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Denetimsiz kavsaklardaki arag¢ hareketleri ile ilgili genel kabul, anayol
akimi icindeki araglarin mutlak éncelige sahip olmasidir. Ancak gercek
trafik kosullart altinda bu durum her zaman miimkiin olmayabilir.
Yapilan ¢alismalar, yanyolda bekleyen siirticiilerin, bekleme siiresi
uzadikca kavsaga giriste kural disi davranislar sergileyebildiklerini
gostermektedir. Bu durumda anayolda hareket eden stiriiciiler,
yavagslayarak veya durarak olast bir kazayt engellemeye
calisacaklardir. “Ters éncelik” veya “aralik zorlama” olarak ta
adlandirilan bu durum anayol akimindaki araglarin gecikmelerine
sebep olmaktadir. Calismada anayol akimindaki araglarin gecikmesine
sebep olan kogullar incelenmis ve AIMSUM benzetim programi
yardimiyla bir “T” kavsakta DUR, YOL VER ve KONTROLSUZ denetim
kosullart icin anayol araglarinin gecikmelerini hesaplayan bagintilar
onerilmistir.

Anahtar kelimeler: Isiksiz kavsaklar, Kapasite, Gecikme, Ters
oncelik

Abstract

The general acceptance of vehicle movements at unsignalized
intersections is that vehicles in the major stream have absolute priority.
However, under real traffic conditions this may not always be possible.
Studies show that drivers waiting on the minor road approach can
exhibit irregular behaviors when entering the intersection. In this case
the drivers on the main road will try to prevent a possible accident by
stopping or slowing down. This is referred to as "reverse priority" or
"gap forcing " which causes delays in vehicles in the major stream. In
the study, the conditions which causes delay to vehicles in the
mainstream is investigated by using AIMSUN simulation program and
new functions for stop-controlled, yield-controlled and uncontrolled
intersections which can be used in calculation major stream delays are
suggested.

Keywords: Unsignalized intersections, Capacity, Delay, Reverse
priortiy

1 Giris
Isiksiz esdlizey kavsaklarin diizenlenmesinde, kavsaga
baglanan yollardan birisi, hacim ya da geometrik 6zelliklerine
gore digerlerinden daha 6nemli kabul edilir ve “anayol” adini
alir; digeri ise yanyol olarak adlandirilir [1]. Bu iki akim
arasindaki etkilesimler genel olarak, “DUR” ve “YOL VER”
isaretleri ile yonlendirilmeye calisilir:

¢ “DUR” kontrolli kavsaklarda (stop controlled
intersections) yanyoldan gelen siiriiciiler, anayolda
hi¢ ara¢ bulunmasa bile durmak, yolu kontrol etmek
ve yol bos ise kavsaga girmek zorundadirlar. Bu tiir
kavsaklar iki tiirlii tasarlanmaktadir,

a. Iki y6nlii durma Kkontrollii kavsaklar (two-way
stop controlled intersections),

b. Tim yodnlerde durma kontrolli kavsaklar
(all-way stop controlled intersections),

e “YOL VER” kontrolli kavsaklarda (give-way
controlled intersections) ise yanyoldan gelen
striicliler, yavaslayarak anayolda ara¢ bulunup
bulunmadigini kontrol etmek zorundadirlar.

Isiksiz bir kavsakta bir yanyol baglantisinin basarimi biiytik
Olciide, yanyoldaki siiriiciilerin anayoldaki araclar arasinda
bulduklari araliklar1 degerlendirerek kavsaga giivenli bir giris
yapmalarina baghdir. Yanyoldan kavsaga yaklasan siiriici
kavsaga daha 6nce giris yapmis bir anayol siiriiciisii varsa bu
tasitin kavsagi bosaltmasi bekleyecek ve bir sonraki anayol
tasitinl gdzlemleyecektir. iki anayol siiriiciisii arasindaki bu
aralik, yanyol siiriiciileri i¢in “araya giris” (GAP) aralig1 olarak

tanimlanir. Yanyol stiriiciisii, kavsaga geldiginde kavsakta tasit
yok fakat anayolda yaklagmakta olan bir tasit var ise anayoldaki
tasit ile arasindaki uzakligin yapmak istedigi manevra igin
yeterli olup olmadigina karar verip kavsaga bu kosul altinda
giris yapar. Bu durumda da anayol tagitinin kavsaga, dolayisiyla
yanyol tasitina olan uzakligina “6ne giris” (LAG) araligl adi
verilir [1]. Literatiirde bu iki aralik degeri de tanimlanmaktaysa
da; genel olarak hesaplamalarda birlikte degerlendirilmeleri
anlaml bir farkhlik yaratmamaktadir.

Isiksiz  bir  kavsagin  kapasitesi ve  basariminin
hesaplanmasinda, kavsaga gelen araclar arasindaki manevra
onceligi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu manevra 6ncelikleri,
“DUR” kontrollii kavsaklar i¢in Sekil 1’de gosterilmis ve asagida
kisaca agiklanmistir [2]:

11
hz IL
é Daser
— —
__________ el SHECII  IRRIPRARGS | 11 & S A
T— R iy
g 3—
2 55 oy
B
Tk 1[
719 79
8
Sneelik 1: 2,3, 5,6 15, 16 Oncelik 1: 2,3,5,18
S 20 1,4, Saran 2: 4,
g 13 gt
a) 38 b) 37

~N®
o

1
4 7.1

Sekil 1: “DUR” kontrollii kavsaklarda hareket 6ncelikleri [2].

