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Traffic Safety and Vulnerable Road Users in Low and
Middle-Income Countries

*Hiiseyin AKBULUT?, Alan R. WOODSIDE?

Abstract

Deaths and injuries caused by traffic accidents around the world have almost become
an epidemic and have become an unbearable social and economic burden for all
countries, especially low and middle-income countries. The World Health
Organization estimates that 1.35 million people die and 20 to 50 million people
become disabled per year due to traffic accidents. In addition, deaths and injuries
will increase by 80% over the next 20 years and are expected to rank second in the list
of causes of death in the world. While the measures taken in the high-income
countries in this data show a certain decrease on an annual basis, it is seen that more
than 90% of deaths and injuries occur in low and middle-income countries where the
registered vehicles in the world have 48%. It is seen that half of the deaths and injuries
in these low-income countries (54%) are vulnerable road users such as pedestrians,
bicycles and motorcycles, and those from low income, low socio-economic
environment such as low-income countries remain under a much heavier burden.
This situation is the result of ignoring or neglecting road users, who are priorities of
the vehicles and those who are in need of genuine protection, who prioritize the
movement of vehicles. Instead, it is thought that it will provide a significant
contribution to the creation of a transportation infrastructure with a weak, vulnerable
road users and a reduction in the number of deaths and injuries.

Keywords: Traffic Safety, Transportation Planning, Traffic Safety in Middle and Low
Income Countries.
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Orta ve Az Gelirli Ulkelerde Trafik Giivenligi Ve
Korumasiz Yol Kullanicilar

Ozet

Diinya genelinde trafik kazalarina bagh 6liim ve yaralanmalar adeta bir salgin halini
almis, dnlenemez bir sekilde biitiin tilkelerin, 6zellikle de diisiik ve orta gelirli iilkeler
acisindan katlanilamaz bir sosyal ve ekonomik yiik haline gelmistir. Diinya Saglik
Orgiitii tahminlerine gore, trafik kazalarina bagl olarak yilda 20 ila 50 milyon insan
sakat kalmakta, 1.35 milyon insan da hayatim1 kaybetmektedir. Buna ek olarak,
gelecek 20 yilda 6lim ve yaralanmalarin %80 oraninda artarak diinyadaki oliim
sebepleri siralamasinda ikinci siraya gelecegi tahmin edilmektedir. Bu verilerde yer
alan yiiksek gelirli iilkelerde alinan tedbirlerle yilik bazda belirli bir azalma
gozlenirken, diinyadaki kayitli araglarin %48 oranina sahip oldugu diisiik ve orta
gelirli {ilkelerde oliim ve yaralanmalarin %90 dan fazlasinin meydana geldigi
goriilmektedir. Gelir diizeyi diisiik bu iilkelerde meydana gelen Olim ve
yaralanmalarin yarisinin (%54), yaya, bisiklet ve motosiklet gibi korumasiz yol
kullanicilarin olmasi, az gelirli tlkeler gibi, az gelirli, diisiik sosyo-ekonomik
cevreden olanlarin ¢cok daha agir bir yiik altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu durumun
daha ¢ok arag oncelikli ve araglarin hareketini 6nceleyen, korumasiz ve asil koruma
ihtiyact olan yol kullanicilarin dikkate alinmamasinin veya ihmal edilmesinin
sonucunu olarak ortaya gikmaktadir. Bunun yerine, zayif, korunmaya muhtag yol
kullanicilarini kollayan bir ulasim alt-yapist anlayis: ile olusturulmasi, meydana
gelen olim ve yaralanmalarin azaltilmasinda ciddi oranda bir katki saglayacagi
distiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Trafik Giivenligi, Ulastirma Planlamasi, Orta ve Az Gelirli
Ulkelerde Trafik Giivenligi.
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1. Giris

Gelismekte olan iilkelerdeki son yillarda
meydana gelen ¢ok hizli artan arag sayis1
ve buna paralel oranda
artirllamayan karayolu alt-yapisi ve eski

ayni

kullanilan ulagim araglarinin devre dist
birakilamamasi, Ozellikle diisiik gelirli
ilkelerin yol giivenliginde ¢ok ciddi
zorluklara yiiz yiize kalmaktadirlar.
Diinya genelinde trafik kazalarina bagh
6liim ve yaralanmalar adeta bir salgin
halini almis, Onlenemez bir gsekilde
biitiin tlkelerde, ozellikle de diisiik ve
orta gelirli tilkeler agisindan
katlanilamaz bir sosyal ve ekonomik ytik
haline gelmistir. Sekil 1'de goriildiigii
gibi, Diinya Saghk  Orgiitii'niin
tahminlerine gore, trafik kazalarina
bagh olarak yilda 20 ila 50 milyon insan
sakat kalmakta, 1.3 milyon insan da
hayatin1  kaybetmektedir.
olarak, gelecek 20 yilda olim ve
yaralanmalarin %80 oraninda artarak
diinyadaki

Buna ek

oliim sebepleri
siralamasinda ikinci siraya gelecegi
tahmin edilmektedir [1, 2]. Bu verilerde
yer alan yiiksek gelirli iilkeler aldig:
tedbirlerle yillik bazda belirli bir azalma
gozlenirken, Oliim ve yaralanmalarin
%90 dan fazlasinin meydana geldigi
diisiik ve orta gelirli tilkeler, diinyadaki
kayith araglarin %48 oraninda sahip
olmalar1 dikkate alinmasi gereken bir
esitsizliktir [1, 3]. Sekil 2'de gosterildigi
gibi, diisiik ve orta gelirli {ilkelerde
meydana gelen kazalarda devamli bir
artig olacag1 beklenirken, yiiksek gelirli
iilkelerde  diisme olacagi
edilmektedir. Diisiik ve orta gelirli
iilkelerin ¢ok daha «ciddi plan
programlarla yol kullanicilar: ve alt-yapi

yap1

tahmin

konusunda stirdiiriilebilir bir

kurmalar1  Oncelikli konu  haline
getirerek  farkindaligin
gerekmektedir. Orta ve diisiik gelirli bu

iilkelerdeki meydana gelen olim ve

artirilmasi

yaralanmalarin yarisinin, yaya, bisiklet
ve motosiklet gibi
kullanicilarin oldugu gortilmektedir [1,
4, 8]. Sekil 3'te goruldiigti gibi, bir
milyon niifusa diisen Oliim oranlarn
disiik ve yiiksek gelirli {ilkeler
arasindaki makasmm ¢ok agldig:
goriilmektedir. Yiiksek gelirli tilkeler,
orta ve diisiik gelirli tilkelere nazaran
¢ok daha uzun siiredir trafik giivenligi

korumasiz yol

ve kazalarin getirdigi agir sosyal ve
ekonomik faturalarin Onlenmesi igin
bliyiik gayretler sarf ederek daha

givenli yol, hatta sifir Olim ve
yaralanma hedefi tizerinde
calismaktadirlar. Genelde 1ii¢ temel

parametre {izerinde, alt-yap, arag ve yol
kullanicilan {izerinde yogunlasarak ¢ok
ciddi gelismeler saglamaktalar. Arac ve
alt yap1 sorunlarindan daha ziyade kaza
nedenlerinin ¢ok yiiksek oranlarda yol
kullanicilarina, yani siiriicii ve yayalara
bagh oldugu igin, insan davranisini
kontrol eden hatta devre disi birakan
otonom bir yap1 iizerinde
calismaktadirlar. Yiiksek gelirli
iilkelerde devamli olarak yapilan bu
calismalara ragmen, orta ve az gelismis
tilkelerin ayni oranda
yogunlasamamasinin ¢esitli nedenleri
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin en basinda,
ekonomik kaynaklar
yapisindan ziyade daha farkli alanlarda
kullanilmaktadir.  Refah  diizeyini
artirmaya g¢alisirken, ayni oranda artan
ara¢ sayisindaki artisa paralel, karayolu

ulagtirma  alt-
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alt-yapisindaki gelisme ayni oranda

saglanamamaktadir.
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Sekil 1. Diinya’da farkli bolgelerde 100 000 niifusa diigen trafik kazalarinda 6liim oranlar: [2]
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Sekil 2. Diisiik ve orta gelir diizeyindeki iilkeler ile yiiksek gelir diizeyindeki iilkelerde 2010-
2020 aras1 kaza 6liim oranlar1 projeksiyon degerleri [2]
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Sekil 3. Gelir gruplarina gore, trafik kazalarinda 1 000 000 niifusa diisen 6liim orani [1]

Orta ve diiglik gelirli iilkelerin temel  modlarina ragmen ¢ok daha ucuz olan
¢ikmazlarinda biriside, diger ulasim  karayolu alt yapisi ile yiik ve yolcu
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tasimaciiginin  {istesinden gelinmeye
calisilmaktadir [5, 6]. Bunun sonucu
olarak,
korumasiz yol kullanicilarin kullanacagi
alanlarin olmamasi veya yetersiz olusu,

yetersiz karayolu ag1 ve

karayolu ulasim altyapis1 giivensiz bir
platforma doniismekte ve olusacak
kazalarda korumasiz yol kullanicilarin
biiyiik oranda 6liim ve yaralanmalarina
neden olmaktadir [8]. Bu durumun daha
cok aracg oncelikli ve araclarin hareketini
onceleyen, korumasiz ve asil koruma
ihtiyact olan yol kullarucilarin dikkate
alinmamasinin veya ihmal edilmesinin
sonucunu olarak ortaya ¢gikmaktadir.

2. Sosyo-Ekonomik Yap: ve Trafik
Kazalarn

Ulkelerin  sosyo-ekonomik yapisina,
gelir sevilerine gore yapilan
degerlendirmelerde, disiik gelirli

tilkelerin trafik kazlarindaki oliim ve
yaralanma oranlar1 agisindan ytiiksek
gelirli iilkelere gore cok daha agir bir
yiik altinda kaldigi ve ¢ok daha agir
sosyal ve ekonomik faturalar &dedigi
(Sekil.3).
kendine

goriilmektedir Bunun her

tilkenin 0zgli  nedenleri
olmasina ragmen, genelde dengesiz bir
ulasim modu se¢imi ve agirlikli olarak
yolcu ve yiik tasimaciligimin karayolu
alt-yapis1 ile yapilmaya calisiimasi,
yetersiz kaynak aktarimi nedeni ile
karayolu
kullanicilar tesislerindeki yetersizlikler

One gikmaktadr.

alt-yapt ve diger yol

Benzer sekilde, diisiik ve orta gelirli
iilkelerde de daha az gelirli sosyal
siniflardan gelen insanlarin daha f{ist
sosyal kimlikten gelen insanlara gore
¢ok daha agir bir yiik altinda kaldig:

goriilmektedir [8]. Bunun en temel
disiik
kesimde yasayan
calisma, alisveris vb. ihtiyaglari i¢in daha
uzun bir seyahat yapma zorunlulugu

vardir. Bu alanlarda yasayan insanlarin

nedenleri, sosyo-ekonomik

insanlarin  egitim,

hem karayolu alt-yapisi hem de ulasim
araclar1 a¢isindan daha yetersiz ve daha
glivensiz bir durumdadirlar. Egitim i¢in
seyahat etmek zorunda olan ¢ocuklarin
yaya olarak veya bisiklet kullanarak
seyahat etmeleri olusacak kazalarin
olimciil ~ sonuglara oldugu
goriilmektedir. Kullanilan toplu tasim
araglar1 ‘da hem bakimsiz hem de ¢ok
dolu olarak kullanildig: icin, ¢ok fazla

neden

olumlii kazaya neden olmaktalar [4, 7,
8]. Daha yiiksek gelirli insalarin sahip
oldugu daha giivenli 6zel arag ve toplu
tasim araclarina erigim imkanlar1 sinirh
olmaktadir. Ozellikle 0-4 yas arasinda
olim ve yaralanma orami ¢ok yiiksek
olmaktadir. Bunun en temel nedeni,
ailelerin ¢ocuk sayisinin fazla olmasi ve
araclarinda ¢ocuk baglama kitlerinin
olmamas! veya yetersiz olmasi veya iki
kisilik motosiklet ile ¢ok fazla yolcunun
seyahat etmek zorunda kalmasidir.
Trafik kazalarindaki dagilim oranlars,
hem f{ilkeler arasinda hem de iilkelerin
sosyo-ekonomik yapilarinin ayni oranda
etkilenmedigi, daha zayif olanlarin daha
fazla oOlim ve yaralanmaya maruz
kaldig1 goriilmektedir.

