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KAVSAKLARDAKI TRAFiK YOGUNLUGUNUN YARATTIGI HAVA
KiRLIiLiGi MALIYETININ SIMULASYON MODELLEMESI iLE ANALIZi:
TEMUR MALIK-MIRZO ULUGBEK KAVSAGI ORNEGI

OZET

Giliniimiliz diinyasinda gelismis ve gelismekte olan {ilkelerin sera gazi saliimlarini
azaltmak amaciyla 6nemli girisimler yaptig1 goriilmektedir. Bu amagcla sanayi, enerji
ve ulagim alanlarinda yatirimlar yapilmakta, kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri ile
mucadele edilmektedir. Bu micadelenin en 6nemli unsuru surddrdlebilir, cevreci
yaklagimlar ile projeler iiretmektir. Bu projeler ile 6zellikle kentsel alanlarda gevre ve
hava kalitesi iyilestirilmeye calisilmaktadir.

Kentsel alanlarda ¢evre kalitesi temelde niifus yogunluguna baglidir. Hava kalitesi ise
ulasim araci sayistyla iligkilidir. Ulagim araci sayist da niifus yogunluguna bagl olarak
artis gosterdiginden, hava kirliliginin temel kaynaklarinin baginda ulasim araglarinin
geldigini sdylemek miimkiindiir. Ozellikle karayollarinda kullanilan motorlu tasitlar,
kentsel alanlarda hava kalitesini 6nemli Olclide diisiirmektedir. Motorlu tasitlarin
motorlarinda yanma sonucunda ortaya ¢ikan egzoz gazlar1 karbon monoksit, partikiil
madde, ugucu organik madde gibi kirletici emisyonlarin salinimina yol agmaktadir. Bu
durum insan saghg {iizerinde Onemli olumsuz etkiler ortaya ¢ikmasiyla
sonug¢lanmakta, yasam kalitesini ciddi diizeyde diistirmektedir.

Niifusun ve ara¢ yogunlugunun artmasiyla birlikte yogunluk diizeyinin kritik degeri
asmasi ve bunun sonucunda trafigin serbest¢e hareket edemeyerek sikisik bir hale
gelmesi trafik sikisikligi, tikanikligi ya da yogunlugu olarak adlandirilmaktadir.
Trafigin sikismasi, diizenli akan trafigin diizensizlesmesine yol agmaktadir. Trafik
yogunlugu sorununa gelismis teknolojilerin yaygin kullanildig1 iilkelerden
bakildiginda akilli ulasim sistemleri gibi ¢6ziim unsurlar1 akla gelirken, altyapi
sorunlariin yogun oldugu iilkelerde kavsaklardan kaynakli yogunlugun incelenmesi
daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Kavsaklar, iki veya daha fazla yonden akan trafigin
kesistigi, ayrildigi ve birlestigi ortak alanlardir. Farkli yonlerdeki arac trafigi goz
online alindiginda, kavsaklarda trafik kazalarinin meydana gelme olasiligi daha
yiiksektir. Kavsaklar, cevresel kosullara uyum saglayacak, kaza olasilig1 ve gecikme
minimum, tesis bakim masraflart diisik ve maksimum kapasite olacak sekilde
tasarlanmalidir. Kavsaklar, kesistikleri platformun durumuna gore iki gruba ayrilir: es
diizey (hemzemin) kavsaklar ve farkli diizeyli kavsaklar. Farkli diizeyli kavsaklar,
trafik hacminin ve trafik yogunlugunun ¢ok yiiksek oldugu gecis alanlarinda
uygulanmaktadir. Bu tiir kavsaklarm maliyeti oldukga yiiksektir. Ote yandan es diizey
kavsaklar, trafik kazasi ve trafik yogunlugu gibi sorunlarin daha sik goriildiigii kavsak
trleridir.

