siire dagiliminin etkisiyle LOS B seviyesine ulagmistir. Diger bazi hareketlerde de
gecikme ve kuyruk uzunluklarinda orta diizeyde azalmalar gozlenmistir.

Buna karsin, Faz 3 kontroliindeki hareketlerde tikaniklik siirmiistiir. 1—6 ve 2—6 yonlerinde 500 m’yi asan
kuyruklar olusmus, LOS E seviyesinde kalinmistir. Bu durum, doygunluk asan boliimlerde yalnizca sinyal
optimizasyonunun yetersiz kaldigini gostermektedir. Sonu¢ olarak Webster Yontemi kavsak icinde belirgin
iyilesmeler saglamis, ancak Faz 3’teki tikaniklik, sonraki agamalarda geometrik miidahalelerin gerekliligini ortaya
koymustur.

Alternatif Tasarim 1’de (Sekil 10) kavsak kompleksi tamamen sinyalizasyon olmadan isletilmektedir. Amac,
dur-kalk gecikmelerini azaltarak kesintisiz ara¢ akist saglamak, genel giivenligi artirmak ve yaya hareketliligini
giivenli bigimde siirdiirmektir. Yiiksek yaya talebi nedeniyle tasarima bir yaya tistge¢idi entegre edilmistir; boylece
yaya ve ara¢ trafigi ayrilmis, verimlilik ve giivenlik artirilmustir.

Bu diizenlemede, daha 6nce koridor ortasinda U doniisiine izin veren 5. yaklagim kapatilmis; bu manevra 350
m ilerideki donel kavsaga yonlendirilmistir. Ayrica 3. ve 4. yaklagimlar arasinda hizalama saglanarak birlesme
gecisi iyilestirilmis, siiriis konforu ve giivenlik artirilmistir. Bayramoglu yan yolunda (2. yaklagim) ise kesit
daraltilarak tek seritli kullanim zorunlu héle getirilmis, bdylece birlesme disiplininin saglanmasi hedeflenmistir
(Sekil 11).

Sonuglar, 6nceki durumda LOS F olan 1—6 hareketinin LOS D seviyesine yiikseldigini gostermistir.
Ortalama gecikme yaklasik 34 saniyeye diismiis, kuyruk uzunluklari belirgin bigimde azalmistir. Genel olarak en
yiiksek seviye LOS D olup, sinyalizasyonlu senaryolara kiyasla belirgin bir iyilesme saglanmistir. Cevresel agidan,
bazi hareketlerde CO ve VOC emisyonlarinda orta diizeyde azalma gdzlenmis; ancak yogun talep altindaki 1—6
hareketinde birlesme davraniglart nedeniyle yakit tiiketimi ve NOx salinimi gorece yﬁksek,k'almlstlr.

Sekil 11. Alternatif Tasarim 1'in plan diizlemindeki geometrik yerlesimi.
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Alternatif Tasarim 2’de (Sekil 12), mevcut sinyal kontrollii kavsak kompleksi ¢ok seritli bir donel kavsaga
doniistiirilmiistiir. Dairesel adali kavsaklar, “U” doniisline olanak tanimalar1 ve tiim hareketleri diisiik hizh
birlesmelere doniistiirerek agisal ya da kafa kafaya carpismalari azaltmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir [27]. Bu
tasarim, sinyal fazlarimi ortadan kaldirarak araglarin gegis onceligi esasina gore ilerlemesini saglar ve 6zellikle orta
yogunluklu trafik kosullarinda toplam gecikmeyi Onemli Olgiide disiiriir. Ayrica, donel kavsak tasariminda
sinyalizasyon, serit genisligi ve doniis yarigapi trafik akisi tizerinde kritik etkiler yarattigi dnceki ¢aligmalarla da
gosterilmistir [28]. Ayrica arag akigini kesintiye ugratmadan yaya trafigini korumak amaciyla iistgecit eklenmis,
boylece sinyal kaynakli gecikme ve tikanmalar 6nlenmistir. Yaklagim 5’in gerit genisligi artirilmistir. Bayramoglu
yan yolunda (Yaklasim 2) kesit daraltilarak gergek tek serit hareketi zorunlu kilinmig, dénel kavsaga daha giivenli
giris saglanmustir (Sekil 13).