3. Yetersiz Alt-yap1 ve Korumasiz Yol
Kullanicilar

Diisiik gelirli {ilkeler genelde karayolu
agirlikli bir ulagim alt-yapist
benimsemek zorunda kaldiklar1 ve
dengesiz ulasim modlar1 ile talebin
karsilanmaya calisildig1 bilinmektedir.
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Ozellikle korumasiz yol kullanicilarina
hizmet vermesi beklenen yaya kaldirimu,
banket, yaya ve bisikletlerin kullanacag1
yollarin yetersizligi veya olmamasi,
yaya  olarak, Dbisiklet  kullanma
seceneginden baska
imkani bulamayan yol kullanicilar1 ¢ok

seyahat etme

ciddi risk altinda seyahat etmek zorunda
kalmaktadir. $Sekil.4.'te goriildiigi gibi,
diisiik gelirli iilkelerde korumasiz yol
kullamicilarinin,  yaya, bisiklet ve

motosiklet, toplam kaza oranindaki

60
50
40
30
20
10

0

Oliim Orani

Dort Tekerlekli Aragta Korumasiz Yol Kullanicist

Yolcu

paymun %50 si gibi ¢ok yliksek bir
degere sahiptir [7, 8]. Bu yiiksek gelirli
oldukca
yliksek oldugu goriilmektedir. Yiiksek
gelirli  tlkelerin,
kullanmicilarinin daha giivenli seyahat

iilkelerle  kiyaslandiginda

korumasiz ~ yol

etmesi icin gerekli alt-yapi ve yaya ve
bisiklet oncelikli bir anlayisla trafigin
denetime tabi
tutulmasi, yaya ve bisiklet kazalarinm ve

diizenlenmesi ve siki
Oliimleri kaza oranlar1 icerisinde ¢ok az

bir diizeye indirgemislerdir [9].

46

6
[

Diger

Sekil 4. Diisiik gelirli tilkelerde korumasiz yol kullanicilari 6liim orani [1]

Neredeyse %50 ye yakin oraninda
meydana gelen Oliim oranlarindaki en
biiyiik paym altyap: ile beraber, yol
kullanicilarin egitimi ve etkin bir sekilde
yapilamayan denetleme ile
yetersizlikler de
oynamaktadirlar [10]. Ozellikle egitim
icin yeterli kaynak aktarilamamasi
karayolu trafiginde kaotik bir durumun
ortaya ¢ikmasmma neden olmaktadir.
Buna ek olarak, denetleme kurumlarina

ilgili
onemli rol

aktarilamayan insan kaynagi ve
denetleme araglarmin yetersizligi de bu
kaotik durumun ¢oziimiine katki

saglamaktan uzaktir.

4. Kazalarin Onlenmesi ve Miidahale
Noktalar1

Biitiin iilkelerin kendine 6zgii, sosyal ve
ekonomik yapilari, buna bagl davranis
bicimleri ve siyasi karar verme siiregleri
oldugu, her iilkenin sorunu O&zgiin
oldugu igin ¢6ziim Onerileri de farkl
olacaktir. Buna ragmen basarili program
ve ¢alismalar yaparak trafik kazalar1 ve
buna bagli 6lim ve yaralanmalarin
kabul edilebilir bir seviyeye getirmeleri,
hatta sifir 6liim ve kaza orani hedefi ile
ilerlemeleri basarilarindan
Ogrenilecek ve adapte edilecek yapilar
Cok wuzun zaman igerisinde
1srarct bir ¢alismanin sonucunda bu
noktalara gelindigi dikkate alinirsa,

onlarin

vardir.
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mildahale noktalarin c¢ok dikkatli ve
ve Dbelirli
yayilmasi programin basarisi agisindan
onemlidir. Aksi durumda program
sturdiiriilebilir = olmaktan
basarisiz olmasi kacinilmazdir. Ornek
Tiirkiye'de Saglik
Orgiitiiniin koordinasyonunda yapilan
RS 10 projesinde emniyet
kullanimi 6n plana ¢ikarilmistir. Kemer
kullanimindaki

stnirli  tutulmas: zamana

uzak ve

olarak, Diinya

kemeri
saglanacak  basar1
kazalardaki Oliim ve yaralanmalarin

%50 oraninda azaltacagr bilinmektedir.
Benzer sekilde, Rusya’da yapilan RS 10

Guvenli Yol
ve Yol
Kenari

Giivenli
Karayolu

projesinde ise alkollii ara¢ kullanimina
yogunlasilmistir. Benzer sekilde, etkin
bir sonug¢ alinabilmesi icin miidahale
noktalarmin  ¢ok  iyi
gerekmektedir. Bunlara ek olarak, ¢ok
uzun siiredir basarili ¢alismalar yiiriiten
Isve¢ vb. “Vision
mottosu ile yaptig1 calismalarin, Sekil
5’de oldugu gibi, giivenli yol, giivenli
ara¢ ve gilivenli yol kullanici hedefi ile
olusturulacak programlar ve miidahale
noktalar1 kurulan modelin basarisini
artiracaktir.

belirlenmesi

tilkelerin zero”

Giivenli Yol
Kullanicilar:

Guvenli
Arag

Sekil 5. Kazalarin tolerans sinirlarinda kalmasi i¢in miidahale noktalar: [2]

5. Sonug

Gelismis iilkelerle kiyaslandiginda,
gelismekte olan ve az gelismis tilkelerin
trafik kazalarindaki 6liim ve yaralanma
oranlari, ara¢ sayisinin nispeten ¢ok az
ragmen kabul edilebilir
degerlerin ¢ok tiizerindedir. Bu sadece
sosyal bir sorundan g¢ok saghk

olmasina

sisteminin ve ekonomik yapinin da ¢ok
ciddi bir yiik alinda oldugunu
gostermektedir. Genellikle araglarin
hareketini 6nceleyen, korumasiz ve asil
koruma ihtiyact olan yol kullanicilarin
dikkate alinmamasi veya ihmal edilmesi,
diigiik gelirli gruplann risk altinda
seyahat etmek zorunda birakmaktadir.
Ozellikle diisiikk  gelir  grubundaki
iilkelerin ve burada yasayan diisiik
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gelirli bolgelerde yasayan insanlarin en
korumasiz olan gruplarin oldugu
goriilmektedir [1, 3, 11]. Bu tiir yol
kullanicilarinin bulundugu bolgelerdeki
yetersiz alt-yap1 ve yol kenar1 karayolu
yapilarinin yetersizligi ile beraber daha
az gelismis ulasim araglari, hayvanla
cekilen, iki tekerlekli araclar, bisiklet,
motosiklet ve yaya olarak seyahat etmek
zorunda  kalmalarn bu  grubun
ihtiyaclarina  yogunlasilmasi,  zayif,
korunmaya muhta¢ yol kullanicilarin
kollayan bir ulasim alt-yapist anlayisi,
meydana gelen 6liim ve yaralanmalarin
azaltilmasinda ciddi oranda bir katki
saglayacag diistiniilmektedir [10].

Orta gelirli tlkelerin icine diistligii
otomobil agirlikli, karayoluna bagimh
bir yap1 ile ulagim talebinin geleneksel
anlayis olan “talep tahmin modeline
gore kurulan ulasim alt-yapisi” ile
ulagim talebinin karsilanmaya
calisilmast sistemin kitlenmesine yol
agmaktadir. Bunun yerine talebin
yonetilmesi, ve multi-modal bir ulasim
alt-yapisiin insasi, sehirlerin
yayalastirilmas1  stirdiiriilebilir ~ bir
ulasim modelinin kurulmasma ciddi
katki saglayacaktir.

Diisiik ve orta gelirli iilkelerin, giivensiz
ulasim altyapismma bagli o6lim ve
yaralanmalarin ve &denmek zorunda
olunan sosyal ve ekonomik faturalarin
azaltilmasi igin, kisa, orta ve uzun
donem plan ve programlarla oliim ve
yaralanmalarin kabul edilebilir sinirlara
digliriilmesi i¢in biitin  kurum ve
kuruluslari ile koordinasyon igerisinde
calisilmasi programin basarisi igin 6nem
arz etmektedir.
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Determination of Change of Soil Properties on Chip
Sealed Roads by Dynamic Cone Penetration (DCP) Test
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Abstract

One of the most widely used road pavement in Turkey is chip seals. The length of
67333 km road network in Turkey consists of 39 333 km is chip sealed road
pavements. The performance of chip sealed road pavements are influenced by many
factors such as sub layer conditions, design, construction, material etc. Since the
surface coatings on the granular base course don’t have load bearing capacities, this
task is carried out by layers such as base and sub-base layers. Therefore, these layers
have a great effect on chip sealed road pavement performance. In this study, DCP
tests were carried out at five different chip sealed test roads and the bearing capacity
changes in the base and sub base/subgrade layers were determined and compared
with the route performance indices.

Key Words: Chip Seals, Performance, DCP Test, Base, Sub Base, CBR.
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Dinamik Koni Penetrasyon (DCP) Deneyi ile Sathi
Kaplamal1 Giizergahlarda Zemin Ozelliklerinin
Degisiminin Belirlenmesi

Ozet

Tiirkiye’de en yogun kullanilan karayolu kaplamalarinin basinda sathi kaplamalar
gelmektedir. 67333 km uzunlugundaki Tiirkiye karayolu agimin 39333 km’si sathi
kaplamali yollardan olusmaktadir. Sathi kaplamalarin performans: alt tabaka
kosullari, dizayn, yapim, malzeme vb gibi pek ¢ok faktorden etkilenmektedir.
Grandiiler temel {izerine yapilan sathi kaplamalarin yiik tasima kapasiteleri olmadig1
i¢in bu gorev temel ve alt temel gibi tabakalar tarafindan yapilmaktadir. Dolayisi ile
sathi kaplama performans1 tiizerinde bu tabakalarin olduk¢a biiyiik etkisi
bulunmaktadir. Bu ¢alismada bes farkh sathi kaplamali giizergahta belirli araliklarla
DCP (Dinamik Koni Penetrasyon) deneyleri gergeklestirilerek sathi kaplamali
tistyapilarda temel ve alt temel tabakasindaki tasima giicii degisimleri belirlenmis ve
glizergah performans indeksleri ile karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sathi Kaplama, Performans, DCP Deneyi, Temel, Alt Temel, CBR.
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1. Giris

Kaplamanin zamana bagli olarak yapisal
veya fonksiyonel durumunun olgiilerek
tanimlanmasi1  kaplama performansi
olarak nitelendirilmektedir [1]. Yol
tistyap1 miihendisliginde “performans”
terimi genellikle “bitmis bir {iriintin
veya imalatin zaman i¢inde sergiledigi
davranig” olarak tanimlanmaktadir [11].
Prozzi'ye (2001) gore yol iistyapilar
trafik ytikleri ve gevrenin etkisi altinda
stirekli olarak bozulma egilimindedir,
dolayistyla Prozzi bir yolun servis 6mrii
boyunca trafik yiikleri ve ¢evre etkilerini
arzu edilir sekilde kargilama yetenegini
performans  olarak
1950’lerin basinda nicel olarak asfalt
kaplama performansmin  Olciilmesi
gerekliligi fikri olusmus ve Devlet
Karayollar1 Idaresi Bat: Birligi (WASHO)
bir deneme yolu imalat1 gerceklestirerek
kaplamalarda meydana gelen
bozulmalar: belirlemeye calismis fakat
bozulmalar konusunda fikir birligine

tanimlamistir.

varillamayinca bu denemeler basarili
olamamistir. Daha 1960'li yillarda
Birlesik Devletler, Devlet Karayollar1
Idaresi  Birliginde (AASHO) yol
deneyleri tasarlanmis ve istatistikgiler
kaplama  tasarim  denklemlerinin
gelistirilebilmesi icin performansla ilgili
bazi  objektif  Olciimlerin  gerekli
oldugunun farkina varmislardir. Buna
gore performans terimi kaplamanin
servis verebilirligi — zaman egrisi altinda
kalan alan olarak tanimlanmuistur.