1. Oncelikli Araclar: Dogru gecen ve saga dénen anayol
araclar kavsakta en biiylik gecis hakkina sahip olan
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araglardir. Bu araglarin kavsakta hi¢bir gecikmeye
ugramadigl kabul edilir,

2. Oncelikli Araclar: Sola dénen anayol araclan ve saga
doénen yanyol araclar1 kavsak noktasinda ikinci
oncelikli araglardir,

3. Oncelikli Araglar: Yanyoldan gelerek dogru gecis
yapacak araglar kavsakta tigiincii dncelikli araglardir,

4. Oncelikli Araclar: Sola déniis yapacak olan yanyol
tasitlar, biitlin anayol tasitlarina ve yanyol tasitlarina
oncelik vermek zorundadir [2].

Isiksiz kavsaklarin kapasite ve basarimin belirlenmesinde
yapilan temel kabul, anaakim icindeki araglarin mutlak dnceligi
sahip olmasidir. Bu durum, hesaplamalarda énemli kolayliklar
saglamasina ragmen, gercek trafik kosullar1 altinda tamamen
gecerli degildir. Yapilan incelemeler kavsaktaki arag
etkilesimleri sonucunda, ana akimdaki araglarin da belirli bir
oranda gecikmeye ugrayabildiklerini gostermektedir. Her ne
kadar, 1siksiz kavsaklarin DUR veya YOL VER levhalar ile
yonetilmesi uluslararasi kabul gérmis bir yontem olsa da,
giniimiizde, o6zellikle tlkemizde, bu isaret levhalarinin
bulunmadigl veya yol kademelenmesi dikkate alinmayarak
yerlestirildigi uygulamalara sikilikla rastlanmaktadir. Ana
akimdaki gecikmeler, 6zellikle bu tiir yol kademelenmesinin
tanimli olmadig1 ve/veya yanlis ve eksik isaretlemelerin
bulundugu kavsaklarda gozlemlenmektedir. Ana akimdaki
tasitlarin gecikmeleri ti¢ sekilde meydana gelebilir:

1. Anaakim iginde saga doniis yapan araglarin, bu
manevrayl gerceklestirirken yavaslamalari
sonucunda,

2. Ananakim icinden sola dénilis yapan araglarin, bu
hareketi gerceklestirebilmek icin yavaslamalari
ve/veya durmalari sonucunda,

3. Oncelik siras1 daha diisiik olan siiriiciilerin(yanyol
stiriiciileri), anaakim icinde beklenenden daha kisa
araliklar1 kabul etmeleri ve anaakimdaki araglari
yavaslamaya veya durmaya zorlamalari sonucunda.

Stover ve dig. [3] saga donen anayol araglarinin arkalarindan
gelen tasitlarin gecikmelerine etkisini incelemistir. Calismada,
anayol trafik hacmindeki artisin, saga doénen tasitlardan
kaynaklanan anaakim gecikmelerini ve yakit tiiketimini tstel
olarak arttirdig1 belirlenmistir. Alexander [4], anaakimdaki
saga donen araglardan kaynaklanan gecikmeleri inceledigi
calismasinda, gézlemlerden yola ¢ikarak, saga dénen tasitlara
baglh olarak anaakimdaki araglarin ortalama gecikmeleri i¢in
asagidaki bagintiy1 6nermistir:

Dana = —219 + 2.15Q, + 0.37Qqna + 433Usna (1)

Burada, Dang, anakimdan dogru gecis yapan araglara ait gecikme
degerini (sn.); Qr, saga donen akim oranimi (arag/sa.); Qana,
anayoldaki akim oranimi (ara¢/sa.) ve Uana ise anaakimdaki
araglarin ortalama seyir hizlarini (m/sn.) géstermektedir.

McShane [5] calismasinda, bir benzetim programi kullanarak
saga donen arag sayisina bagh olarak, anaakimdaki araglarin
hizlarindaki degisimi belirlemeye ¢alismistir. Bonneson [6],
anayol ilizerinde saga donen araglarin dogru gecis yapacak
araglar lizerinde sebep olduklari gecikmenin hesaplanmasi i¢in
bir model gelistirmistir. Calisma sonucunda, saga donis
oraninin artmasi ile gecikmenin arttigi ancak saga doniis
oraninin ¢ok kiiclik olmasi durumunda anayol {zerindeki
seyahat hizinda belirgin bir degisiklik olmadig1 gorilmiistiir.

Akgilingor ve dig. [7], saga donen araglardan kaynaklanan
anaakim gecikme hesabi i¢in asagidaki bagintiy1 nermislerdir:

Dang = —146.858 + 0.102U + 1774754V + 0.164Q
+ 73.5695D

Burada, U; hiz (mil/sa.); AV, agir arag orani (%); Q, trafik hacmi
(arag/sa.) ve SD, saga donen arag oranidir (%).