PTV VISSIM’de yapilan performans analizinde, Yaklasim 1—6 hareketi LOS D seviyesine yiikselmis,
maksimum gecikme 30,25 saniyeye digmistiir. Bu deger, sinyal kontrollii senaryoda 100 saniyeyi asan
gecikmelere kiyasla belirgin bir iyilesme saglamistir. Cogu doniis hareketi LOS A—B seviyesinde gerceklesmis,
gecikme ve kuyruk uzunluklart minimuma inmistir. Dur-kalk davranisiin azalmasiyla CO, NOx ve VOC
emisyonlarinda da diisiis kaydedilmistir.

GTU Saghk Kaltar Spor
Daire Bagkanhd

Sekil 13. Alternatif Tasarim 2'nin plan diizlemindeki geometrik yerlesimi.

Alternatif Tasarim 3, yogun saatlerde gozlemlenen tikaniklik ve gecikmelere ¢oziim getirmek amaciyla,
birlesme hareketlerini iyilestiren ve ¢atigma noktalarini azaltan geometrik diizenlemeler igermektedir. Genel
tasarim, trafik ylikiinii daha dengeli dagitarak sinyal kontroliine olan bagimliligi azaltmakta ve ¢atigmalari
mekansal ayrim yoluyla en aza indirmektedir. Bu alternatifin etkinligi PTV VISSIM simiilasyonlariyla (Sekil 14)
analiz edilmis; ortalama gecikme, kuyruk uzunlugu ve Hizmet Seviyesi (LOS) gostergeleri karsilagtirilmistir. En
belirgin degisiklik, ana kavsaktaki sinyal kontroliiniin tamamen kaldirilmasidir. Yaya giivenligini saglamak icin,
kot ayriml1 bir istgegit eklenmistir. Ayrica iki yeni baglanti seridi tasarlanmustir: biri 5. yaklasimdan 8. yaklagima
dogrudan geg¢is saglayarak ana kavsak alanin1 baypas etmekte, digeri ise 2. yaklagimdan 6. yaklasima akici
entegrasyon imkani sunmaktadir. Bununla beraber Yaklagim 5’in serit genisligi artirilmistir. Bu seritler, araclarin
ana akima katilmadan 6nce hiz ve konumlarini ayarlamasini kolaylastirarak akis siirekliligini ve giivenligi
artirmaktadir (Sekil 15).
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Sonuglar, daha 6nce LOS F olan 1—6 hareketinin belirgin l¢iide azalan kuyruklar ve dur-kalk sikligiyla LOS
C seviyesine yiikseldigini gostermistir. Ag genelinde toplam gecikme azalmis; daha akici hareketlerde CO, NOx
ve VOC emisyonlart ile yakit tiiketimi de orantili bigimde diismiistiir.

Sekil 14. Alternatif Tasarim 3’iin mikro-simiilasyon programinda modellenmis gériiniimii.

GTU Saghk Kuitar Spor
Daire Bagkanhd

Sekil 15. Alternatif Tasarim 3'lin plan diizlemindeki geometrik yerlesimi.

Alternatif Tasarim 4, ana kavsaktaki tikanikligi azaltmak amaciyla kritik hareketlerin ¢gakisma boélgelerinden
uzaklastirildigi seviye ayrimli bir diizenleme sunmaktadir (Sekil 16). Katli kavsaklar, yiiksek trafik yogunluguna
sahip bolgelerde akisi hizlandirmak ve kazalart azaltmak igin siklikla tercih edilmektedir [29]. Bu tasarimda, 1-4
numarali yaklagimlardan 8 numarali yaklasima yonelen araglarin kullandigi 5. yaklasim kapatilmis; s6z konusu
araglar, 6 ve 7 numarali yaklasimlarin lizerinden gegen yiikseltilmis bir iistgegitle yonlendirilmistir. Bylece sinyal
kontroliine ihtiya¢ duyulmadan kesintisiz akis saglanmustir.