Servis verebilirlik/performans fikri ilk

olarak AASHO yol deneyleri ile

13

uygulanmistir [2]. Subagio vd. (2005),
kaplama performansini, “servis Omrii

boyunca trafide hizmet verebilme
kapasitesi” olarak tanimlamislardir.
Kaplama  performansimni etkileyen
faktorler arasinda baslangic tasima

glicii, imalat kalitesi, agir trafik hacmi
(ylklerin biiytikliigii) ve tekrar sayisi,
drenaj sartlari, iklim, bakim politikalari
ve uygulamalar1 sayilabilir. Ister yapisal
ister fonksiyonel egrisi
olsun, baslangicta kaplama performans
oldukca stabildir. Ilerleyen
zamanlarda kaplama durumu hizli bir
sekilde kotiilesmeye baslar. “Kritik
seviye olarak” adlandirilan bu asamada
gliclendirici  bir kaplama
tabakasi  gereklidir, sayet Onlem
alinmadan bozulmanin kritik seviyenin
daha da
verilirse bu asamada kaplama bozulur
ve yeniden yapilmas: gerekir [1]. Sathi
kaplamalarda gesitli nedenlerden dolay1
zaman ic¢inde goriilen bozulma tiirleri
giderek  kaplama  performansimin
azalmasina neden olmaktadir. Trafik
ytikleri yol iistyapilarinin performansini
biiytik  faktorlerden
birisidir. Kaplamada olusan hasarlarin

performans

egrisi

takviye

Otesine ilerlemesine izin

etkileyen en

timiinde bu yiiklerin biiyiikligii ve
toplami en Onemli etkendir [3, 4, 5].

Tiirkiye’de sathi kaplamalarin
performansina dogrudan veya dolayl
olarak etki ettigi diisiiniilen

parametreler Sekil 1'de verilmistir.
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Sathi Kaplamanin
Sartnameye Uygun
Yapilip Yapilmadig:

Giizergahin
Geometrisi
ve Konumu

Dingil Yiikii
Tekerriir Sayisi

v
Bitiim-Agrega  [rresereressNperereereseneressnethreneresnenens Morenerenes Yiizey
Adezyonu Gegirimsizligi
4 A A A
Sathi
Kaplama
Bitiim- Performansi
Agrega \ Sathi Kaplamanin
Ozellikleri Tek Kat veya

Daha Fazla Olusu

Tklim Taban Zemini, Yiizeysel ve Yiizey
(Yagis Durumu, | Alttemel ve Temel | Alt1 Drenajin Uygun
Don etkisi, kar, Tabakalarin Tasima Bir Sekilde Yapilip

yagmur vb.) Giicti Yapilmadig1

Sekil 1. Sathi kaplama performansina dogrudan veya dolayli olarak etki ettigi diisiiniilen
parametreler (Karasahin ve Giirer, 2007)

Sathi
tasima

kaplamalarin kaplama olarak

giicii kabul
edilmektedir. Bu durumda graniiler
temel sathi
kaplamalarin performanslar1 iizerinde
temel ve alttemel gibi tabakalarin tasima
giiclerinin oldukga biiyiik etkisi oldugu
Bu
calismasinda bes farkli sathi kaplama
glizergahinda DCP (Dinamik Koni
Penetrasyon testleri) 1 yil boyunca
mevsim  gegislerinde dort  kez
tekrarlanmig yapilan  gorsel

olmadig1

lizerine yapilan

disiiniilmektedir. makale

ve
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performans degerlendirmesi sonucu ile
zemin tasima glicii degisimleri ile

iligkilendirilmistir.
2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Calisma deneylerin yapildig: test yollars,
deney tarihleri ve bu yollara ait YOGT
trafik degerleri Cizelge 1'de verilmistir
DCP deneyleri her giizergahta 3 farklh
noktada ve en kritik nokta olan banket
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bolgesinde yapilmistir. Her test yolunda
ti¢ farkli mevsim ve tarih igerisinde
gerceklestirilmistir. Giizergahlardan

Finike-Demre ve Aksar-Gole test

yollarinda alttemel tabakas1
bulunmamaktadir. Test yollarmin GPR

ile ol¢ciilen ortalama temel ve alttemel

kalinliklari ise Cizelge 2’de verilmistir.

Tablo 1. Test yollarinin konumlari ve 6l¢iim yillarindaki trafik bilgileri

Yol Konumu Deney _ =
Tarihleri e 2 g . @ g o
O] 2 S-S 2 = g
o = 2 £ o
p £ € F S} V; o
1 2 3 © o

[o)} o o

S8 = B
Soma- S % RN ss0 2789 256 65 500 201

Kirkagag - o 9

[sp} [N N

N (q\] [qll

[o)} o o

. S8 = B
Akgehir- 9 ¢ o 8916 4890 482 380 2107 1057

Argitham - o 3

Lo o \O

N — N

[o)} o o

. S8 = B
Kalecik- 8§ 8 3713 2713 235 123 531 111

Kirikkale S o S

o (a9} (o)}

i (o] N

o o o

i i —

o o o
Aksar-Gole & o o 2440 1881 197 51 278 33

S & g

(39} \O <t

— o o

(o)) o o

o — —

o o o
Finike-Demre & & & 2440 1881 197 51 278 33

-~ o g

<t 9] (o))

i o i

Tablo 2. Test yollarinin temel ve alttemel kalinliklar

Yol Konumu

Temel Kalinlig1 (cm)

Alttemel Kalinlig1 (cm)

Soma-Kirkagac
Aksehir-Argithani
Kalecik-Kirikkale

Aksar-Gole

Finike-Demre

24
29
27
16
23

18
28
24
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2.2 DCP Deneyi

Bu deney yontemi, dinamik konik
penetrasyon deney cihazinin iizerine
diistiriilen 8 kg'lik agirlik ile, sikismis
temel alttemel
malzemelerinde zeminlerdeki
penetrasyon orani Olgiiliir. Penetrasyon
orani yerindeki temel veya alttemel
malzemesinin dayanimu ile ilgilidir ve
buradan  yola  ckilarak

graniiler ve

ve

zemin

e s &

16 mm Capmda
" BatirmaUcu
Dereceli Batirma
|| CubuZuOlcedi
Diigey Olgek

1'my ¢ Kadar Dejighm
nin

 dnin
1

U (Cikrahbilir vers — 5:1
Dezistirilebilir)

Dikey P o
Kimar ;:&k;y&lsns:k
Imm
(1/8in) \“. s
ol
\—MMN

tabakasinin CBR (Kaliforniya Tasima
Oranlar), tabaka ve iistyapiin yapisal
sayilar1 (SN) tahmin edilir.

Cihaz 60”lik actya sahip konik ucu olan
¢ubugunun
yerlestirilmis bir 6rs ve bunun {iizerine
575 mm ytikseklikten diisen 8 kg’'lik bir
agirhiga sahiptir (Sekil 2). Konik ug ¢ap1
20 mm ¢ubuk ¢ap1 ise 16 mm’dir.

penetrometre uzerine

Sekil 2. Dinamik konik penetrasyon deney cihazi (Giirer, 2010)

Okumalar genellikle 5 veya 10 kere
agirlik diistirmeden sonra yapilir, agirlik
diisiirme sayist genellikle konik ucun
kaplama altindaki tabakalara batmasina
bagli olarak degisir. Iyi graniiler temeller
icin genellikle 5-10 diisiirmeden sonra
okumalar yapilirken daha zayif olan
alttemel ve taban zeminlerinde 1-2

16

diisiirmede uygun okuma
yapilabilmektedir. Genellikle yumusak
zemin tabakalar1 i¢in 1 diisiirme yeterli
olurken, normal zemin tabakalar1 i¢in 5
diisirme, ¢ok direngli zemin tabakalar:
igin 10 diisiirme yeterli olmaktadir.
Deneyde diisen agirlik sayisina karsilik
olan batma miktar1 kaydedilir ve her



Determination of Change of Soil Properties on Surface Covered Roads by Dynamic Cone Penetration (DCP) Test

deney icin konik penetrasyon orani
Elde
penetrasyon oraru ile California Tasima

hesaplanur. edilen ortalama
oranlar ile Elastisite modjiilleri tahmin
edilebilir [7]. Ustyapt dayamim sayisi
(SN) ise (1) esitliginden hesaplanir.
SN = Y, A+ T; @)

Penetrasyon derinlikleri uygulamaya
gore degismekle birlikte, yolla ilgili
yapilan ¢alismalar i¢in s6z konusu deger
900 mm’den daha azdir. Sayet bes agirlik
diistirmesinden sonra 2 mm’den fazla
deformasyon olmamissa 75
mm’den daha fazla bir deformasyon

veya

meydana gelmisse deney durdurularak
bagska bir noktada deney tekrar edilir.
Yeni deney noktas: eski noktadan en az
300 mm uzakta olmalidir.

Deneysel
verilerden yola ¢ikarak CBR oranlarmin
tahmin edilmesinde Transporation Road
Research Laboratory (TRRL) tarafindan
gelistirilen, DCP veri analiz programi
[12] CBR
degerlerindeki degisimler
hesaplanmustir. Yerindeki CBR'1n
belirlenmesinde DCP indeks degerinden
DCP  indeks degeri,
disiirmede her bir
diisiirmeye karsilik gelen penetrasyon
degeridir (diisme/mm). Bu deger ile
uygun korelasyon
kullanilarak yerindeki CBR degeri veya
kayma dayanimi hesaplamr. Ornegin
CBR degerinin hesaplanmas: igin U.S.
Army Corps of Engineers tarafindan (2)
esitligi Onerilmistir.

calismalardan elde edilen

kullarularak tabakalarin

yararlanilir.
kiimiilatif

denklemi

292
DpcpLi2

CBR =

)
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Bu denklem CBR degeri 10’dan kiigiik
olan CL tiirii zeminler ve CH tiirii
olmak tizere tiim
Bu tip
zeminlerde ise U.S. Army Corps of
Engineers tarafindan (3) ve (4) esitlikleri
Onerilmistir.

zeminler harig

zeminlerde kullanilirlar.

CL Tirti Zeminler, CBR < 10:
1

CBR = (0,017019xDCP)?2 (3)
CH Tiirti Zeminler,

1
CBR = (0,002871xDCP) )
Bu c¢alismada ise TRL tarafindan
gelistirilen (5) esitligi kullanilarak

hesaplamalar yapilmistir.

log,o(CBR) = 2,48 — 1,057log,,(p.0.) (5)
(p. 0. : penetrasyon orani)

3. Bulgular

3.1 Dinamik Konik Penetrasyon (DCP)
Deney Bulgular:

Yapilan DCP deneyi sonucunda test
yollarinin 1-3. Olglimler arasinda temel
tabakast CBR degisimleri Sekil 3.de
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore
yagmur oldugu,
ilkbahar mevsimine rastlayan 2. 6l¢iim
periyodunda tabakast CBR
degerlerinde oneli azalmalar
belirlenmistir. Uclincii 6l¢iimlerde bazi
yollarda CBR degerlerinde azalmalar
goriiliirken baz1 yollarda yiikselme
goriilmiistiir. Finike-Demre test yolu
yarma en kesitinde olup genellikle
zemin kayadir. Bunun bir sonucu olarak
yaz CBR  degerleri
yiikselmistir. mevsiminde ise

yagislarinin  fazla

temel

mevsiminde
Kis
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heyelan potansiyeli olan bir zemine
sahip oldugu icin CBR degerlerinde
onemli azalmalar goriilmiistiir. Aksar-
Gole, Kalecik-Kiriklale, Aksehir-

120
100
80

40
20

Temel Tabakas1 CBR (%)

(=]

100
91 96 93
82
72 70
o1 54
I ST s I 45I 45 46
1 2 3

Olgiim Sayilar

Argithan1  gibi kesimlerdeki temel
tabakasti CBR  azalmalarinin ise
tabakanin tagima giici kaybindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

B Soma-Kirkagag

Aksehir-Argithani
W Kalecik-Kirikkale
B Aksar-Gole

M Finike Demre

Sekil 3. Test yollarmin temel tabakasit CBR degisimleri

300
250
200
150
100

5

191

Alttemel Tabakasi CBR (%)
S

157 168
119 123
98 99
I a I r
0
1 2

Ol¢iim Sayilar

B Soma-Kirkagag

Aksehir-Argithani
W Kalecik-Kirikkale
B Aksar-Gole

B Finike Demre

264 246
203
99
73
3

Sekil 4. Test yollarnin altemel/taban zemini tabakast CBR degisimleri

Tim  test  kesimlerinin  yapisal
sayllarinda kis mevsiminde ve bahar
mevsiminden sonraki Ol¢timler olan
uciincti  Ol¢imlerde azalmalar dikkat

cekmektedir (Sekil 5). Bunun da en
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onemli sebebinin yagislar nedeniyle

tabakalardaki tasima glicii
kayiplarindan kaynaklandig1
distiniilmektedir.
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1,07

1,50 B Soma-Kirkagag

1,34

1,24

Aksehir-Argithani
0,93

0,82
I M Kalecik-Kirikkale
3

B Aksar-Gole

M Finike Demre

Sekil 5. Test yollarmin SN degisimleri

a@ 250 2,36
~
8 2,00 1,61 1,73
g 150 135
< 1,08
8 86 0,88
= 1,00 0,72 0,84
T 0,50
£
."2" 0,00
1 2
Olgiim Sayilar
4. Sonuglar