Sola dénen araglarla ilgili en kapsamli ¢calismalar Bonneson ve
McCoy [8] ile Bonneson ve Fitts [9] tarafindan yapilmistir.
Calismalarda, sola donen araglardan kaynaklanan anaakim
gecikmeleri, dort farkli yontem kullanilarak hesaplanmaya
calisilmistir. Calismalarin en 6nemli kabullerinden biri, sola
doniis yapilan yaklasimda ya sola doniis cebinin bulundugu ya
da yaklasimin iki seritten meydana geldigidir. Bu kabule gore,
anayoldan sola doniis yapmak isteyen araglarin arkasindaki
dogru gidecek siirticiiler, diger seride kayarak o seritteki
strtciilerin de gecikmesine sebep olabilmektedir. Eger
anayolda sadece tek serit varsa (sola doniis cebinin de
olmamasi durumunda), anayoldaki araclarin gecikmeleri
dogrudan sola doniis yapacak araglarin gecikmelerine bagh
olacaktir.

Anayoldaki araglarin gecikmeleri iizerine yapilmis en detayl
calismalar ise “ters oncelik” veya “aralik zorlama” iizerine
yapilmis olan c¢alismalardir [10]-[15]. Yapilan ¢alismalar,
yanyolda bekleyen siiriiclilerin, bekleme siiresi uzadik¢a
kavsaga giriste kural dis1 davranislar sergileyebildiklerini
gostermektedir. Bu durumda ise anayolda hareket eden
strlciiler, yavaslayarak veya durarak olas1 bir kazay
engellemeye c¢alisacaklardir. Bu durum genelde doénel
kavsaklar ve ¢evreyolu katilimlari i¢in incelenmis olsa da, her
tiir kontrolsiiz kavsak i¢in dikkate alinmasi gereken 6nemli bir
parametre olarak kabul edilebilir.

Anayoldaki araglar arasindaki zaman cinsinden aralik
degerlerinin Cowan M3 dagilimi ile modellenebilecegi
kabuliiyle, sinyalize olmayan bir kavsaktaki yanyol akiminin
kapasitesi agsagidaki baginti yardimiyla hesaplanabilir [14]:

_ aqce—A(T—A) (3)
Qo=

Burada, ge, yanyol kapasitesi (arag/sn.); qc, anayol akimini
(arag/sn.), T, yanyoldaki siiriiciilere ait kritik aralik kabulii
degerini (sn.), To yanyoldan giris yapan araglar arasindaki en
kiiciik zaman cinsinden takip araligini (sn.) ve A, anayoldaki
araglar arasindaki en kii¢iik zaman aralig1 degerini (sn.), aise
anayolda birbirinden bagimsiz hareket eden ara¢ oranini ifade
etmektedirler. Bagintida yer alan “4” ise Cowan M3 dagilimina
ait bir azaltma parametresi olup asagidaki sekilde
hesaplanabilir:

aqc
A —
1-Aq, (4)

Yapilan c¢alismalar, yanyoldan kavsaga giris icin bekleyen
stirticiilere ait gecikme siiresi arttikga, striiciilerin kabul
edecekleri kritik aralik kabul degerinin (T) azaldigini
gostermistir [14]. Gedizlioglu [1] ve Gedizlioglu ve Yayla [16]
calismalarinda, Tiirk siriiclilerin kontrolsiiz kavsaklarda
nispeten daha kisa zaman cinsinden araliklar1 kabul ettiklerini
belirtmislerdir. Troutbeck, kavsak yaklasimindan once ve
yanyol katiliminda, yanyoldan giris yapan araglar sebebiyle,
anayoldaki araglar arasindaki zaman cinsinden araliklarin
dagilimlarinin bir miktar  birbirlerinden farklilik
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gostereceklerini vurgulamistir [11],[12]. Bu fark asagidaki
baginti ile hesaplanan “C” parametresi kadardir:

1—e .
C =
[1—e2T=8) — }(T — Ty — A)e=A(T-2)] (>)

Buna gore, ters oncelik kosulunda yanyol kapasitesi asagidaki
sekilde hesaplanabilir:
aCq e 2T-0)

T (6)

de

Burada onemle vurgulanmasi gereken bir husus, “C”
parametresinin “1”’e esit veya kiiciik oldugudur. Bu da, ters
oncelik kosullarinda yanyoldan giris yapan siiriiciilerin
saldirgan davraniglarinin  beklenildiginin aksine yanyol
kapasitesinde bir diisiis meydana getirdigini gostermektedir.
Tanyel ve Yayla [17] ¢ok seritli yuvarlakada kavsaklarda
yaptiklar1 gozlemlerden benzer bir sonuca ulasmislardir.
Yanyol siriciilerinin  saldirgan  siiriis  6zellilerinden
kaynaklanan ters oncelik durumunda, yanyol kapasitesinde
diistis goriilmekte bunun yani sira anayoldaki araglar da
gecikmeye maruz kalmaktadir. Bu durum tim kavsak
basarimini  olumsuz ydnde etkilemektedir. Troutbeck
anayoldaki araglarin gecikmelerinin asagidaki sekilde
hesaplanabilecegini gostermistir [11]:

To+A—T

- ™

Dana = [1=P(0)]