Kavsaklarda yapilan projelerin gelecekte saglayacagi faydalarin analizleri i¢in kavsak
modelleri olusturulur. Kavsaklarin modellerinin olusturulabilmesi i¢in farkli mikro-
simiilasyon yazilimlar1 kullanilmaktadir. Giiniimiizde bir¢ok bilimsel arastirmada da
faydalanilan Vissim programi yaygin olarak kullanilan bir simiilasyon programi olarak
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karsimiza ¢ikmaktadir. Vissim programiyla kavsagin mevcutta ¢alisma durumu ya da
projelendirme caligmasi asamasinda bir¢ok alternatif ¢alisma senaryolari
olusturulabilmektedir. Program bu alternatif senaryolarin kavsak iizerinde uygulandigi
durumlarda ortaya ¢ikabilecek sonuglarin analizinin yapilabilmesine olanak
saglamaktadir. Boylelikle ulagtirma veya trafik miihendisleri, ulasim plancilar
degerlendirmeler yaparak sonuglari karar verici mercilere iletebilmektedirler.

Simiilasyon modelinin ger¢ege uygun olarak kurulabilmesi i¢in dncelikle kavsagin
mevcut geometrik Ozelliklerinin irdelenmesi gerekmektedir. Yapilan incelemeler
sonucunda kavsak geometrisine ait yonlendirme adalari, serit genislikleri,
sinyalizasyon 0geleri, kavsak igerisindeki gecis iistlinliikleri vb. 6zellikler veri haline
getirilerek simiilasyon programina islenilmektedir. Bu gozlemlerin yaninda girdi
verilerini olusturmak amaciyla kavsaklarda sayimlar yapilmaktadir. Trafik sayimlari
ile kavsagin mevcut trafik hacimleri saptanir. Bu sayimlar video kamera teknigi ile
manuel olarak ya da kavsaga kurulan dedektorler yardimiyla programlarla yapilir ve
analiz edilmektedir. Analizlerin sonucunda kavsak igerisindeki hareketler kavsak
kollar1 bazinda belirtilerek hangi koldan hangi kol yoniine belirli siirede kag arag girisi
yapiyor verisine ulasilmaya c¢alisilmaktadir. Bunun yaninda araglarin ivmelenme,
hareket kabiliyeti, yakit tiiketimi vb. niceliklerinde simiilasyona dahil edilmesi
amaciyla smiflandirma yapilarak agir tasit, minibiis, otomobil ayrimi
saglanilabilmektedir. Arag tiirlerine gore siniflandirilmis trafik sayimlari neticesinde
akimlarin en yiiksek oldugu zirve saat saptanarak bu saatteki degerler simiilasyon
girdisi olarak kullanilmaktadir. Simiilasyon sonuglarinda ise araglarin gecikme siiresi,
kuyruklanma uzunlugu, yakit tiiketimi, hizmet diizeyi degeri ve emisyon degerleri elde
edilir.

Bu calismada, kavsaklarda olusan trafik yogunlugundan kaynaklanan hava kirliligi
maliyetinin belirlenmesi amac¢lanmaktadir. Bu nedenle, sozii edildigi iizere trafik
yogunlugunun daha sik goriildiigii es diizey kavsaklar, konu kapsamina daha detayl
dahil edilmektedir. Calismada, kavramsal c¢ergeve ve s0z konusu maliyetin
belirlenmesi i¢in uygulanan simiilasyon modellemesine iliskin agiklamalar
sunulmaktadir. Bu siiregte, literatiir taramasi ile ilgili kaynaklardan faydalanilmais,
gerekli bilgiler bu kaynaklar 1s181inda verilmistir. Arastirmanin uygulama kisminda ise,
Ozbekistan Taskent sehrinde bulunan, Temur Malik Caddesi-Mirzo Ulugbek Caddesi
kavsagi kullanilmistir. Temur Malik Caddesi, sehrin en yogun arterlerinden biri olan
Taskent Biiyiik Halka Yolu (Cevre Yolu)’nun bir pargasidir. Mirzo Ulugbek Caddesi
ise Taskent sehir merkezini Cir¢ik sehrine baglayan en Onemli arter olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle kavsaktaki trafik yogunlugu yiiksek seviyede olup,
sehrin gelismesi ile birlikte gelecek yillarda yogunlugun artacagi ongoriilmektedir.
Calisma kapsaminda belirtilen kavsakta mevcut durum analiz edilmis, es diizey ve
farkli seviyeli olmak tizere iki Oneri ¢alisilmis, simiilasyon modelleri hazirlanmis ve
sonuglar1 detayli sekilde analiz edilmistir. Sonuglar neticesinde hava kirliligi maliyeti
ve Oneriler ile olugsmast muhtemel fayda ortaya konmustur.
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ANALYSIS OF AIR POLLUTION COST CAUSED BY TRAFFIC DENSITY
AT INTERSECTIONS BY SIMULATION MODELING: SAMPLE OF
TEMUR MALIK STREET-MIRZO ULUGBEK STREET INTERSECTION