Sathi kaplama gibi graniiler temel
tizerine yapilan ve temel ve alt temel
tabakasinin tasima giicti ile performansi
dogrudan  iligkili olan bu tip
kaplamalarin  yapisal durumlarinin
degerlendirilmesi kalite
kontrollerinin  giivenilir bir sekilde
yapilmasinda DCP deneyi 6nemli bir
gostergedir. Yerinde tistyap1

performansinin  hizh sekilde

ve

bir
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olglilmesinde kullanilabilecek bu deney
diger esnek {istyapilarin performans
Ol¢timlerinde de kullanilabilir.
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Abstract

In this study, the properties of concrete parquet stones with stone powder are
investigated. For this purpose, CEM 42,5 R type cement, two aggregate gradations
(0-4 and 6-12 mm) were used. Stone powder was used as 5% and 10% by weight of
cement, and Na:SOs additive was used as 1% of cement. Test samples were prepared
in 6 different mixtures, one of which was a control mixture. Water / cement ratio was
kept constant in all mixtures and this rate was taken as 0.3. The components were
mixed in the pan mixer until they were homogenous and then shaped in a vibrating
parquet machine. 12 pieces of parquet were produced from each series of mixtures
and subjected to water curing for 28 days in order to gain strength. Curing on the
samples applied; tensile strength, Bohme abrasion rate, water absorption, apparent
porosity, unit weight and apparent density tests were performed. According to the
findings, the added stone powder to the mixtures decreased the tensile strength, unit
weight and apparent density values of the specimens. However, bohme abrasion rate,
water absorption and porosity increased. With the addition of Na:SOs and stone
powder admixture, it was concluded that the tensile strength and bohme abrasion
rate values were increased.
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Beton Parke Tas1 Ozelliklerine Tas Unu Katkisinin
Etkileri

Ozet

Bu calismada tas unu katkili beton parke taslarinin 6zellikleri arastirilmistir. Bu
amacla karisimlarda CEM I 42,5 R tipi ¢imento, 0-4 ve 6-12 mm’lik iki farkli agrega
gradasyonu kullanilmistir. Tag unu katkisi, ¢imentonun agirlik¢a % 5i ve % 10'u
oraninda, Na25Os katkist ise ¢cimentonun % 1'i oraninda kullamilmistir. Biri kontrol
karisimi olmak tizere toplam 6 farkli karisimda deney ornekleri hazirlanmistir. Tim
karisimlarda su/¢cimento orami sabit tutulmus ve bu oran 0,3 olarak alinmistir.
Bilesenler pan mikserde homojen bir hale gelinceye kadar karistirilmis ve ardindan
vibrasyonlu parke makinesinde sekillendirilmistir. Her karisim serisinden 12 adet
parke Ornegi iiretilmis ve dayanim kazanmalari amaciyla 28 giin su kiiriine tabi
tutulmuslardir. Kiir uygulanan 6rnekler iizerinde; yarmada ¢ekme dayanimi, béhme
asinma orani, su emme, goriiniir porozite, birim hacim agirlik ve goriiniir yogunluk
deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, karisimlara eklenen tas unu
katkis1 Orneklerin yarmada cekme dayanimi, birim hacim agirligi ve goriiniir
yogunluk degerlerini diisiiriirken; bohme asinmasi, su emme ve porozite degerlerini
arttirmistir. Na2SOs ve tas unu katkisinin beraber uygulandig karisimlarda ise tas
unu katkisinin artmasiyla birlikte yarmada ¢ekme dayanimi ve bohme asinma
degerlerinde artislar belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Parke, Cimento, Tas Unu.
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1. Giris

Dayanikh temiz  bir
olusturabilme
genelde tas

uygulamalarinin

ve ylzey
agisindan
kaplama

oldugu
diisiiniilmektedir [1]. Yaya yollari, bahge
peyzaji gibi
kaplamalarinda kullanilabilen parke
taslar1 genelde dogal tastan iiretilmekte
olup
taslarindan daha saglam ve dayamikh
olmasi nedeniyle Oncelikle
edilmektedir [2]. Bu tip kaplama
malzemelerinin ~ {iretiminde  artan

olanaklar1
parke
avantajli

alanlarin

ve park

betondan  {iiretilen  parke

tercih

talepler dogrultusunda is¢iligin uzun
zaman almasi ve bununla birlikte estetik
kaygilar nedeniyle belirli bir isgilik
isteyen diizgiin boyutlu parke taslar
kullanomi da artmistir. Bu artis ile
beraber {iretilen dogal tas parkelerin
ekonomikligi, {iretimi ve kalitesinin
degiskenlik gostermesinden dolay1 bu
malzemeye kars1 beton parke taslar1 6n
plana  ¢ikmaya Aymni
zamanda dogal tas parke kaplama
malzemelerinin ~ 6nemli istiin
ozelliklerini  tasiyabilecek prefabrike
parke malzemelerinin {iretilebilmesi
adina arastirmalar baslamistir [1, 3]. Bu

baglamistir.

ve

arastirmalar neticesinde prefabrik beton
parke degisik tip ve
boyutlarda {iretilmekte ve son yillarda
beton parke kaplama uygulamalarinda
kullanilmaktadir [3].

malzemeleri

Yapilan bir caligmada kilitli beton parke
taslarinin 6zellikleri ve yapimi hakkinda

arastirmalar  yapilmis olup, beton
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parkelerin artmasinin
nedeni olarak bu malzemelerin kolayca
temin edilebilen malzemeler olmasi,

hammaddenin

taleplerinin

tamamen yerli
elde
bakim ve onarim kolayliklarindan 6tiirii
olduklar1 belirtilmistir. Bu c¢alisma
sonucunda kilitli parke tasi
malzemelerinin kent ve meydanlarda
rahatlikla  kullanlabilecegi bu
uygulamalarin desteklenmesi gerektigi

goriisii savunulmustur [3].

kaynaklardan edilebilmesi ile

ve

Yapilan bu calismada ise, beton kilitli
parke tasi tiretiminde filler malzeme
olarak tas unu katkisimin ve Na2SOs

katkisinin  parke tasi Ozelliklerinde
meydana getirdikleri degisimler
incelenmistir.

2. Materyal and Metot

Karisimlarin hazirlanmasinda, 0-4 mm
ve 6-12 mm tane smiflarina uygun
agrega, CEM I 425 R tipi portland
¢imentosu, filler malzeme olarak kireg
tast kokenli tag unu katkisi ¢cimentonun
agirlikga % 5 ile % 10'u oraninda ve
Naz504 ise yine ¢imento miktarinin % 1'i

oraninda kimyasal aktivator olarak
karisimlara eklenmistir.

Beton  parke taslari,  laboratuar
ortaminda vibrasyonlu parke

makinesinde, TS 802 [4] beton karigim
hesabina gore ve su/¢cimento oraru 0,3
olacak sekilde hazirlanmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Ornek gruplari ve karigim oranlari

Malzemeler A B C D E F
Agrega 0-4 mm. (kg.) 26.4 26.2 26.0 26.4 26.2 26.0
Agrega 6-12 mm. (kg) 39.6 39.3 39.0 39.6 39.3 39.0
Cimento (kg.) 10 10 10 10 10 10
Tas unu (filler) (%) 0 5 10 0 5 10
Naz504 (%) - - - 1 1 1
Su/Cimento Oram 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Hazirlanan karisimlar parke kalibinda Burada;

sekillendirildikten =~ sonra  dayanum

kazanmalar1 amaciyla su tankimna T: Yarmada cekme dayamm, MPa

yerlestirilmis ve 28 giin boyunca su
bekletilerek  kiir
Kiir uygulanan
Orneklere, fiziksel ve mekanik testler
uygulanmistir. 28 glin  sonunda
orneklerde yarmada cekme dayanimu,
asinma

igerisinde islemi

uygulanmisgtir.

ve su emme degerleri
arastirllmistir. Yarmada ¢ekme deneyi
TS 2824 EN 1338 [5] standardina uygun

olarak gerceklestirilmistir.

Yarmada c¢ekme dayanimi testinde
orneklere yiikleme yapilirken, yiik 0,05
MPa/sn  gerilme artis1  yapilarak
gerceklestirilmistir. Kirilma alani esitlik

(1) yardimiyla hesaplanmistir;

S=1Ixt 1)

Burada;

S: Kirilma alani (mm?)

I: Ust ve altinda yapilan iki 6lgmenin
ortalamasi
uzunlugu (mm)

t: Biri ortadan, diger ikisi kenarlardan

olarak kirilma kesitinin

yapilan ii¢ 6l¢gmenin ortalamas: olarak
kirilma diizlemindeki kalinlig1 (mm)

Yarmada g¢ekme dayanimu esitlik (2)
yardimiyla hesaplanmistir;

T =0.637 X k< )
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P: Kirilma yiikii, N
k: Asagidaki esitlikle hesaplanan parke
tas1 kalinligi igin diizeltme katsayisidir.

Beton blok kalinligi; 140 mm < t < 180
_¢2
mmise, k =13 —-30 X O1871% dir.
1000
Asinma dayanumi TS 2824 EN 1338 [5]
standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. ~Bohme  asinma
cihazinda 75 devir/dakika siiresince

asindirma uygulanmaistir.

Fiziksel ozelliklerin belirlenmesi
amactyla her 6rnek grubundan, ii¢ 6rnek
oncelikle etiivde degismez agirliga

gelinceye kadar kurutulmus (Wi) ve
ardindan bir giin siireyle kiir kavuzunda
bekletilmistir. Daha sonra bu 6rneklerin
su i¢inde asili agirliklar1 (W2) ve suya
doygun yilizey kuru agirhklarn (Ws)
belirlenerek Orneklerin fiziksel
Ozellikleri asagida verilen formdiller
(esitlik 3-6) yardimiyla belirlenmistir.

Su Emme (%) = (") x 100 (3)
1
Porozite (%) = (%) x 100 4)
3—W2
gr w1
Bulk Yogunluk (Cm—3) v (5)
3—W2
Gorunur Yogunluk (jn—r3) = lew (6)
1~ W2
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3. Bulgular

Orneklerden elde edilen yarmada gekme
dayanimi ve bohme aginma degerleri
Tablo 2’de verilmistir. TS 2824 EN 1338
[5] standardina gore parke taslarinin
karakteristik yarmada ¢cekme
dayanimmin (T), 3.6 MPa’dan daha
kiiciik olmamas1 gerektigi belirtilmistir.

Ayrica tek deney sonuglarindan higbirisi
2.9 MPa’dan daha kii¢iik olmamali ve
numune kirilma yiiklerinden hicbirisi de
250 N/mm’den daha kii¢iik olmamasi
gerektigi belirtilmis olup, deneye tabi
tutulan tiim Orneklerde bu istenilen
sartlarin saglandig belirlenmistir.

Tablo 2. Orneklere ait yarmada cekme dayanimi ve béhme aginma degerleri

Ornek Grubu A B C D E F
Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa) 5.94 5.44 5.38 4.68 5.07 5.55
Bohme asinmasi (mm) 1991 2127 2439 21.68 2493  28.39

Yarmada c¢ekme dayanimi degerleri
incelendiginde,  tas katkist
orneklerin ¢ekme dayanimi
mukavemetini azaltmistir (B ve C 6rnek
grubu).
aktivator olarak eklenen Na:SOs ve tag

unu

Bunun yaminda kimyasal

unu katkisi beraber yapildiginda (E ve F
ornek grubu), Orneklerin  ¢ekme
dayanimi mukavemetinin arttig
gozlenmistir. %0 ve %5 tas unu katkili
ornekler Na:50s  katkist
orneklerin  mukavemet  degerlerini
azaltmistir. Bunun yaninda %10 tas unu
katkili  Orneklerde  bu  katkimin
kullanilmasiyla dayamm degerlerinde

igerisinde

artis gozlenmistir.

Asmma oranlar1 dikkate alindiginda ise
yapilan katkilarin asinma miktarlarin

arttirdigl goriilmiistiir. Bu Orneklere
Naz50s katkisimin yapilmasiyla birlikte
sadece tas unu katkist bulunan ornekler
ile kiyaslandiginda, asinma degerlerinde
biraz daha fazla artislar gozlenmistir.
Asinma degerleri, 6rneklerin 28 giinliik
su kiirti sonunda uygulanmistir. Burada
ornek biinyelerinde yeterli hidratasyon
gelisiminin referans Ornege gore (A
ornek grubu) olusmamas: ve neticede
daha zayif bir yapida olmasi, asinma
degerlerinin artisinda bir  gerekge
oldugu diistiniilmektedir.