Burada, P(0), yanyoldan kavsaga giren araclar nedeniyle anayol

akiminin gecikmeme olasilig1 olup asagidaki bagint1 yardimiyla
bulunabilir:

1-— e—l(T—A)

P(0) =
O) = Ao 27 =1, — e 2T D]

(8)

Saga donen araglardan kaynaklanan anaakim gecikmeleri
birkag sn. 5~6 dk. kadar degisiklik gosterebilmektedir [7]. Sola
doénen araglara ait gecikmelerin ise, sola doniis yapilan kolda
doniis cebi veya birden fazla serit bulunmasi durumunda arag
basina 5 sn. daha diisiik olacag goriilmiistiir [9]. Ancak, sola
dénen araglarla dogru gecis yapacak araglarin ayni seridi
paylasmalar1 durumunda sola donilisten kaynaklanan
gecikmelerin daha biiylik degerlere ulasabilecegi aciktir. Ters
oncelik kosulunda ise, bagint1 (7)’den de anlasilabilecegi iizere
anaakimdaki araglarin gecikmeleri, anaakimin 6zelliklerine ve
yanyoldan giris yapan siriiclilerin en kiiciikk takip araligl
degerine baghdir. Yanyoldaki siiriiciilerin kabul ettikleri aralik
degerleri diistiikce anaakimdaki gecikmeler de artmaktadir.

Yukarida da Dbelirtildigi gibi, anaakimdaki araclara ait
gecikmeler, li¢ degisik kosula bagli olarak meydana gelmekte ve
bunlara baglh olarak ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir.
Denetimsiz kavsaklardaki gercek anayol gecikmeleri olagan
trafik sartlar1 altinda birka¢ kosula ayni anda bagh olarak
olugsmaktadir ve kosullarin birlikte gozlemlenebilmesi ancak
stirticiilerin “DUR” veya “YOL VER” isaretlerine dolayisiyla
trafik kurallarina uymamasi ile miimkiin olabilir. Tamamen
kontrolstiz kavsaklarda ise anayoldaki ve yanyoldaki araglar
arasinda belirgin bir gecis Ustiinliigli tanimlanmadigindan
anayoldaki siiriicilerin “DUR” ve “YOL VER” Kkontrolli
kavsaklara oranla daha uzun gecikmelere maruz kalacaklar
beklenebilir.

Farkli trafik akim taleplerinde, farkli gecikme degerleri
gozlemlenebilecegi aciktir. Ancak trafik talebinin kosullarinin
onemli degisiklikler gosterdigi 6rnek sinyalize olmayan kavsak
bulunmasi oldukga gii¢tiir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda
belirlenen 6rnek kavsaklardan elde edilen veriler kullanilarak
AIMSUN benzetim programi 6lceklendirilerek farkli kontrol
kosullar1 (DUR, YOL VER veya tamamen kontrolsiiz) ve trafik
talep degerleri icin bir “T” kavsak iizerinde, anayol gecikmeleri
hesaplanmis; elde edilen sonuclardan yararlanarak deneysel
anaakim gecikme bagintilar1 elde edilmistir.

2 Benzetim modeli kurgusu

Calismada AIMSUN programi kullanilarak, bir “T” kavsak
izerinde anaakim gecikmeleri ve etki eden faktorler
incelenmeye c¢alisilmistir. Benzetim programlari, programi
hazirlayan proje ekibi tarafindan belirlenmis olan bazi kabuller
dogrultusunda calisirlar. Bu kabuller, ¢ogu zaman incelenen
sistemin Ozelliklerini tam anlamiyla yansitan sonuglar
vermeyebilirler. Bu durumda, program sonugclarinin
gecerliliginin ispatlanabilmesi i¢in baz1 parametrelerin
kullanicilar tarafindan bir 6l¢eklendirme islemine (kalibrasyon
¢alismasina) tabi tutulmalar1 gerekmektedir.

Kavsaklarda, benzetim modellerinin gercek¢i sonuglar verip
vermediginin kontrolii amaciyla her yaklasima ait gecikme
ve/veya kuyruk wuzunlugu degerleri toplanabilmektedir.
Calisma kapsaminda denetimsiz kavsak kosullarinin
modellenmesinde gerekli kalibrasyonun yapilabilmesi igin
izmir Narhdere (1 adet) ve Buca’da (2 adet) bulunan ii¢
kavsakta gozlemler yapilmis; bu kavsaklardan elde edilen
veriler  kullanilarak ~ AIMSUN  programinda kavsaklar
modellenmis, benzetim modelinden gecikme ve kuyruk
uzunlugu degerleri elde edilmistir. U¢ kavsagin genel
goriniimleri Sekil 2’de, kavsaklara ait bazi o6zellikler ise
Tablo 1'de sunulmaktadir.