SUMMARY

In today's world, it is seen that developed and developing countries take important
initiatives to reduce greenhouse gas emissions. For this purpose, investments are made
in the fields of industry, energy and transportation, and global warming and climate
changes are combated. The most important element of this struggle is to produce
projects with sustainable, environmentalist approaches. With these projects, efforts are
made to improve the environment and air quality, especially in urban areas.

Environmental quality in urban areas mainly depends on population density. Air
quality is related to the number of transportation vehicles. Since the number of
transportation vehicles increases depending on the population density, it is possible to
say that transportation vehicles are the main sources of air pollution. Especially
vehicles used on highways significantly reduce air quality in urban areas. Exhaust
gases that arise as a result of combustion in the engines of vehicles cause the release
of pollutant emissions such as carbon monoxide, particulate matter, and volatile
organic matter. This situation results in significant negative effects on human health
and seriously reduces the quality of life.

With the increase in the population and vehicle density, the density level exceeds the
critical value and as a result, the traffic becomes congested by not being able to move
freely, is called traffic congestion, congestion or density. The congestion of the traffic
leads to the irregularity of the regular flowing traffic. When looking at the problem of
traffic density in countries where advanced technologies are widely used, solution
elements such as smart transportation systems come to mind, while in countries where
infrastructure problems are intense, examining the density originating from
intersections comes to the fore. Intersections are common areas where traffic from two
or more directions intersect, diverge, and converge. Considering vehicular traffic in
different directions, traffic accidents are more likely to occur at intersections.
Intersections should be designed to adapt to environmental conditions, to have
minimum accident probability and delay, low facility maintenance costs and maximum
capacity. Intersections are divided into two groups based on the condition of the
platform they intersect: at-grade intersections and cross-level intersections.
Intersections with different levels are applied in crossing areas where the traffic
volume and traffic density are very high. The cost of such intersections is quite high.
On the other hand, at-grade intersections are the types of intersections where problems
such as traffic accidents and traffic density are more common.

Intersection models are created for the analysis of the future benefits of the projects.
Different micro-simulation softwares are used to create models of intersections.
Today, the Vissim program, which is also used in many scientific researches, is a
widely used simulation program. With the Vissim program, many alternative working
scenarios can be created at the current working status of the intersection or during the
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project design phase. The program allows the analysis of the consequences that may
arise when these alternative scenarios are applied on the intersection. Thus,
transportation or traffic engineers, transportation planners can make evaluations and
convey the results to the decision-makers.

In order to establish the simulation model in accordance with reality, first of all, the
existing geometric features of the intersection should be examined. As a result of the
examinations, routing islands of the intersection geometry, lane widths, signaling
elements, passing advantages within the intersection, etc. The features are converted
into data and processed into the simulation program. In addition to these observations,
counts are made at the intersections in order to generate the input data. The current
traffic volumes of the intersection are determined by traffic counts. These counts are
made and analyzed manually with video camera technique or with the help of detectors
installed at the intersection. As a result of the analysis, the movements in the
intersection are determined on the basis of the intersection arms, and it is tried to reach
the data of how many vehicles enter from which branch to which direction in a certain
time. In addition, acceleration, mobility, fuel consumption, etc. of vehicles. Heavy
vehicles, minibuses and automobiles can be separated by classification in order to
include them in the simulation in their quantities. As a result of traffic counts classified
according to vehicle types, the peak hour with the highest flows is determined and the
values at this hour are used as simulation input. In the simulation results, the delay
time, queuing length, fuel consumption, service level value and emission values of the
vehicles are obtained.