Bohme asinma degerlerine gore, A
karisimina ait parke &rnekleri TS 2824
EN 1338 [5]'e gore 4. Smif (I), B ve D
ornekleri 3.5mf (H) parke smifinda yer
almaktadir (Tablo 3).

Tablo 3. TS 2824 EN 1338 standardinda verilen parke sinifi

Simif  Sinif Gerekli Sartlar
Gosterimi Ek G’de tarif edilen deney metodu kullanilarak dlgiilen deger
F Performans Olciilmez
H <23 mm
I <20 mm
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Tablo 4. Beton parke drneklerine ait baz: fiziksel 6zellikler

Seri Ad1 Su Emme Porozite Birim H. Ag,. Gor. Yog.
(%) (%) (gr/cm?) (gr/cm?)
A 4.01 9.71 2.42 2.68
B 4.36 10.41 2.38 2.66
C 4.50 10.63 2.36 2.64
D 4.25 10.08 2.37 2.64
E 4.38 9.80 2.24 2.48
F 3.02 7.26 2.40 2.59

Orneklerin fiziksel 6zellikleri Tablo 4’de
verilmistir. Elde edilen bulgulara gore
tas Orneklerin
gozenekliligini arttirmistir. Ornekler
igerisinde %10 tas unu katkisi bulunan C
ornekleri %10,63 ile en fazla gozenege
sahip beton parke 6rnekleridir. Bununla
birlikte, tas unu ve Na250: katkisimin

unu katkist1 parke

beraber yapildig1 Orneklerde tas unu

katkisinin artmasi orneklerin

gozenekliligini azalttig1 gozlenmistir.

Sadece tas wunu katkist bulunan
Oorneklerin porozite ve su emme
degerleri katki orani  miktarinin

artmasiyla birlikte artis goOstermistir.
Biinyede gozenek oraninin artmasi
birim  hacim  agirlhik  degerlerini

4. Sonuglar

Tas unu katkis1 Orneklerin yarmada
¢ekme dayanimi, birim hacim agirlig: ve
goriiniir yogunluk degerlerini
diisiiriirken, bohme asinmasi, su emme
ve porozite degerlerini
Naz504 ve tag unu katkisinin beraber

uygulandig1 karisimlarda ise yarmada

arttirmigtir.

26

azaltmaktadir. Dolayisiyla bu 6rneklerin

yarmada c¢ekme dayanimi degerleri
katki oranmin artmasiyla birlikte
azalmistir.

Tas unu ve Na2SO: katkili 6rneklerin
gozenek oranlar1 sadece tas unu katkili
Orneklere daha  disiik
seviyelerde belirlenmistir.

nazaran

oldugu
Bunun yaninda, Na:5Os katkili 6rnekler
icerisinde en yiiksek yarmada g¢ekme
dayanimi degerine sahip olan F serisi
ornekleri tiim Ornek gruplari igerisinde
en diisiik porozite (%7,26) ve su emme
(%3,02) orani degerlerine sahip oldugu
gozlenmistir.

¢ekme dayanimi ve bohme asinma
degerlerinde artislar belirlenmistir. TS
2824 EN 1338’e gore, A ornek grubuna
ait parke ornekleri 4. Smif (I), B ve D
ornekleri ise 3.51mf (H) parke sinifinda
yer almaktadir.
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Abstract

Population and valuable investments have been increasing day by day in basins.
Thus, urban rives create a serious potential risk in the cities. This paper investigates
the impacts of the percentages of the impermeable surfaces on the discharges from
sub-catchments of the Lower Wortley Beck, Leeds, UK. Lower Wortley is in
urbanized and ungauged part of the basin. The fluvial flood events were created by
combining hydrological and hydrodynamic models for various events. Flood events
were designed by using Revitalised Flood Hydrograph (ReFH) rainfall-runoff
models. The impact of land use changes was examined by applying various Extent of
urban and suburban cover (URBEXT) parameter of the Flood Estimation Handbook
(FEH) catchment descriptor. Also, flood extents were simulated by linking Flood
Modeler Suite with TUFLOW, hydrodynamic models. The outcomes of these
simulations are probabilistic inundation maps with maximum water depth values.
Thus, the impact of the different percentages of the impermeable surfaces of the sub-
catchments on the discharge and fluvial flood risk at the downstream can be
observed. These outcomes can be used to enrich the flood resilience approaches by
city councils.

Keywords: Probabilistic Fluvial Flood Risk Assessment, Urban Rivers, Land Use
Change, URBEXT.
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1. Introduction

Fluvial flood can be the most significant
natural threat all over the world [1, 2, 3].
In addition, urbanization can alter the
size of a flood event by increasing
surface runoff and decreasing the
catchment response time [4]. Thus,
intense discharge at the outfall of sub-
catchment can affect the downstream
flood size [5]. Especially, the rivers in the
developing basins
influenced by the land use change in a
sub-catchment [6].

can be directly

The aim of this research is to investigate
the influence of the percentage of the
impermeable surface on the discharge
and fluvial flood risk at the downstream
[7]. The research focuses on the Lower
Wortley, Leeds, UK. The
Environment Agency flood zone map
displays that this area is in flood zone 3
where has a 1in a 100 year or higher risk
of fluvial flooding [8, 9]. Secondly, the
Lower Wortley Beck are affected by
discharges of the sub-catchments of the
Wortley Beck which are Farnley and
Farnley Wood. The discharges of sub-
catchments of the Wortley are combined
at the Lower Wortley. Thirdly, there is a
culvert in here. The culvert can cause
backwater effect in this location [8].
Lastly, the consequences of a fluvial

Firstly,

flood event in this location can affect
directly transportation links between the
M621 and A6110. This area has been
undergoing urbanization [10] so the
consequences of flood events will be
much serious also, an updated
assessment of the probability of the flood
events in this location is necessary to
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manage the future flood risk for Wortley
Beck catchment.

In this paper, the impact of the land use
on the fluvial flood risk was analyzed by

the the
percentage of impermeable surfaces on

investigating influence of
the discharge from the outlet of the sub-
catchment. Firstly, the impact of the land
use change was analyzed by using
different Extent of urban and suburban
cover (URBEXT) parameter values in

this research.

The impact of the extent of catchment
has  always
considered for assessment of the flood
frequency and catchment response times
[4]. Initially, an Ordnance Survey (OS)
1:50,000 scale map was used to define the
urban and suburban areas in the
catchment in 1975, then digital Land
Cover Map of Great Britain (LCMGB)
was produced by the CEH Monks Wood
[4]. However, in 1990, satellite imagery

urbanization been

was used to define urban and suburban
land cover data. This data was used to
derivate the URBEXT1990 values for
calculations of the Flood estimation
handbook [4].

Secondly, due to the Wortley Beck was
an ungauged catchment therefore, the
discharges of the sub-catchments of the
Wortley Beck were estimated by
applying an  event-based flood
estimation method. Guo and Adams
recommended the event-based
probabilistic model in 1998 [11]. Also,
the event-based probabilistic models can
be used to compute discharge for a
specified return period in ungauged
catchments [12]. These designed rainfall
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events can be integrated with a loss
model and inserted into a flow routing
model to simulate flood events [13, 14].

As a result of this, the designed
discharges were integrated with a 1D/2D
hydrodynamic fluvial flood model to
assess the downstream flood risk in this
research. The 1D/2D hydrodynamic
fluvial flood software was Flood
Modeler Suite link TUFLOW in this
study. In addition to the 1D river
channel model, a 2D solver is necessary
to simulate the fluvial flood extent.
Therefore, the Environment Agency
investigated a 2D solver tool to link 1D
Flood Modeller Suite. Two-dimensional
Unsteady FLOW (TUFLOW) was one of
the 2D solvers, producing reliable flood
extents [15]. The link between the Flood
Modeller Suite (CH2M) and the
TUFLOW (BMT WMB) tools has been
classified as suitable for simulations
flood extents [16-19].

2. Material and Method

This research conducted an analysis of
the impact of the land use change on the
downstream flood risk. Thus, the effects
of the ratio of the impermeable surfaces
on outflow discharge of the sub-
catchment could be examined. The
Revitalised Flood Hydrograph (ReFH)
rainfall-runoff Model and a one-
dimensional Flood Modeller Suite link
TUFLOW

hydrodynamic model were used.

two-dimensional

The probabilistic fluvial flood risk at the
Lower Wortley due to the land use
change was assessed by applying these
following stages, first, as result of the

31

Wortley Beck is urbanized and
ungauged basin, to calculate inflow,
Rainfall-Runoff =~ method for the
ungauged site was used. Discharges
from sub-catchments into the Lower
Wortley Beck were computed by using
Revitalised Flood Hydrograph (ReFH)
methods in Flood Modeller Suite
framework [20]. Properties of the sub-
catchments were found in the Flood
Estimation Handbook CD-ROM 3.
the percentage of the
impermeable surfaces in the catchment
was examined by using the extent of
urban and suburban land cover for a
specific year (URBEXT). Putro also
examined the impact of urbanization on
the fluvial system by using URBEXT in
2013. URBEXT is a catchment descriptor
parameter in the ReFH rainfall-runoff
model of the Flood Modeler Suite.
Different values of the URBEXT
parameter were used to analyze the
response of the sub-catchments to the
urbanization by observing the change on
the discharge and catchment respond
time.

Second,

The Revitalised Flood Hydrograph
rainfall-runoff model is a physically-
based conceptual model [21, 22]. A loss
model, routing model and a base flow
model are the sub-models of the ReFH
model. The ReFH rainfall-runoff Model
can be used to generate flood events
from designed rainfall by considering
the concept of seasonal variation in soil
moisture content [21]. Loss model is
used to calculate net rainfall. The total
flow of the catchment is calculated by
adding the base flow [7].
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Initially, to design the rainfall events,
critical storm durations (D) of FB and
FWB sub-catchments were calculated

catchment descriptor parameters of the
equations were obtained from the FEH
CD-ROM 3.0 [23] by using Easting-

from Equation 1. Time to peak was  Northing coordinates of the sub-
calculated from equation 2. The  catchments (Table 1).

The Critical Storm Duration

D=Tp(1+ %), D = the Critical Storm Duration (h), TP = Time to Peak (1)

Time to Peak

Tp = 1.563 x PROPWET 1% x DPLBAR®®® x (1 + URBEXT)™33* x DPSBAR™%?8 (2)

Where at Equation 1 and 2;

DPLBAR: mean drainage path length
(km)

DPSBAR: Mean of all the inter-nodal
slopes for the catchment (m/km)
PROPWET: index of proportion of time
that soils are wet

SAAR (mm): Standard Period Average
Annual Rainfall (mm)

SPRHOST: Standard Percentage Runoff
(%) derived using HOST classification
URBEXT190: FEH index of fractional
urban extent for 1990 [24]; [22].

Table 1. Catchment descriptors of FB and FWB sub-catchments

Area URBEX19% SAAR PROPWET DPLBAR BFIHOST DPSBAR
(km?)
FB 29.67 0.1704 799 0.33 5.85 0.449 753
FWB 20.95 0.2314 731 0.32 4.87 0.359 61.7

The undeveloped area and developed area of the sub-catchments;
Undeveloped Area = (AREA — (AREA X URBEXT))

Developed Area = (AREA X URBEXT)

The calculation of the area of the
developed and undeveloped land cover
of the sub-catchments of the Wortley
Beck was calculated by using equation 3.

In addition to these calculations, to
assess the impact of the ratio of
urbanization on the fluvial flood risk, the

€))

ratio of the urban land cover in the sub-
catchment was calculated for different
scenarios [7].

Equation 4 was used to calculate the
increase in the ratio of the developed
area in the sub-catchment.

Urbanisation expansion factor (UEF) [25],

UEF = 0.8165 + 0.2254 TAN — 1{=02 75

} (4)
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Reducing the ratio of the developed area
in the sub-catchment was the one other
scenario in this study [7]. The rate of the
developed area of the Farnley Wood
Beck basin was decreased to the

Total percentage imperviousness [26],

I =30% Urban = 30% 2.05 URBEXT = 0.615 URBEXT

Third, probabilistic fluvial flood maps
with maximum water depth (m) were
produced by using Flood Modeller Suite
link TUFLOW. The one-dimensional
hydraulic model was used to simulate
the river channel system of the Lower
Wortley Beck was modelled by Flood
Modeler Suite (v 3.7.0) software (CH2M
HILL/Halcrow (UK)). Flood Modeller
Suite software uses the finite difference
method to solve the De Saint Venant
Equation for the calculations of the
unsteady flow. Flood extents of the
Lower Wortley were modelled by
linking TUFLOW (v 2013-12-AD- ISP-
wo64) in this study [7].