Yaya giivenligi i¢in tasit seritlerinden fiziksel olarak ayrilmig bir yaya yolu iistge¢ide entegre edilmigtir. Tim
sinyal gruplar1 kaldirilmus, tasit ve yaya akimlari seviye ayrimiyla yonetilmistir (Sekil 17). Cakisma noktalarinin
azaltilmastyla operasyonel performansin artmasi, gecikmelerin diismesi ve genel giivenligin iyilesmesi
hedeflenmistir. Simiilasyon sonuglari, cogu doniis hareketinde LOS A-B seviyesine ulagildigini ve ortalama
gecikmenin 15 saniyenin altinda kaldigini gostermektedir. Onceki senaryolarda 1—6 yoniinde 100 saniyeyi asan
gecikme ve LOS F gozlenirken, bu deger 16 saniyeye ve LOS C seviyesine diigmiistiir. Kuyruk uzunlugu 111
metreye gerilemistir. Ayrica dur-kalk davraniginin azalmasiyla CO, NOx ve VOC emisyonlarinda azalma, yakat
tikketiminde ise belirgin diisiis (yaklagik 12,11 L) elde edilmistir.
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GTU Saghk Kuitar Spor
Daire Baskanhgi

Sekil 17. Alternatif Tasarim 4'iin plan diizlemindeki geometrik yerlesimi.

3. Sonuglar ve tartismalar

Koridor boyunca 6nerilen senaryolarin etkilerini nesnel ve ¢ok 6l¢iitlii olarak degerlendirebilmek adina hem
operasyonel verimliligi hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi yansitan bazi temel dlgiitler belirlenmistir. Bu baglamda
gecikme siiresi (s/veh), karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx) ve ugucu organik bilesikler (VOC) emisyon
degerleri, sistem performansini kiyaslamak i¢in anahtar gostergeler olarak secilmistir (Sekil 18). Bu gostergeler,
yalnizca trafik akisinin etkinligini degil, ayn1 zamanda tasarimlarin ¢evresel etkilerini de biitiinciil bir bakis acisiyla
analiz etmeye olanak saglamaktadir. Her bir senaryonun bu gostergeler lizerindeki etkisi, karar vericilere hangi
miidahalenin daha uygulanabilir, etkili ve siirdiiriilebilir oldugunu ortaya koyma agisindan kritik rol oynamaktadir.
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Sekil 18. Gecikme/emisyonlar grafigi
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Trafik sikisikliginin en yogun gozlemlendigi kritik akim, Yaklagim 1-2—-3—4’ten Yaklagim 6 yoniine ilerleyen
hareketlerdir. Ozellikle bu dogrultuda araglarin &riillme manevralarini gerceklestirmekte zorlanmasi, uzun
kuyruklar ve yiiksek gecikme degerlerinin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle senaryolar arasi
karsilagtirmalar, en problemli darbogazi temsil eden 1-2—3—4 — 6 hatt1 lizerinde detaylandirilmigtir. Tablo 8’de,
mevcut durum, Webster optimizasyonu ve alternatif tasarim senaryolari i¢in elde edilen gecikme, LOS, emisyon
ve yakit tiiketimi ¢iktilar1 6zet halinde sunulmustur.

Tablo 8. Yaklasim 1, 2, 3, 4 — yaklasim 6 dogrultusunda senaryo bazli performans ¢iktilarinin 6zet

karsilastirmas.
Senao i Yakagm  Gesikme(9 05 CO@  NO@  VOCQ ryeiniq)

Mevcut Durum 1,234 6 140.18 F 935.02 181.92 216.7 52.08
Optimize Durum 1,2,34 6 68.19 E 452.61 88.06 104.9 24.52
AT1 1,234 6 34.73 D 412.49 80.26 95.6 22.34