In this study, it is aimed to determine the cost of air pollution caused by the traffic
density at the intersections. For this reason, as mentioned, at-grade intersections where
traffic density is more frequent are included in the scope of the subject in more detail.
In the study, explanations about the conceptual framework and the simulation
modeling applied to determine the cost in question are presented. In this process,
resources related to literature review were used and necessary information was given
in the light of these resources. In the application part of the research, Temur Malik
Street-Mirzo Ulugbek Street junction located in Tashkent city of Uzbekistan was used.
Temur Malik Street is a part of Tashkent Great Ring Road (Ring Road), one of the
busiest arteries in the city. Mirzo Ulugbek Avenue is used as the most important artery
connecting the city center of Tashkent to the city of Cir¢ik. For this reason, the traffic
density at the intersection is at a high level and it is predicted that the density will
increase in the coming years with the development of the city. The current situation at
the intersection specified within the scope of the study was analyzed, two proposals
were studied, equivalent and different, simulation models were prepared and the
results were analyzed in detail. As a result of the results, the cost of air pollution and
the possible benefit with the suggestions have been revealed.
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1. GIRIS

Kentsel alanlarda gevre kalitesi temelde niifus yogunluguna baglidir. Hava kalitesi ise
ulasim araci sayistyla iligkilidir. Ulagim araci sayist da niifus yogunluguna bagli olarak
artis gosterdiginden, hava kirliliginin temel kaynaklarinin basinda ulasim araglarinin
geldigini sdylemek miimkiindiir. Ozellikle karayollarinda kullanilan motorlu tasitlar,
kentsel alanlarda hava kalitesini 6nemli 6l¢lide diistirmektedir. Motorlu tasitlarin
motorlarinda yanma sonucunda ortaya ¢ikan egzoz gazlar1 karbon monoksit, partikiil
madde, ugucu organik madde gibi kirletici emisyonlarin salinimina yol agmaktadir. Bu
durum insan sagligi {izerinde Onemli olumsuz etkiler ortaya ¢ikmasiyla
sonuclanmakta, yasam kalitesini ciddi diizeyde distirmektedir. Sinharay ve
digerlerinin (2018) arastirmasinda, akciger ve kardiyovaskiiler hastaliklarin hava

kirleticilerine maruziyet ile 6nemli bir iliskisi oldugu ortaya konulmustur.

Hava toksikleri veya hava kirleticileri olarak da adlandirilan hava kirliligi, havadaki
bir¢ok gaz, damlacik ve kat1 pargacigin birlesimidir. Niifusun artmasi ve enerji ihtiyact
nedeniyle tiim diinyada ¢ok 6nemli bir sorun haline gelmistir (Raz ve dig., 2018). Hava
kirliligine ilk olarak ulasim, ikinci olarak endiistriyel emisyonlar (fabrikalar,
rafineriler, enerji tiretimi) ve liglincili olarak i¢ mekan kaynaklar1 (1sitma ve aydinlatma,
yap1 malzemelerinden ¢ikan buharlar, boyalar) kaynaklik etmektedir (Becerra ve dig.,
2013). Birgok hava kirletici tiirii vardir, ancak hava kalitesini kotiilestiren baslica
kirleticiler partikiul madde (PM), kikdrt dioksit (SO2), karbon monoksit (CO), nitrojen
dioksit (NO.), ozon (O3) ve kursundur.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) istatistiklerine gore, her yil yaklasik 7 milyon insan kirli
havaya maruz kalmaktan otiirii hayatim kaybetmektedir (WHO, 2021). Olim
istatistiklerinden de anlasilabilecegi iizere tehlikeli hava kirleticilerin saglik tizerinde
olumsuz etkileri vardir. Kansere, ndrolojik hastaliklara, solunum yolu hastaliklarina
ve dogum veya gelisimsel kusurlar gibi ciddi saglik etkilerine neden olabilmektedirler
(Straif ve dig., 2013). Ulastirma sektdriinden kaynaklanan emisyonlarin ABD’de
nitrojen oksitler (NOx), u¢ucu organik bilesikler (VOCs) ve PM2s ve PM10 igin
sirastyla yaklagik %55, %10 ve %10 oldugu bildirilmistir (EPA, 2019).