TUFLOW software was generated by
BMT WBM. Also, the hydrodynamic
model was linked to the geographic
information system (GIS) tool to produce
these maps by using LiDAR data.

The data sets of the hydraulic structures
and initial conditions of the Lower
Wortley Beck were taken from the
Environment Agency. The Digital
Terrain Model (DTM) data set was
supplied at 8m resolution from the
Agency and the UK
Ordnance Survey.

Environment
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minimum  rate.  Kjeldsen  (2009)
mentioned that 30 % of a catchment
could be the minimum rate of the

developed area (Equation 5).

)
3. Results and Discussion

To assess the impact of the rate of the
impermeable the
catchment on the fluvial flood risk,
firstly, the ratio of the developed area in
the sub-catchments were computed.

surface in sub-

Initially, URBEXTi9% value of the of
Farnley and Farnley Wood is 0.17 and
0.23,
surface of the Farnley and Farnley Wood

respectively. The impermeable

is 5.06 km? and 4.8 km? respectively in
the 1990 year.

For the first assessment, the ratio of the
developed area in the sub-catchments
was increased by calculating the
Urbanization Expansion Factor for the
year of 2016 (Equation 4). Thus, the rate
of the urban land cover becomes greater
than the year of 1990 for the sub-
catchments.

The rate of the impermeable area of sub-
catchments was calculated as 0.27 for the
Farnley and 0.37 for Farnley Wood for
the year 2016 [7].

For the second assessment, the ratio of
the developed area in Farnley Wood
Beck (FWB)  sub-catchment was
decreased to 0.15 by applying equation 5
[7]. The impermeable surface of the
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Farnley Wood for the first scenario is
7.86 km?and for the second scenario is 3
km?. The impermeable surface of the
Farnley is 8.13 km? for the first scenario
and the impermeable surface of the
Farnley was not decreased for the
second scenario due to the URBEXT1990
value of the Farnley is already very small
that is 0.17.

Secondly, catchment response time (time
to peak (Tr)) and storm duration (D) of
Farnley and Farnley Wood were
calculated to estimate discharge [7].

Initially, the catchment response time of
the Farnley and Farnley Wood sub-
catchments are 27 h and 22 h
respectively. Also, estimated rainfall
duration values of the Farnley and
Farnley Wood sub-catchments are 4.8 h
and 3.8 h respectively.

30
25 -
20 -
15 -
10 -

Discgharge (m?%/s)

For the first scenario, the catchment
response time of the Farnley and Farnley
Wood sub-catchments were computed
by using Equation 2 Time to Peak and
Equation 1 The Critical Storm Duration
URBEXT2016 values of the FB and FWB
basins are 0.27 and 0.375 respectively.
Catchment response time the Farnley
and Farnley Wood sub-catchments are
20 h and 1.5 h respectively. The
estimated rainfall duration values the
sub-
are 3.6 h and 264 h
respectively [7].

Farnley and Farnley Wood

catchments

Next, Critical Storm Duration values
were entered in the Flood Modeller Suite
ReFH boundary framework and
discharge hydrographs were designed
(Figure 1).

——FWB 50yr. URBEXT0.375

——FWB 50yr. URBEXT0.23

FWB 50yr. URBEXT 0.15
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Figure 1. Discharge for a 2 % AEP on the upstream boundary

Peak values of the discharges from
Farnley Wood Beck are 14 m3/s, 19m?/s,
and 29m3/s respectively for a 2 % AEP
flood event. This can be seen from Figure
1 that when the ratio of the impermeable
surface is increased catchment response
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time becomes greater but peak discharge
becomes smaller [7].

Lastly, the discharges were entered into
the 1D link 2D hydrodynamic model and
fluvial flood extents were produced with
maximum water depts (Figure 2) [7].
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Figure 2. Water depth percentage (%)

This can be seen from Figure 2 that when
the ratio of URBEXT increases, the flood
depth can become greater.

The fluvial flood extent of a 2 % AEP
flood event for initial conditions, which
are each URBEXT values of Farnley and
Farnley Wood are 0.17 and 0.23
respectively, is 0.26 km?2. The fluvial
flood extent of a2 % AEP flood event for
the first scenario, which is the ratio of
impermable surface is increased, each
URBEXT values of Farnley and Farnley
Wood are 0.27 and 0.37 respectively, is
0.28 km2. The fluvial flood extent of a 2
% AEP flood event for the second
scenario, which 1is the ratio of
impermeable surface of Farnley Wood is
decreased and the ratio of impermeable
surface of Farnley was kept the same as
the value of the URBEXT of the 1990
year, each URBEXT values of Farnley
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and Farnley Wood are 0.17 and 0.15
respectively, is 0.24 km?[7].

This could be said that when the ratio of
URBEXT increases, the flood extent area
can become greater.

The main limitation of this study is that
only the ratio of the developed surface
was changed. Miller et al., (2014) found
similar outputs but Miller et al., (2014)
stated that a simplification approach of
land use change and land use properties
cannot be sufficient to observe the
catchment runoff [27]. Moreover, Kumar
et al. (2017) and WMO and GWP (2008)
added that the variety, location and
amount of vegetation in the catchment
are some of the important observation
parameters due to the impact on the
infiltration and evaporation in the
catchment [28, 29].
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4. Conclusion

The study assessed the impact of the
ratio of the urbanized land on the
catchment response, discharge, and
fluvial flood risk at the downstream of
the Lower Wortley. Lower Beck is an
urban river channel along the developed
lands with a high potential of fluvial

flood risk. In addition, it is in the

ungauged catchment. Therefore,
discharge of the sub-catchments was
calculated by wusing  catchment

descriptors to run ReFH rainfall-runoff
model of the Flood modeller suite
framework. The ratio of developed land
applied by using URBEXT
parameter of the Flood Estimation
Handbook (FEH) catchment descriptor.
Then these dischargers were entered the
1D Flood Modeller suite link 2D
TUFLOW hydrodynamic model. Fluvial
flood extents at the downstream of the
Lower Wortley Beck were produced

was

with maximum water depth for different
ratios of the developed land in the sub-
catchments of the Wortley Beck.
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The outputs of this study displayed that
when  the
transformed into the developed area,
surface runoff on the developed basin
can reach time to peak earlier and the

undeveloped area is

size of the peak discharge can be greater.
Also, downstream flood risk becomes
greater due to the flood depth and flood
extent can become greater.

In the future, this study can be extending
by adding the location of the developed
land, and the properties of vegetation in
the rural area in the sub-catchments.
Also, the results can be used to improve
flood resilience approaches such a SuDS.
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Abstract

Increased number of vehicles due to various reasons brings along with drawbacks,
such as traffic congestion and consequently, carbon dioxide emissions, loss of time,
fuel and energy consumption. Traffic congestion reaches its peak value in
intersections. One of the basic control methods used to provide solutions to the
problems occurring especially at the intersections of urbans is signal control.
Signalization is one of the factors that have a significant impact on cycle length,
junction capacity, vehicle delay and other indicators [15]. In order for such an
important factor to be functional, it is of great importance that the right of way given
to the vehicle groups in the intersections is done with the right timing. There is a
tendency for adaptive methods to be used because the existing fixed-loop control
systems are beginning to be inadequate in rapid urban life over time. Today, the most
common use of adaptive methods is the applications made by expert systems. One of
these expert systems is the Fuzzy Logic approach. In this study, the time required for
the green light in an isolated junction is modeled in the case of the change in the
volume of traffic and the average speed of the vehicles in the intersection way with
the help of the Fuzzy Logic Toolbox of the MATLAB package programme. In this
way, it is aimed that the traffic control is dynamic and compatible with the current
condition.

Keywords: Fuzzy Logic, Traffic Control, Intersection, Volume of Traffic, Green Light
Timing.
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Bulanik Mantik Yontemi ile Sinyalize Kavsaklarda Trafik
Isig1 Siiresi Belirlenmesi

Ozet

Cesitli nedenlerle artan ara¢ sayisi, trafik sikisikligini ve bunun sonucunda
karbondioksit emisyonu, zaman kaybi, akaryakit ve enerji tiiketimi gibi
olumsuzluklari beraberinde getirmektedir. Trafik sikisiklig1, kesisen yol kesimlerinde
zirve degerine ulasmaktadir. Ozellikle biiyiik kentlerin kavsaklarinda meydana gelen
sorunlara ¢oziim sunmak amaciyla kullanilan temel denetim yontemlerinden biri
sinyal kontroliidiir. Sinyalizasyon; doéngii uzunlugu, kavsak kapasitesi, arag
gecikmesi ve diger gostergeler tizerinde 6nemli etkisi olan faktorlerden biridir [15].
Bu denli 6nemli bir faktoriin islevsel olabilmesi igin kavsak kollarinda ara¢ gruplarina
verilen gecis hakki dogru zamanlama ile yapilmasi oldukga biiyiik bir 5neme sahiptir.
Mevcut sabit siireli kontrol sistemleri zaman igerisinde hizli kent yasamina yetersiz
gelmeye basladigindan adaptif yontemlerin kullanilmasina yonelik bir egilim vardair.
Glintimiizde adaptif yontemlerin en yaygin kullanimi, uzman sistemler aracilig ile
yapilan uygulamalardir. Bu uzman sistemlerden biri de Bulanik Mantik yaklasimidir.
Bu c¢alismada MATLAB paket programinin “Fuzzy Logic (Bulanik Mantik) Arag
Kutusu” yardimiyla trafik hacminin ve o kavsak kolundaki araglarin ortalama hizinin
degismesi durumunda, izole bir kavsakta yesil 151k i¢in gereken siirenin modellemesi
yapilmistir. Bu sekilde, trafik kontroliiniin dinamik ve mevcut kosula uyum
saglayabilen bir yapida olmas: hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Bulanik Mantik, Trafik Kontrolii, Kavsak, Trafik Hacmi, Yesil Isik
Siiresi.
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1. Giris

Giintimiizde ulagtirma konusunda en
onemli sorunlardan biri; 6zellikle biiyiik
sehirlerde hizla artan niifus, yayginlasan
arac¢ kullanimyi, arag sahipliginin artmasi,

altyapidaki  yetersizlikler, uygun
teknolojilerin ~ kullanilmamas1  gibi
nedenlerden kaynaklanan trafik
yogunlugudur. Bu yogunluk, trafik

kazalarini, trafik sikisikligini, enerji ve
zaman kaybini, artan emisyonlarla insan
ve gevre sagligina olan olumsuz etkileri
tetiklemektedir. Olusan olumsuzluklar,
toplumsal saghigin bozulmasina,
cevresel tahribat ve ekonomik kayiplarin
artmasina neden olmaktadir. Kentsel
trafik taleplerindeki artis, kavsaklarda
trafik akisini yonetmek igin ¢dziimciil
yaklasimlar: zorunlu kilmaktadir. Trafik
akisinin dogru bir sekilde tanimlanmasi,

stirdiiriilebilir yaklasimlarin
gelistirilmesi ve dikkatli bir sekilde
diizenlenmis sinyal zamanlamalar

trafigin sorunsuz akisini saglayabilir [1].

Trafik sinyali, ulasim agin1 yonetmek ve
trafik akisin1 kontrol etmek i¢in 6nemli
bir elemandir. Geleneksel trafik kontrol
sistemlerinde, gecisleri kontrol eden
trafik 1siklar1 her kosula uygun olmayan
sabit bir zaman diliminde degisir. Fakat
bu tiir sistemler genellikle normal trafik
kosullarinda
disinda karsilagilabilecek kosullarda
yetersiz kalmaktadir. Bu gibi durumlara,
olagandis:

calisirken,  alisilmisin

trafik kosullarina uyum
saglayabilen sinyal kontrol sistemleri
¢ozim saglayabilir [2]. Trafikteki
gecikmeyi; duran araglar, ¢ukurlar, yol
bakimi, yavas veya hizli hareket eden
araclarin orani ve trafik yogunlugu gibi

faktorler  etkileyebilir. ~ Gecikmeyi
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azaltmak icin trafigi yogun olan fazda
yesil 1s1k siiresinin uzatilmas: gibi
onlemler alinabilir [2].

Literatiir incelendiginde, farkli sistemler
tizerinde yapay zeka uygulamalarinin
alt disiplini olan bulanik mantik yontemi
kullanilarak modelleme c¢aligmalarinin
oldugu goriiliir. Trafik
kontroliinde  iki  tipik
kullanilmaktadir [16]. En basit yontem
sabit zaman yaklasimi kullanmaktir.