Tablo 1: Calismada veri elde edilen kavsaklara ait bazi

Dokuzgesmeler

Kontrollii Ugkuyular

3.0
3.0 1.6

ozellikler.
Ad:
Giris Giris _a.u
seridi  seridi S pinis Donis
Kontrol Tipi Kavsak Ad1 Yaklagim Ad1 e i L N
Sayis1  Genigsligi w, ) Seridi  Cebi
() (we) (m) (Wmedian
(m)
Narhdere 2 6.6 28 SLD(30m)
Dur Kontrollii DEU Hastanesi  Fahrettin Altay 2 6.6 35 -
DEU Hastane 1 3.0 15
DEU Hukuk Fakiiltesi 1 35 1.6
Kontrolsiz ~ Buca Mezarhg DEU Tinaztepe Kamp. 1 30 16
Esil Yurdu 2 5.7 2.0
Buca Mezarligi 1 3.0 -- -- SD
Kasaplar Carsist 1 3.6
Yol-Ver DEU Tinaztepe Kamp. 1 36 24
1
1

Dokuzgesmeler

Buca Mezarlik kavsaginda 65 dk. Buca Dokuzgesmeler
kavsaginda 80 dk. Dokuz Eyliil Hastane Kavsaginda 55 dk. her
yonde video kamera gozlemi yapilmistir. Veri sayisini artirmak
amaciyla gozlemler 5’er dk. kaydirilmak suretiyle 15’er dk. veri
gruplar1 olusturulmus (0-15 dk. 5-20 dk. 10-25 dk. araliklar1
vb.) ve boylece toplam 127 adet gecikme ve kuyruk uzunlugu
verisi elde edilmistir.

Kavsaklarin dlgeklendirilmesi asamasinda, kavsak geometrisi
tanimlanmis; trafik akimi igcinde bulunan tasit kompozisyonu
belirlenerek her tasit tiiriine ait karakteristikler sisteme
girilmistir. Siriiciilere ait reaksiyon siireleri, yanyoldan
kavsaga katilan siriiclilerin kritik aralik kabul degerini
etkileyen bir parametredir. Bu sebeple siiriicli davranislarinin
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modellenmesi amaciyla reaksiyon degerleri degistirilerek
denemeler yapilmis ve siiriicii reaksiyon siirelerinin duran
stirticiiler i¢cin 1.2 sn. alinabilecegi; hareket halindeki stirticiiler
icin programda tanimlanmis deger olan 0.75 sn. alinmasinin
uygun sonuglar verdigi gorilmistir. Similasyonlar,
gozlemlenen farkl trafik akim degerleri i¢in hazirlanmis; analiz
sonucunda her bir kavsaga ve kavsak yaklasimina ait
gecikmeler ve kuyruk uzunluklari tespit edilmistir. S6z konusu
islemler her asama icin yirmi kez tekrarlanmis ve yirmi
tekrarin ortalamasi alinarak elde edilen degerler araziden
toplanan gercek verilerle karsilastirilmistir.

DEU
HASTANE

DEU HOTEL

a) Dokuz Eyliil Hastanesi Kavsag:

HUKUK
FAKCLTES]

b) Buca Dokuzgegmeler Kavsag:

BUCA
MEZARLIGI

c) Buca Mezarligs Kavsag:

Sekil 2: incelenen kavsaklarin sematik gériiniimii.

Sekil 3’te gozlenen ve benzetim programindan hesaplanan
gecikme degerlerinin, Sekil 4’te ise gozlenen ve benzetim
programindan bulunan kuyruk uzunlugu degerlerinin
karsilastirmas1 goriilmektedir. Sekillerde bulunan stirekli
cizgiler, gozlenen ve benzetim programindan elde edilen
sonuglar arasinda yapilmis olan dogrusal regresyon analiz
sonuglarim1 gostermektedir. Kesikli c¢izgiler ise, ideal yani
gozlenen gecikmelerle benzetim programindan elde edilmis
olan gecikmelerin ayni olma kosullarini gésteren bir dogrudur.
Her iki dogru birbirine ne denli yakinsa model o kadar
basarilidir denilebilir. Ayrica, sabit saymnin sifira, bagimsiz
degiskene ait katsayinin ise “1”e yakin olmasi beklenir. Sekiller
incelendiginde, kalibrasyon sonucunda gozlemlerden elde
edilen gecikme ve kuyruk uzunlugu degerlerinin, benzetim
programi sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

800 -
y=09252x+3.8597 -

2= '
700 R?=0.9141 i

600
500
400
300
200

100

Modelden elde edilen gecikme (saniye)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Gozlenen gecikme (saniye)

Sekil 3: Gozlemelerden ve benzetim programindan elde edilen
gecikmelerin karsilastirilmasi.
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Sekil 4: Gozlemelerden ve benzetim programindan elde edilen
kuyruk uzunluklarinin karsilastirilmasi.

Kalibrasyon asamasinda yapilan irdelemeler ve analizler
sonucunda elde edinilen deneyimler dogrultusunda, ¢alisma
kapsaminda farkli senaryolar {iretilmesi amaciyla bir “T”
kavsak tasarlanmistir. Benzetim programina temel alinan
kavsak drnegi Sekil 5’te sunulmaktadir.