AT2 1,234 6 30.25 D 257.17 50.04 59.6 13.92

AT3 1,2,34 6 16.68 C 248.01 48.25 57.48 13.43

AT4 1,2,34 6 15.94 Cc 226.32 44.03 52.45 12.26

Calismada kriterlerin tek bir bilesik skor altinda birlestirilmesi veya 6znel agirliklar atanmasi
hedeflenmemistir. Bunun yerine, her bir performans gostergesi kendi fiziksel anlami ve birimi korunarak ayr1 ayri
degerlendirilmis; bu sayede alternatiflerin farkli performans boyutlarindaki goreli iistiinliikleri seffaf bigimde
ortaya konmustur. Bu yaklasim, karar vericilerin belirli bir dncelik yapisina bagl kalmaksizin, farkli 6lciitler
iizerinden alternatifleri birlikte degerlendirebilmesine olanak saglamaktadir. Calismanin odak noktasi, diigiik
maliyetli miidahalelerin farkli performans boyutlarindaki etkilerini agik ve karsilastirilabilir bicimde ortaya
koymaktir.

Alternatif tasarimlarin ekonomik uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla, maliyet analizleri Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’'nin 2025 yili birim fiyatlar1 esas alinarak gergeklestirilmistir (Tablo 9).
Maliyet hesaplamalarinda, onerilen diizenlemelerle dogrudan iliskili yapim ve diizenleme kalemleri dikkate
alinmus; asfalt dokiimii, alt temel serimi, kazi, dolgu ve yaya/tasit iist gegitleri gibi imalatlar maliyet analizine dahil
edilmistir.

Tablo 9. Maliyet analizinde kullanilan poz numaralar1 ve 2025 yili birim fiyatlar (CSIDB)

2025 Birim

Is Kalemi Poz No Poz Tanim Birim Fiyat (TL) Kullamim / Not
Asfalt dokimii . Sicak karigim
(baglayict) 10.330.5421 Asfalt ¢imentosu (penetrasyon asfaltr) kg 16,1 kaplama
Alt temel serimi 15.125.1008 Kirmatas <32 ;}(ﬁtxﬁme ile serme- ms 529,19 Alt temer:])(t =030
Kazi 15.120.1001 Makine ile toprak kazisi (serbest kazi) m3 47,54 Ortalamad =1,50 m
Dolgu (kaz 15.125.1004 Cakil dolgu, makine ile serme—sikigtirma m?3 201,69 Geri dolgu (h = 1,00
sonrast) m)
Dolgu 15.125.1010 Kirmatas <63 mm, makine ile serme— m3 472,94 04,80 m yaklagim
(rampalar) — arag sikigtirma dolgusu
Ust gjeg;é%’aya) 15.150.1006 Hazir beton C30/37 (nakil dahil) ms 3.276,28 Yaya Ust gegidi
Ust gege'ggfa@) 15.150.1007 Hazir beton C35/45 (nakil dahil) me 3.401,28 Arag (st gecidi
Ust lg(ztl;llrt)ler - 15.180.1003 Plywood betonarme kalib1 m2 824,39 Ust gecit kalip
USt(f:g:t'ler - 15.160.1004 Nerviirlii beton celigi 014228 ton 3801685 Ust gegit donats

Metrajlar, her bir alternatif tasarim icin onerilen geometrik diizenlemelerin plan semalar1 tizerinden yaklagik
olarak belirlenmis ve tiim alternatiflerde ayn1 birim fiyat seti kullanilarak maliyet karsilastirmalar1 yapilmistir.
Boylece maliyet farklarinin yalnizca tasarim tiirtinden kaynaklanmasi hedeflenmistir. Elde edilen toplam yapim
maliyetleri Tablo 10’da sunulmaktadir.

Tablo 10. Tasarimlarin maliyetleri.