1siklarinin
yaklasim

Yesil stresi, kontrol cihazinin
yerlestirildigi trafik durumuna iliskin
yapilan calismalara dayanarak

belirlenir. Trafik pik saatlerinde daha
fazla yesil siire, pik saatler disinda ise
daha az yesil siire ayrilir. Bu yaklasim
normal trafik kosullarinda oldukga etkili
olsa da trafik kosulundaki bir
degisiklik bu yaklasimin basarisiz
olmasina neden olur. Ayni zamanda bu
yaklasimda kirmizi fazda olan seritlerde

ani

trafik kosullarin1 dikkate almaz. Bagka
bir deyisle, bu iki yaklagimda fazlarin
koordinasyonu yoktur. Bu nedenle,
degisen trafik kosullarini dinamik olarak
adapte edebilecek yaklagimlarin
gelistirilmesi edilmektedir.
Dinamik sinyal kontrolii ise hem artan
kavsak kapasitesini hem de azalan
gecikmeleri iceren karmasik bir olgudur
[3]. Fahmy, M.M.M. (2007), yapmis
oldugu calismada dort kollu kavsak igin
bulanik mantia dayali adaptif trafik

arzu

sinyalizasyon yontemi sunmus, mevcut

sinyal fazinin uzatilmasinin veya
sonlandirilmasinin  ve bir sonraki
fazlarin sirasinin  segilmesi  siirecini

bulanik mantik kullanarak belirlemeyi
Onermistir. Calisma sonunda, bulanik
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mantik iceren trafik 15181 denetleyicisinin
sabit hatta
aracla calistirilan denetleyicilerden daha
iyi performans gosterdigini ve bunun
nedeninin, kavsak kollarina yaklastig:
algilanan arag sayisini sayma ve bekleme

zamanli denetleyiciden,

siirelerinde en yiiksek Oncelige sahip
yaklasimi sagladigini ifade etmistir [4].

Taha et al. (2012), yaptiklar1 ¢alismada
herhangi bir bulanik mantik tabanli
trafik yOnetim sisteminin test edilmesi
ve degerlendirilmesi i¢in tasarlanmis bir
simiilasyon  ortami  sunmuslardir.
Kullanicinin birden fazla seritli trafik
izole kavsak veya kavsak agini taklit
edebildigi, ayrica girdi parametrelerini
belirleyebildigi, trafik akisini kontrol
eden bulanik kurallar olusturabildigi ve
¢ikt1 parametrelerini kullanarak modelin
verimliligini izlemek amaciyla modeli
edebildigi bir arayiiz
onermislerdir. Onerilen bulanik mantik
sistemi ve sabit zaman kontroloriniin,
sturekli trafik akist olan durumlarda

simiile

kullanildiginda  ortalama  gecikme
agisindan sonucglarda ¢ok fark
yarattigi ve zamanla degisen trafik
kosullarinda, onerilen bulanik mantik
sabit
denetleyicisinden daha {istiin oldugunu
belirtmiglerdir [5]. Alam et al. (2013),
yaptiklar1 c¢alismada izole edilmis bir
trafik kavsaginin durumunu simiile
etmek i¢cin MATLAB'da Bulanik Mantik
yaklasimi  kullanmiglardir.  Calisma
sonunda, simiilasyon sonuglarinn,

az

sisteminin zaman

bulanik mantik denetleyicisinin daha iyi
performansa sahip oldugu ve sabit
zaman denetleyicisinden daha diisiik
maliyetli oldugunu gosterdigi bilgisine
bulanik

ulasarak optimizasyonun
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geleneksel tekniklerden daha esnek
oldugu kanisina varmuslardir [6].

2. Materyal ve Yontem

Insan benzeri karar verme siirecine
sahip bulanik sistemlerin kabiliyetinden
yararlanildigi
kullanan, esnek yapili ¢alisma sistemine
sahip olmasindan hareketle, sinyalize bir
kavsakta yesil 1s1k siiresini optimize
icin Bulanik Mantik Modeli
sec¢ilmistir [7, 8]. Bu yontem, karmasik
olmayan islem adimlarindan olusur ve
islemsel karisikligi onler. Calismada,
trafigin Ozelligi dikkate alinarak trafik

bulanik denetleyicileri

etmek

1s181inin - dinamik zamanlamasini
MATLAB  programini
bulanik yontemle yesil 1s1k siiresini
belirlemek amaciyla izole edilmis bir
kavsak [1].
Algoritma, kavsak sirasinda araglarin
“ortalama hiz”
parametrelerini kullanarak yesil 151k igin

ve
kullanarak

icin  modellenmistir

ve “trafik hacmi”

gereken siireyi hesaplama iizerine
kurulmustur.
2.1 Bulanik Mantik

Bularuk Mantik, 1965 yilinda Lotfi
Zadeh tarafindan sunulmus olan ve
belirsizligi ele alan matematiksel bir
aractir. Hesapta yapay zeka kullanarak,
bu hesaplar1 kelimelerle ifade etme
kavramini ortaya cikarmustir. Bilginin
ayrintilar1  ile ilgili bir  teknik
sunmaktadir. Bulanik teori, “cok”,
“diisiik”, “orta”, “siklikla”, “az” gibi
yapilari bir
mekanizma  saglamaktadir.  Genel
olarak, bulanmik mantik, insanin akil
ylriitme kabiliyetlerini saglayan bir

sozel temsil eden

¢ikarim yapisi olusturmaktadir.
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Geleneksel Bulanik
Teorinin aksine olaylar1 net sekilde,
“gerceklesen” veya “gerceklesmeyen”
olarak tanimlamaktadir. Bir
gerceklesmeyecegini

kiime teorisi,

olayin
gerceklesip
aciklamak igin olasilik teorisini kullanir
ve belirli bir olayin gergeklesmesine dair
olasilig1 Olger.

Bulanik mantik teorisi, nitel olarak
derecelendirilmis
dayanmaktadir ve bdylece zihinsel ve
biligsel siireglerin iglevleri olarak
siniflandirilmaktadir.

iiyelik  kavramina

Bulanik kiimelerin en &nemli 6zelligi,
gercek hayatta c¢ok sik karsilasilan
belirsiz verileri modelleme yetenegidir

(9]

211 Bulanik Cikarim Sisteminin
Parametreleri

Bulanik c¢ikarim sistemi Sekil 1'de de
gosterildigi gibi bir bulaniklastirma
araylizii, bir kural tabani, bir veri taban,
bir karar verme birimi ve son olarak bir
durulastirma  arayfiiziinden  olusur.
Bunlar sisteme ait parametreler su

sekilde 6zetlenebilir:

e “EGER...O HALDE...”
iceren bir kural tabani,

kurallarin

e Bulanik kurallarda kullanilan bulanik
iyelik  fonksiyonlarim
tanumlayan bir veri tabani,

e Kurallara gore ¢ikarim islemlerini
gerceklestiren bir karar verme birimi,

e Net
ifadelere dontistiiren doniistiiren bir
bulaniklastirma arayiizii,

e Cikarimin bulanik sonuglarini net ¢ikti
bir

kiimelerin

giris parametrelerini sozel

parametrelerine doniistiiren

durulastirma araytizii [9].

Veri Tabam

Giris

Bilgi Tabam

Kural Tabani
Ciksg

Degerleri

=

—

Sekil 1. Bulanik mantik ¢ikarim akis diyagramai [17]

2.1.2 Bulanik Cikarim Yoéntemleri

En Onemli iki bulamik ¢karim
yonteminden en stk kullanilam
Mamdani'nin bulanik cikarim

yontemidir. Bu yontem, Mamdani ve
Assilian (1975) tarafindan tanitilmugtir.
Bilinen bir baska c¢ikarim yontemi,
“Sugeno” diye tabir edilen Takagi-
Sugeno Kang yontemidir. Bu yontem
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Sugeno (1985) tarafindan tamitilmistir
[9].

Mamdani Tipi Bulanik Cikarim Sistemi,
ozellikle karar destek uygulamas: igin
yaygin olarak kullanilmaktadir ancak
bir hesaplama
gerektirmektedir. Ote yandan, Sugeno
Tipi Bulanik Cikarim Sistemi, metodu
hesaplama

Onemli yikii

agisindan  verimlidir ve
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optimizasyon tekniklerinde iyi ¢alisir ve
bu da kontrol problemleri agisindan,
ozellikle
sistemler i¢in ¢ok Onemlidir. Mamdani
ve Sugeno yontemleri arasindaki temel
fark, net ¢ikti parametrelerinin bulanik

dinamik lineer olmayan

girdilerden elde edilme biciminde
yatmaktadir. Mamdani yontemi, bulanik
¢iktinin durulastirma teknigini

kullanirken, Sugeno yontemi net ¢iktiy1

hesaplamak igin agirhikli ortalama

kullanir, bu nedenle Sugeno yonteminde

cikti  parametrelerinin  fonksiyonlar:
dogrusal ya da sabit ancak Mamdani
yonteminin g1kt degerlerinin

fonksiyonlarinin da bulamik olmasi
beklenir. Ayrica, Sugeno metodu daha

iyi islem sliresine sahiptir, ¢iinki
agirlkli - ortalama, zaman  alan
durulastirma isleminin yerini

almaktadir [10]. Yapilan ¢alismada gikis
degiskeni i¢in gereken deger, sabit bir
fonksiyon oldugundan Sugeno Yontemi
kullanilmigtir.

2.1.3 Bulaniklastirma Asamasi
tanimlanan

Bulaniklagtirma  olarak

asama, bulamik degiskenlerin farkl
boliimleri  igin  {iyelik  dereceleri
olusturmak amaciyla kullanilir.
Bulaniklagtirma,  bulanik  sistemin

davranisinin nitel tanimlar1 olan tiyelik
islevleriyle temsil edilen her bulanik
nicelik igin sayisal bir deger atama
stirecidir [11].

2.1.4 Durulastirma Asamasi

Durulagtirma, bulanik kiimeler ve buna
karsilik gelen {iyelik dereceleri verilen
netlik mantiginda Olgiilebilir bir sonug
uretme siirecidir. Bulanik bir kiimesi net

bir kiimeye esleyen siirectir. Genellikle
bulanik kontrol sistemlerinde gereklidir.
Bunlarin bir dizi degiskeni bulamk bir
sonuca dontigtiren bir dizi
olacaktir, yani sonu¢ bulanik kiimelere
tiyelik olarak ac¢iklanmaktadir [12].

kurali

2.2 Kullanilan Parametreler

Trafik akimi; hiz(v), trafigin yogunlugu
(k) ve akim orani (q) olarak ifade edilen
ti¢ parametreden olusmaktadir. Akim
oran;; hiz ve trafik yogunlugunun
carpimi ile bulunur. Bu parametrelerden
oncelikli olani hizin ortalama degeri
oldugundan ve trafigi olusturan her bir
tasit  kendi  hiz
olusturdugundan trafik akim degeri
temsili bir hiz ile ifade edilememektedir.
Bu nedenle hiz ifadesi, tek bir hiz (v)
degeri tanimlanarak sabit bir isletme hiz1

karakteristigini

kullamilir. Belirli bir yol kesiminde
seyahat tasitlarin, o
uzunluguna oranina “yogunluk”, belirli

eden yolun
bir siire icinde gegen tasitlarin saatlik
olarak hesaplandig1 degere “akim oran1”
denir. Tiim bu parametreler karayolu
tasariminda onem arz etmektedir.

%
2
%,

/"’4”4

Ortalama Hiz (v) (km/saat)

Trafik Yogunlugu (k) (tasit/km)

Sekil 2. Ortalama hiz ve trafik yogunlugu
grafigi [13]
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Akim Orani (q) (tasit/saat)

Trafik Yogunlugu (k) (ta;lt/km)'

Sekil 3. Akim oran ve trafik yogunlugu
grafigi [13]

Ortalama Hiz (v) (km/saat)

Akim Orani (q) {ta5lt/saa?)

Sekil 4. Ortalama hiz ve akim orani grafigi
[13]

Sekil 2’de verilen grafikte, ortalama hiz
ile trafik yogunlugu arasindaki
fonksiyonun dogrusal iligkisi, trafik
akimmin durma diizeyine ulasmas1 ve
akimdaki
gosterilmektedir. Bu fonksiyon gergek

serbest hiz parametreleri
modelde dogrusal olmamasina ragmen
dogrusal olarak kabul edilmektedir.
Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te verilen
grafiklerin her {ici de “kapasite”
kavramu ile iligkilendirilmektedir. Hiz ve
yogunluk arasindaki iliskiyi gosteren
grafikten (Sekil 2) yola ¢ikilarak diger iki
grafik kolaylikla agiklanabilir (Sekil 3,
Sekil 4). Sekil 4 degerlendirildiginde,
trafik hacmi ve ortalama hiz arasinda
olugan ters orant;, maksimum akim
oranina karsilik gelen ortalama hiz
degerine kadar siirmektedir. Bu deger
aynt zamanda trafik kapasite degerine
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vardig1 noktadir. Bu noktaya yaklasan
alt ve {ist degerler akimin gecikmelere
eristigi noktalardir. bu
grafiklerden; trafik yogunlugundaki ve

Tim

trafik hacmindeki artis durumunun,

trafigin  ortalama hizim1  oldukca
diisiirdiigli sonucu ortaya ¢ikmaktadir

[13].