1wISepeA 11eg
Dogu Yaklagimi

Kontrol Tr(i

1- Kontrolsiiz

2- Dur Kontrolli ®
3- Yol Ver Kontrollii YV

W Gliney Yaklagimi

Sekil 5: Benzetim Programinda kullanilan kavsak érnegi.
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Sekilden de goriilebildigi gibi, denetimsiz esdiizey T kavsaklar
bolinmemis ve tek seritli olarak tasarlanmistir. Serit
genislikleri 3.6 m, yaklasim egimleri %0, ideal doygun akim
degeri 1900 arag/sa. ve zirve sa. faktorii 0.92 ahimmigtir. Trafik
akimindaki tiim araglarin otomobil oldugu kabul edilmistir.
Araclarin saga doniis hiz degeri 15 km/sa. sola doniis hiz degeri
ise 25 km/sa. kabul edilmistir [18]. Kavsakta yaya hareketi ve
otobiis duragi bulunmamaktadir. Ayrica, yol Kkenarinda
araglarin park yapmasina izin verilmedigi; orta refiij ve ada
olmadig1 varsayllmistir.

Kavsak modelleri lizerinde trafik hacmi her yon i¢in, diger
yonlerin hacimleri sabit tutularak sifirdan baslayip ylizer
artirllarak 1200 arag/sa. trafik hacmine kadar sistem
calistirilmistir. Her hacim degeri i¢in sistem, yanyoldan anayol
yaklasimina girisin ve tiim doniis manevralarinin serbest
olarak yapilmasi (trafik isaretinin bulunmamasi); YOL VER ve
DUR isaretlerinin  bulundugu kosullar  6ngoriilerek
calistirilmistir. Her kontrol sekli ve trafik hacmi icin program
20 tekrar yapacak sekilde ¢alistirilmis ve sonuglarin ortalamasi
alinarak veri gruplari olusturulmustur.

3 Benzetim programi sonuclarinin
degerlendirilmesi

Sinyalize olmayan kavsaklarda anaakim araglarinin
gecikmelerinin  modellenmesinde, benzetim  programi
ciktilarindan yaralanarak, tamamen kontrolstiz, DUR ve YOL
VER kontrollii kavsaklar i¢in birer coklu regresyon modelinin
olusturulmast hedeflenmistir. Ilk asama olarak, bati
yaklasimindaki araclara ait gecikme degerleri modellenmeye
calisilmistir. Modeller ilk olarak gecikme iizerinde etken
olabilecek tiim parametreler dikkate alinarak elde edilmeye
calisiimistir:

¢ Qban, bat1 ydoniinden kavsaga gelen talep (arag/sa.),
e Qdogu, dogu yoninden kavsaga gelen talep (arag/sa.),

¢ Qeginey, gliney yaklasimindan kavsaga giris yapmis
olan arag sayisi (arag/sa.),

*  9%SDpan, bati yaklasimindan saga doéniis yapan arag
ylzdesi,

¢ %SLDdogu dogu yoniinden sola doniis yapan arag
ylzdesi,

¢ %SDban ve %SLDdogu degerleri analizlerde tam say1
olarak almmuistir (%25 i¢in 25 vb.).

Yapilan regresyon analizi sonucunda DUR ve YOL VER
kontrollii kavsaklarda, bat1 yaklasimina ait ana yol gecikmesi
lizerinde sadece bati yoniinden gelen trafik akimina (Qsan) ve
ayni yaklasimdan saga donen tasit oranina (%SDpan) ait
t-istatistikleri ile P degerlerinin anlaml oldugu goérilmistiir
(t-istatistikleri 2’den anlamli oranda biiylik ve P degeleri ise
0.05’in altindadir). Buna gore DUR ve YOL VER kontrolli
kavsaklarda, bati yaklasimina ait ana yol gecikmesinin
yanyoldan giren tasit oranindan daha ¢ok, anayoldan saga
donlis yapan araglarin yavaslanalarindan kaynaklandigi
anlasilmaktadir. Dogu yoniinden gelen trafik akiminin, bati
yoniinden gelen ve saga donlis yapan araglar sebebiyle bati
akiminda dogru gidecek araglarda meydana getirdigi
gecikmeler lizerinde etkisinin olmadig1 goriillmiistiir.

Buna gore, DUR kontrollii kavsagin bati yaklagimina ait
gecikme degeri asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir:

Dpatr = —4.305 + 0.014Qpqr, + 0.059%SDyan 9)

Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi YOL VER kontrollii kavsagin
bat1 yaklasimina ait gecikme bagintis1 asagidaki gibidir:

Dpar = —3.824 + 0.013Qpar, + 0.056%SDpan (10)

Bagintilarda Dras, bat1 yaklasimina ait anayol gecikmesini (sn.)
ifade etmektedir.

Hem DUR, hem de YOL VER kontrollii kavsaklarda, yanyoldan
kavsaga yaklasan siiriiciiler anayoldaki tasitlara yol vermek
zorundadir. Dolayisiyla yanyol trafik akiminin, anayoldaki
gecikme tUzerinde etkili olmasi beklenmemektedir. Ancak
tamamen kontrolsiiz kavsaklarda, anayol-yanyol ayrimi tam
olarak tanimli olmadigindan, anayol tasitlari, yanyoldan giris
yapacak tasitlar tarafindan gecikmeye maruz kalabileceklerdir.
Ulkemizde bu durum, nerdeyse tiim 1siksiz kavsaklarda
gorillmektedir. Nitekim, tamamen kontrolsiiz kavsak i¢in elde
edilen bagintida, yanyoldan gelen tasit sayisinin (Qginey)da etkili
oldugu goriilmektedir:

Dpat, = —15.657 + 0.026Qpqr, + 0.118%S Dy,

11
+0.011Qeganey (1)

Tablo 2: Bat1 yaklasimina ait regresyon analiz sonuglari.