Is Kalemi Alternatif Tasarim 1 Alternatif Tasarim 2 Alternatif Tasarim 3 Alternatif Tasarim 4
Asfalt Dokimi 112.000 125.000 134.700 194.834
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Alt Temel Serimi 49.000 81.900 97.600 115.500
Kaz 35.000 35.000 32.000 24.255
Dolgu (Kaz1 sonras1) 88.000 88.000 80.000 73.464
Ust Gegit (Yaya) 950.000 950.000 950.000 0
Ust Gegit (Arag) 0 0 0 4.092.000
Dolgu (Rampalar) 0 0 0 128.427
TOPLAM 1.234.000 1.279.900 1.294.300 4.643.980

Dort farkli kavsak diizenlemesi igin elde edilen gecikme azalimlari ile bu diizenlemelere ait toplam maliyetler
kargilagtirmali olarak Sekil 19°da sunulmaktadir. Mavi siitunlar, her senaryoda mevcut duruma gore saglanan
ortalama zaman tasarrufunu (saniye cinsinden) temsil ederken, turuncu ¢izgi ise ilgili senaryonun toplam
maliyetini (TL cinsinden) gostermektedir.

130 5000000
125 4500000
4000000
120 3500000
115 3000000
2500000
110 2000000
105 1500000
1000000
100 500000
95 0
Alternatif Tasarim 1 Alternatif Tasarim 2 Alternatif Tasarim 3 Alternatif Tasarim 4
mmmm Gecikme Azalimi (s) === Toplam Maliyet (TL)

Sekil 19. Fayda/maliyet grafigi.

Bu caligmada, farkli kavsak tiirlerinin sagladigi toplam fayda (zaman ve emisyon kazanci) ile yatirim
maliyetleri karsilastirilarak kazang/maliyet verimliligi hesaplanmistir. Tablo 11°de sunulan gecikme ve emisyon
degerleri, Tablo 8’de verilen kritik akim dogrultusundaki ¢iktilardan farkli olarak, mutlak sonuglar1 degil, her bir
senaryonun mevcut duruma gore sagladigi degisimi ifade eden degerleri gostermektedir. Zaman kazanci, her
diizenleme i¢in ortalama zaman tasarrufu (At), PHF ile diizeltilmis arag sayis1 (4202 arag¢) ve zaman degeri (VoT
= 454 TL/h) kullanilarak belirlenmistir. Emisyon kazanci ise CO, NOx ve VOC emisyonlarindaki azalmalarin
birim parasal degerleriyle ¢arpilmasiyla elde edilmistir. Toplam kazang, zaman ve emisyon kazanglarimin toplami
olarak hesaplanmis, bu degerlerin kavsak yapim maliyetlerine oranlanmasiyla da kazang/maliyet endeksi
olusturulmustur. Bu yOntemle, her kavsak alternatifinin ekonomik ve g¢evresel etkinligi nicel olarak
degerlendirilmistir.

Tablo 11. Tasarimlarin kazang/maliyet endeksleri.

ANOx AVOC Zaman Kazanci Emisyon Kazanc1  Toplam Kazang Kazang/Maliyet

Alternatif  At(s) ACO (g) © © (TL/h) (TL/h) (TL/) Maliyet (TL) Endeksi (h ')
AT1 105,45 52252 101,66 121,10 2341,33 420 2761,33 1.234.000 0,0021
AT2 109,93 677,84 131,88 157,10 244289 476 2918,89 1.279.900 0,0022
AT3 1235 687,00 133,67 159,22 2746,67 530 3276,67 1.294.300 0,0025
AT4 12424 708,69 137,89 164,25 2762,13 593 3355,13 4.643.980 0,0007

Bu c¢alismada onerilen alternatiflerin karsilastirilabilmesi amaciyla, normalize edilmis performans analizi
kapsaminda, gecikme azalimi (At), toplam kazan¢ ve kazang¢/maliyet endeksi gostergeleri kullanilmustir.
Gostergeler farkli birimlere sahip oldugundan, alternatifler arasinda karsilastirilabilirlik saglamak amaciyla min—
max normalizasyon yontemi uygulanmistir. Tiim gostergelerde yiiksek degerler daha iyi performansi temsil
etmektedir (Tablo 12). Normalizasyon i¢in Es. 4 kullanilmistir.
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anTm