Zirve Saat Faktorii, Otoyol Kapasite El
Kitab1 (HCM,2000) tarafindan, zirve saat
faktorinti, zirve saat icindeki zirve 15
dakikalik akis hizina boliinen, giiniin
maksimum hacim saati boyunca saatlik
hacim olarak tanimlanmistir ve bu
degisken yogun saatteki trafik talebi
dalgalanmasinin bir 6l¢iistidiir.

Baskan vd. (2017) yaptiklar1 calismada
Denizli'nin  belirli ~ kavsaklarindan
aldiklar1 baz1 parametreler kullanilarak
kentici yollarda hiz yogunluk kapasite
iliskisi ve kapasite kullanim oraninin
amaglamiglardir.  Bu
parametrelerin bir kismi Tablo 1'de
verilmigtir [13].

belirlenmesini
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Tablo 1. Denizli’de belirli kavsaklardan alinmis veriler [13]

Kavsak Veri Bolge Adi Ortalama Hiz  Trafik Hacmi Zirve Saat
Numarast  Sayisi (km/saat) (tasit/saat) Faktorii (ZSF)
1 1 Egitim (Sag) 25,35 20 0,17
2 Egitim (Sol) 23 590 0,53
3 Lise (Sol) 27,7 609 0,70
4 Lise (Sag) 30,7 10 0,17
2 1 Kampiis (Sag) 32,67 98 0,36
2 Kampiis (Sol) 38,87 377 0,57
3 B. Yeri (Sol) 33,7 1061 0,67
4 B. Yeri (Sag) 31,2 73 0,27
3 1 Cinar (Sag) 22,75 39 0,11
2 Cinar (Sol) 29,50 71 0,34
3 Garaj (Sol) 37,23 346 0,44
4 Garaj (Sag) 24,72 76 0,14
Bu makalede, Denizli'nin belirli ifadelere  donustiirilerek MATLAB

kavsaklarindan elde edilmis veriler,
yapilan uygulamada smir degerleri
olarak kullanilmstir.

Sinyalize bir kavsagin tek bir kolu i¢in
yapilan kavsak
kolundaki araglarin ortalama hizlar1 ve o
kavsak kolundan saatte gecen tasit
sayilar1 kavsak sonundaki trafik 1s181inda

modellemede, o

ilgili ara¢ grubuna gecis hakki saglayan
yesil 1s1ik stiresi arasinda bir baginti

bulunmaktadir. Bu baginti, sozel

Paket Programinda uygulanmustir.
2.3 MATLAB Programinda Modelleme

MATLAB yapilan
modellemede olusturulan sistemin giris
ve ¢ikis parametreleri girilmis, gikarim
yontemi  belirlenmistir  (Sekil ~ 5).
“Ortalama Hiz”, “Trafik Hacmi” ve
“Yesil Isik Siiresi” parametrelerine ait

programinda

iiyelik fonksiyonlari ve iiyelik dereceleri
Tablo 2’'de  diizenlendigi sekilde
belirlenmistir (Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8).

Tablo 2. Modellemede kullanilan degiskenler ve 6zellikleri

Degisken Ad1 I"Jyelik Dereceleri
(vavas)y [0,40]
Ortalama Hiz (km/saat) ((li)f;[lal))i Eg:gg}
(dtstk) d [0,400]
Trafik Hacmi (tasit/saat) (y(i(i)ll;tsae)k()) , [[610%(?,154000(3]

Yesil Isik Siiresi (saniye)

24,48, 72,96, 120
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Girilen fonksiyonlar i¢in 9 adet kuraldan
bir tablosu
olugturulmustur. Kurallara ait matris
Tablo 3’te verilmistir.

olusan kural

Kural olugturulurken “EGER...O
HALDE...” yapist kullanilmistir (Sekil
9). Ornegin;

“EGER orthiz (ortalama hiz degeri) “y
(yavas)” ve trafikhacmi (saatte gegen

Tablo 3. Olusturulan kurallarn iliski matrisi

arag sayist) “d (diisiik)” ise, O HALDE
yis (yesil 151k siiresi) “48 (saniye)” olarak
belirlensin.”

“EGER orthiz (ortalama hiz degeri) “o
(orta)” ve trafikhacmi (saatte gecen arag
say1s1) “o (orta)” ise, O HALDE yis (yesil
151k sliresi) “72  (saniye)” olarak
belirlensin.”

Trafik Hacmi (tasit/saat)

digtk orta yiiksek
Ortalama Hiz yavag 485 72s 120's
(km/saat) orta 48 s 72's 9% s
hizli 24 s 72's 120 s
Olusturulan kurallar, kural toplanabilmektedir (Sekil 10). Ayrica bu

goriintiileyici ile ekrana getirildiginde
giris parametreleri degistirilerek ¢ikis

kurallarin birbiri ile olan iligkilerinin 3
boyutlu ylizeysel bir grafigi de Sekil

parametresinin sonuglart  11'deki gibi goriintiilenebilmektedir.
4| Fuzzy Logic Designer: yesilsure - [m] pad
File Edit View
~ -
~a
yesilsun
L D (SRS fiu)
(: ]
.- (sugeno)
- -
yis
trafikhacmi
‘ FIS Name: yesilsure FIS Type: sugeno
And method prod . || current variabie
Or method . - I orthiz
Implication = Type input
Range [01]
Aggregation e
LrlmmEnT wiaver v Help | Close | ‘
Renamed FIS to "yesilsure” ‘

Sekil 5. Bulanik mantik modelleme ara yiizii
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4| Membership Function Editor: yesilsure - [m] X
File Edit View
FIS Variablas Members hip function plots PRSI 121
o h

XX

trafikhacmi
0 B k2 1
10 30 o7
inouit vadahie "orthiz®
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name orthiz Name
Type input Type trim#
Params.
Range [0 90]
Display Range [090] ‘ Help Close ‘

Ready

Sekil 6. Ortalama hiz giris parametresi {iyelik fonksiyonu

4 Membership Function Editor: yesilsure

File Edit View

i i ot :
FIS Variables Membership function plots ™" “="= 181

e o ,,
[ " .

trafikhacmi

k > |
input vadable "trafikh -
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Hame trafikhacmi Name: d
Type input Type trimf ~
Params.
[-400 0 400]
BEIEE [0 1000]
Display Range [0 1000] ‘ Help Close ‘

Selected variable "trafikhacmi”

Sekil 7. Trafik hacmi giris parametresi iiyelik fonksiyonu
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4. Membership Function Editor: yesilsure - O X

File Edit View

i i lot points:
FIS Variables Members hip function plots “' == 181
120
o6
72
48
trafikhacmi
24
output variable "yis”
Current WVariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name yis Name
WS TIEIE B constant
Params.
Range 1]
i e | oo |

‘ Renaming MF 5 to 1207

Sekil 8. Yesil 151k siiresi ¢ikt1 parametresi fonksiyonu

4\ Rule Editor: yesilsure - [m] X

File Edit View Options

1. If {orthiz is y) and (trafikhacmi is d) then (yis is 48} (1)
If (orthiz is v} and (trafikhacmiis o) then (vis i& 72) (1)
If (orthiz is y) and (trafikhacmiis y) then (yis is 120) (1)
If (orthiz is o) and (trafikhacmiis d) then (vis iz 48) (1)
If (orthiz is o) and (trafikhacmiis o) then (yis is 72) (1)
If (orthiz is o) and (trafiknacmiis y) then (yis is 95) (1)
If (orthiz is h) and (trafikhacmiis d) then (vis is 24) (1)
If (orthiz is h) and (trafikhacmiis o) then (yis is 72) (1)
If (orthiz is h) and (trafikhacmiis y) then (vis is 120} (1)

W 0o~ B e L R

If and
orthiz is trafikhacmi is

-~ -~

none none

[ nat [ not

r Connection Weight:

O or
® and 1 Delete rule Add rule | Change rule | ﬂ ﬂ

| Renamed FIS to "yesisure”

| | Help | Close | |

Sekil 9. Giris ve cikis parametreleri ile olusturulan kural tablosu
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3. Bulgular
4. Rule Viewer: yesilsure - O X
File Edit View Options
orthiz = 30 trafikhacmi = 677 yis = 84.4

s = R —
+ —] L

° ° W ]

14.4 129.6

nput: | 30677 3] HPlutpDints: 101 ‘ane ﬂMMM‘
Ready ‘ ‘ Help | Close | ‘

Sekil 10. Giris ve ¢ikis parametreleri ile olusturulan kural goriintiileyici

4. Surface Viewer: yesilsure - a X
File Edit View Options

orthiz 80 0 trafikhacmi
SRk orthiz o trafiknacmi 2 (outputy: yis v
PR 15 e 15 Evaluate
Ref. Input lem points: qpq ‘ ‘ Help | Close | ‘
Ready

Sekil 11. Olusturulan kurallarmn 3 boyutlu yiizeysel grafigi

Yapilan uygulama sonucunda genel
model iizerindeki kural goriintiileyicide
“ortalama hiz” ve “trafik hacmi” verileri

girildiginde elde edilen yesil 151k siireleri
Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Verilere bagh yesil 151k siiresi

Zirve Yesil Isik
Kavsak Veri . Ortalama Hiz Trafik Hacmi Saat L,
Bolge Adi o Siiresi
No Sayisi (km/saat) (tasit/saat) Faktori (saniye)
(ZSF)
1 Egitim (Sag) 25,35 20 0,17 48
1 2 Egitim (Sol) 23 590 0,53 72
3 Lise (Sol) 27,7 609 0,70 73,4
4 Lise (Sag) 30,7 10 0,17 48
1 Kampiis (Sag) 32,67 98 0,36 48
’ 2 Kampiis (Sol) 38,87 377 0,57 70,2
3 B. Yeri (Sol) 33,7 1061 0,67 105
4 B. Yeri (Sag) 31,2 73 0,27 48
1 Cmar (Sag) 22,75 39 0,11 48
3 2 Cmar (Sol) 29,50 71 0,34 48
3 Garaj (Sol) 37,23 346 0,44 67,7
4 Garaj (Sag) 24,72 76 0,14 48

4. Sonug ve Oneriler

MATLAB Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu
ile uygulamada
degerlendirildiginde, ¢kt degiskeni
olan yesil 1sik siiresi (saniye) elde
edilmigtir.

modellenmisg

Uygulama sonunda sonuglara

ulagilmgtir:

su

e Kavsak kolunu kullanan araglarin
ortalama hizlar1 ve aymi kavsak
kolundan 1 saatlik zaman dilimi
icerisinde gecen arag sayisi ile elde
edilen yesil 1s1k
sonuglar, kavsak kolunda gecis
onceligi gerektiren durumlara uyum

bir yap1

olusturulabilecegini gostermistir.

stiresine dair

saglayan

¢ Yapilan degerlendirmede Zirve Saat
Faktorii (ZSF) ile yesil 151k stiresi
arasinda bir iligki oldugu
gozlemlenmistir. Bu sekilde gercek
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bir sinyalize kavsaga yerlestirilecek

sistemler yardimiyla yesil 1s1k
siiresi, gecis Onceligi saglayarak
trafikteki sikisikligin ve

dalgalanmalarin oniine gecerken
ayni zamanda trafikte kavsak analizi
i¢in gereken veriler i¢in de kolaylik
saglayabilir.

Konuyla ilgili yapilacak ¢alismalarda:
bir uygulama, kavsaga
yaklasan dort kol icin de ayr1 ayr
yapilarak daha hassas sonuglara
ulagilacag belirtilebilir.

v' Benzer

v' Uygulama esnasinda kullamilan
Sugeno

yontemleri ayr1 ayri uygulanarak

ve Mamdani ¢karim

sonuglar karsilastirilabilir.
v Gercek bir kavsakta

yardimiyla alinacak veriler ile trafik
bulanik

sensOrler

isiklarinin - kontroliini
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mantik ile yapabilen bir sistem v° Daha ¢ok giris parametresi

gelistirilerek pilot bir uygulama kullanilarak, o parametrelerin her

yapilabilir. birinin yesil 1s1k siiresine etki etme
agirhigr degerlendirilebilir.
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