Kavsak Tiiri
Kontrolsiiz Dur Yol ver
Model rZ 0.759 0.895 0.889
istatistikleri R 0574 0.801 0.791
Diiz R® 0.558 0.795 0.786
B -15.657 -4305 -3.824
Sabit Terim t -5.19 711 -6.34
p 0.000 0.000 0.000
B 0.026 0.014 0.013
Qban t 7.72 14.11 13.74
p 0.000 0.000 0.000
B 0.118 0.059 0.058
%SD bati t 263 | 441 | 427
p 0.000 0.000 0.000
B 0.011 - -
Qe giiney t 2.08 - -
p 0.041 - -

Bat1 yaklasimi hacminin 0~1200 tasit/sa. aralifinda degistigi,
giiney yaklasimindan tasit gelmedigi ve bat1 yoniinden saga
dénen arag oraninin ise %25 oldugu kabul edilerek (9), (10)
ve (11) bagintilar karsilastirilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6: Bat1 yaklasimi i¢in anayol gecikme modellerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 6 incelendiginde, DUR ve YOL VER kontrollii kavsaklarda
bat1 yoniinden saga donen tasitlar sebebiyle olusan gecikme
degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Diger
yandan tamamen Kkontrolsiiz kavsakta bati yaklagimina ait
gecikme degerlerinin 300 tasit/sa. degerine kadar DUR ve YOL
VER kontrollii kavsaklara oranla daha diisiik oldugu ancak bu
degerin tstiindeki degerlerde gecikmenin hizla arttig1 sonucu
elde edilmistir. Tiim kavsak tiirlerinde, ana akim trafik hacmi
arttikca yanyoldan giris yapan siriiciilerin daha kigiik
araliklar1 kabul ederek kavsaga giris yaptiklar1 ve buna bagh
olarak ana akimda gecikmeye yol actiklar1 soylenebilir. Ancak,
DUR ve YOL VER kontrollii kavsaklarda, yanyol akimi icinde yer
alan siiriiciilerin belirli oranda kuralara uyarak kavsaga
girdikleri anlasilmaktadir. Kontrolsiiz kavsaklarda ise,
yanyoldaki tasitlarin ana akimdaki bir araligi kabul etmeleri
durumunda, stirekli olarak kavsaga girmeye c¢alistiklari
benzetim programinda goézlemlenmistir. Bu durum, arazide
yapilan gozlemlere de uymaktadir. Diger bir degisle DUR ve
YOL VER kontrolli kavsaklarda daha ¢ok “aralik zorlama”,
kontrolstiz kavsaklarda ise daha c¢ok gecici “ters oncelik”
davranisi ortaya ¢cikmaktadir.

Giiney yaklasimindan gelen tasitlarin, bat1 yaklagimi tizerindeki
etkisi ise Sekil 7’den goriilebilmektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi, giiney yoniinden gelen tasit sayisi arttikea,
anayol gecikmesi de artmaktadir. Diger yandan, giiney
yaklasimindan gelen talebin ¢ok diisiik oldugu (<100 tasit/sa.)
kosulda, anayolda herhangi bir gecikme olmamaktadir. Anayol
ve yanyol talepleri ve dolayisiyla etkilesimleri arttik¢a, anayol
gecikme degerleri de artmaktadir.

Gecikme (saniye)

Sekil 7: Kontrolsiiz kavsak i¢in anayol gecikmesinin bat1 ve
giiney yaklasim taleplerine bagh degisimi.

Tablo 3'te Dogu yaklasimina ait gecikme modelleri
goriilmektedir. Modeller incelendiginde, her ti¢ kavsak tiirii igin
de bati yaklasimi talebinin (Qreu); bati yaklasimindan saga
donen tasit ylizdesinin (%SDbat) ve dogu yaklasimindan sola
doéniis oraninin (%SLDdogu), dogu yaklasiminin gecikmesinde
etkili oldugu goriilmektedir. Bagintilar incelendiginde, dogu
yaklasimindaki araglarin maruz kaldiklar1 gecikmeler {izerinde
bati yaklasimindan saga doniis yapan ara¢ yilizdesinin daha
etkin oldugu anlagilmaktadir. Bu da, kavsak tamamen
kontrolsiiz olarak calistiginda bile 6zellikle sola doniis yapan
striiclilerin, herhangi bir kaza meydana gelmemesi icin
engelleyici  akimdaki araglara  oncelik  tanidiklan
anlasilmaktadir.

Tablo 3: Dogu yaklasimina ait regresyon analizi sonuglart.

Kavsak Tiirii

Kontrolsiiz DUR Yol Ver

r 0.763 0.765 0.756

_ Model (4 0.582 0585 0572

istatistikleri —~

Diiz R 0.565 0.566 0.554
B -361.80  -285.22  -275.00

Sabit Terim t -7.34 -7.26 -6.34
p 0.000 0.000 0.000

B 0.42 0.34 0.32

Qs t 6.66 6.69 6.44

p 0.000 0.000 0.000

B 4.12 3.32 3.42

%SDan t 4.71 4.75 4.81
p 0.000 0.000 0.000

B 2.26 1.53 1.47

%Sz t 2.74 2.32 1.29
p 0.01 0.02 0.03

Regresyon analizinden elde edilmis olan bagintilar Tablo 3'ten
asagidaki sekilde yazilabilir.