= X7 Xmin 4)
Xmax — Xmin

Her bir gostergeye esit agirlik (w = 1/3) verilerek toplam performans skoru Es. 5 ile hesaplanmuistir:
1

S= 3 (Atnorm + Toplam Kazang¢,orm + K/Mporm) (5)

Tablo 12. Alternatif tasarimlara ait ham ve normalize performans gostergeleri ile toplam skor ve siralama
sonuglari.
Ham Degerler Normalize Edilmis Gostergeler
. Toplam Kazan¢g  Kazang¢/Maliyet (Toplam Toplam

Alternatif At (s) (TL/saat) Endeksi (saat™) (A)norm Kazang)norm (K/M)norm Skor Swalama
AT1 105,45 2761,33 0,0021 0,00 0,00 0,78 0,26 4
AT2 109,93 2918,89 0,0022 0,24 0,11 0,83 0,39 3
AT3 123,50 3276,67 0,0025 0,95 0,74 1,00 0,90 1
AT4 124,24 3355,13 0,0007 1,00 1,00 0,00 0,67 2

AT4 gecikme azalimi ve toplam kazang agisindan yiiksek degerlere sahip olmakla birlikte, yatirim maliyetinin
yiiksek olmasi nedeniyle kazang/maliyet endeksinde zayif kalmaktadir. AT3 ise tiim gostergeler arasinda daha
dengeli bir performans sergileyerek en yiiksek toplam skoru elde etmistir.

Model sonuglarinin parametre belirsizliklerine karsi saglamligini incelemek amaciyla, duyarlilik analizi
kapsaminda, zaman ve emisyon kazanclarinin parasal karsiliklar1 £%10, +%20 ve +%30 oranlarinda
degistirilmigtir. Yatirim maliyetlerinin tiim senaryolarda sabit kaldig1 varsayilmigtir. Bu kapsamda Tablo 13’te
alternatiflerin toplam kazanglar1 ve kazang/maliyet endeksleri yeniden hesaplanmis ve goreli siralamalar
karsilagtirtlmigtir.

Zaman ve emisyon kazanglarinin parasal degerlerinde +%30’a kadar yapilan degisikliklere ragmen
alternatiflerin goreli siralamasinda herhangi bir degisiklik gézlenmemistir. AT3 alternatifi tiim senaryolarda en
yiiksek kazan¢/maliyet performansini koruyarak en avantajli ¢6ziim olarak 6ne ¢gikmaktadir. Bu durum, elde edilen
sonuglarin parametre belirsizliklerine karst saglam oldugunu gostermektedir.

Tablo 13. Maliyet degisim senaryolarina gore kazang/maliyet endeksleri ve alternatif tasarimlarin siralamasi.

Alternatif Temel Senaryo KIM %10 Senaryo K/IM %20 Senaryo K/IM %30 Senaryo K/M  Siralama (Tiim Senaryolar)

AT1 0,0021 0,0019 0,0017 0,0015 4
AT2 0,0022 0,0020 0,0018 0,0015 3
AT3 0,0025 0,0023 0,0020 0,0018 1
AT4 0,0007 0,0006 0,0006 0,0005 2

Bu bulgular, literatiirdeki benzer ¢alismalarla da értiismektedir. Ornegin, AAA Michigan tarafindan Detroit
ve Grand Rapids gibi sehirlerde uygulanan disiik maliyetli miidahaleler sonucunda, bu stratejilerin fayda/maliyet
oranlart 15:1 ve 16:1 gibi oldukea yiiksek seviyelere ulasmistir [17]. Benzer sekilde, Promothes Saha tarafindan
yiiriitiilen ¢alismada, yalnizca 81.000 $’lik bir yatirimla bes yil iginde 164 ¢arpismanin 6nlenmesi ve 15 milyon
$’lik ekonomik fayda saglanmasi 6ngorilmistiir [19]. Bir diger ¢aligmada, Ocakdan’mn [18] bulgulari, sinyal
optimizasyonunun tek basina O6nemli faydalar saglayabildigini, ancak geometrik diizenlemelerle birlikte
uygulandiginda bu kazanimlarin neredeyse iki katina ¢ikabildigini ortaya koymustur Calismada; edilen faydalar,
uygulama maliyetleri ile karsilastirildiginda yiiksek fayda/maliyet oranlari ortaya koymakta; bu da diisiik maliyetli
sinyal optimizasyonu ve basit geometrik miidahalelerin yatirim verimliligi agisindan giiglii bir potansiyel
sundugunu dogrulamaktadir.