Kontrolsiiz

Daogu = —361.80 + 0.424Qpar, + 4.12%SDpqr,

+ 2.26%SLD g0y (12)
DUR kontrolli
Dgogu = —285.22 + 0.34Qpqa¢ + 3.32%SDpqap
+ 1.53%SLDgog (13)
YOL VER Kontrolli
Daogu = —275.80 + 0.324Qpar, + 3.42%SDpgr, (14

+ 1.47%SLDgogy

Bat1 yaklasimi hacminin 0~1200 tasit/sa. araliginda degistigi
ve bat1 yoniinden saga donen tasit yiizdesi ile dogu yonlerinden
sola dénen arag oraninin % 25 oldugu kabul edilerek (12),(13)
ve (14) bagintilarnt karsilagtirlmistir  (Sekil 8). Sekil
incelendiginde, DUR ve YOL VER kontrolli kavsaklarda
gecikme degerlerinin  birbirlerine ¢ok yakin oldugu
gorilmektedir. Diger yandan yine beklenildigi gibi tamamen
kontrolsiiz kavsakta dogu yaklasimina ait gecikme degerlerinin
DUR ve YOL VER kontrollii kavsaklara oranla daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Hesaplar sonucunda elde edilen diger
bir sonug ise, dogu yaklasiminin sola dénen ve dogru gecis
yapan tasitlar tarafindan ortak kullanilan bir serit olmasi
sebebiyle, gecikme degerlerinin bati yaklasimina oranla ¢ok
daha ytiksek oldugudur.
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Sekil 8: Dogu yaklasimi icin anayol gecikme modellerinin
karsilastirilmasi.
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4 Sonuclar

Bu calismada, bir “T” kavsak orneginde, AIMSUN benzetim
programi kullanarak, anaakimdaki araglarin gecikmeleri
modellenmeye calisilmistir. Calisma sonucunda:

e DUR ve YOL VER kontrollii kavsaklarda anaakima ait
gecikme degerlerinin, incelenen trafik akim orani ve
bu akimdan saga doénen ara¢ ylizdesinden
etkilendikleri anlasilmistir. Ancak yanyoldan kavsaga
giris yapan araclarin etkisinin beklenilenden daha
diisik  oldugu anlagilmistir. Bunda  yanyol
kapasitesinin biiylik oranda anayol trafik hacmine
bagli olmasinin da 6nemli bir rolii bulunmaktadir,

e Diger yandan, tamamen Kkontrolsiiz kavsaklarda,
yanyola ait trafik talebinin, anaakim gecikmesinde
onemli bir rol oynadigi gértilmistir,

e Anaakimda sola donen aracglardan kaynaklanan
gecikme degerlerinde anayolda karsi yondeki akim,
bu akimdan saga doniis yaparak yanyola giren arag
ylzdesi ile incelenen trafik akiminda sola donen arag
ylizdesinin etken oldugu gorillmiistiir,

e  Analizler sonucunda, bat1 yaklasimina ait DUR ve YOL
VER kontrollii kavsak modellerinin, dogu yaklasimina
oranla daha basarii oldugu goriilmektedir. Dogu
yaklasimindan sola doéniis yapan siiriiciiler, bati
yaklasimindan saga donenlerin aksine daha fazla
engelleyici akimla karsilagsmakta ve daha uzun stireler
beklemek zorunda kalmakta; gecikme siireleri
uzadigindan kontrolsiiz kavsaktaki siirticiilere benzer
sekilde daha  kiigiik aralklar1 da  kabul
edebilmektedirler. Buna bagll olarak tamamen
kontrolstiz kavsaklardan elde edilen modellere
benzer sonuclar elde edilmistir,

¢  Bu sonuglar, tamamen kontrolsiiz kavsaklarda bile
ozellikle sola dontis yapan siiriiciilerin herhangi bir
kaza meydana gelmemesi icin biiylik oranda gecis
onceliklerine dikkat edebileceklerini gostermektedir.

Calisma kapsaminda gozlem yapilan kavsaklarda, siiriiciilerin
biiyiik oranda DUR veya YOL VER isaretlerine uymadiklari
gorilmiistiir. Tanyel ve Yaylanin [17] ¢alismalarinda, donel
kavsaklarda da benzer kosullarin bulundugu anlasilmaktadir.
Bu durum, kavsaklarimizin  kapasitelerinin  altinda
kullanilmasi; bunun sonucunda gecikmelerin artmasi ve daha
fazla yakit harcanmasi gibi olumsuz durumlar1 da beraberinde
getirmektedir.

Bundan sonraki ¢alismalarda, anayol araglarinin maruz
kaldiklar1 gecikmelere ait modellerin gozlem verilerine bagh
olarak gelistirilmesi gerekmektedir. Bu amagla yazarlar ileride
kritik aralik kabul degerleri, yan yol takip aralig1 degerleri ve
ara¢ kompozisyonunu da dikkate alan g¢alismalar yapmay:
planlamaktadirlar.
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