Bu caligmalar, mevcut arastirmada da goriildiigii iizere; sinyal optimizasyonu, zemin isaretlemeleri ve
geometrik diizenlemeler gibi diigiik maliyetli miihendislik miidahalelerinin hem trafik glivenligi hem de
operasyonel verimlilik a¢isindan ciddi kazanimlar saglayabilecegini acgikca ortaya koymaktadir.

Bu caligmada, ¢oklu kavsak iceren kentsel bir koridorda trafik akisini optimize etmeye yonelik kapsamli bir
degerlendirme yapilmig ve bes farkli tasarim senaryosu operasyonel ve cevresel gostergeler {izerinden
karsilastirlmistir. Incelenen senaryolar; Mevcut Durum, Sinyal Optimizasyonu, Alternatif Tasarim 1-4’tiir. Her
senaryo, VISSIM tabanli mikro-simiilasyonlarla gecikme, Hizmet Diizeyi (LOS), yakit tiikketimi, emisyon ve
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maliyet kriterleri agisindan degerlendirilmigtir. Sonuglar, 6zellikle Alternatif Tasarim 3 ve 4’iin hem mevcut
duruma hem de optimize edilmis sinyal senaryosuna kiyasla belirgin iistiinliik sagladigini gdstermektedir.
Ortalama arag¢ gecikmesi 140 saniyenin tizerindeyken bu iki senaryoda 20 saniyenin altina diigmiis, LOS degerleri
F’den C seviyesine iyilesmistir.

Cevresel agidan, CO, NOx ve VOC emisyonlarinda %70’in lizerinde azalma gézlenmis, bu durum dur-kalk
hareketlerin azalmasi ve daha diizgiin hizlanma profilleriyle agiklanmistir. Yakit tiikketimi de benzer bigimde
azalmis; en yogun hareketin tiiketimi 24 litreden 12 litreye gerilemistir. Alternatif Tasarim 3, diisiik maliyeti (~1,29
milyon TL) ile en verimli ¢6ziim olurken; daha pahali olan Alternatif Tasarim 4 (~4,64 milyon TL), en yiiksek
operasyonel ve ¢evresel performansi sunmustur.

Senaryolar ayrica ekonomik uygulanabilirlik bakimindan incelenmis; Kazang/Maliyet Endeksleri
hesaplanmistir. Diisiik maliyetine ragmen yiiksek verimlilik saglayan Alternatif Tasarim 3 en avantajli segenek
olarak one cikarken, Alternatif Tasarim 4 performans artisiyla ikinci sirada yer almistir. Trafik glivenligi dogrudan
analiz edilmemis olsa da, gecikme ve dur-kalk davranislarindaki azalmalarin olumlu etkiler yaratacagi
ongoriilmektedir.

Sonug olarak, analizler kapsamli altyap1 yatirimlarina gerek kalmadan da anlamli performans artislari elde
edilebilecegini gostermektedir. Ozellikle Alternatif Tasarim 3 gibi diisiik maliyetli geometrik diizenlemelerle LOS
degerlerinde F’den C seviyesine diisiis saglanmisg, boylece yiiksek maliyetli adaptif sistemlere ihtiya¢ duyulmadan
etkili sonuglar alinabilecegi kanitlanmustir. Elde edilen bulgular, ekonomik ve teknik agidan dengeli miidahalelerin
kentsel kavsak performansini artirmada giiglii bir arag¢ oldugunu ortaya koymustur.
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