Tiirkgeye Fransizcadan giren trafik kelimesi Italyanca kokenlidir. Trafik anlaminda
Ingilizcede “traffic”, Fransizcada “trafic” ve Italyancada “traffico” kelimeleri
kullanilmaktadir. Osmanli doneminde ise “gelis-gidis” anlamindaki “seyriisefer”
kelimesi kullanilmigtir. Uluslararas: trafik sézcligi de Tirkiye’de 18 Mayis 1953
tarihli, 8411 Sayili Resmi Gazete’de yayinlanan 6085 Sayili ilk KTK (Karayollari
Trafik Kanunu) ile resmi olarak kabul edilmistir (Murat, 2013). Trafik sozciigli en
genis anlamiyla ulasimi kapsamaktadir. Bu kapsama deniz yolu, hava yolu, demir yolu
ve kara yoluyla ulagim dahildir. Dar anlamiyla ise trafik yol tizerindeki hayvan, yaya
veya tasitlarin hareketini diizenleyen kurallar ve bu kurallar kapsamindaki tiim hal ve
hareketleri ifade etmektedir (Murat, 2013). Trafik, TDK tarafindan ise “ulasim
yollarinin yayalar ve her tiirlii tasit araglari tarafindan kullanilmasi, seyriisefer”
seklinde tanimlanmistir (TDK, 2005). 13 Ekim 1983 tarihli, 2918 Sayili KTK’nin
3’iincli maddesinde ise trafik kavramina su sekilde tanim getirilmistir: “Yayalarin,

hayvanlarin ve araglarin kara yollart iizerindeki hal ve hareketleridir.”

Arag¢ yogunlugunun artmasiyla birlikte yogunluk diizeyinin kritik degeri agsmasi ve
bunun sonucunda trafigin serbestce hareket edemeyerek sikisik bir hale gelmesi trafik
sikisikligi, tikanikligr ya da yogunlugu olarak adlandirilmaktadir. Trafigin sikismasi,
diizenli akan trafigin diizensizlesmesine yol agmaktadir. Diizenli ve diizensiz trafigi
geleneksel gaz-sivi faz gecisine benzetmek miimkindir (Nagatani, 1998). ilerleme ya
da ara¢ yogunlugu hacim veya yogunluga, gecikme zamaninin tersi de sicakliga
benzetilebilmektedir. Trafik akisi ile gaz-sivi faz gegisi arasindaki bu benzerlikler
sayesinde trafik akislar1 modellenebilmektedir. Hiz ile arag sayis1 arasindaki iligkinin

trafik yogunluguna olan etkisi Sekil 1°de gosterilmistir.

Arac Sayisi Hiz
Trafik Sikigikhd Hiz »
¥ v

Trafik Yogunlugh | ___
M kil Rt

Sekil 1. 1: Ara¢ yogunlugunun trafik yogunlugu akis hizina etkisi.
Temelde trafik akisi mikroskobik ve makroskobik model olmak Uzere iki 6lgekte

degerlendirilmektedir. Mikroskobik Olcekte trafikteki tiim araglar tek tek



incelenmekteyken makroskobik oOlgekte sistem genelinin ortalama degerlerinin
kullanildig1 modelleme yontemleri yer almaktadir. Trafik sikisiklig, trafik akisindaki
en 6nemli problem olan mikroskobik bir model olma 6zelligi tasimaktadir (Ganji ve
dig., 2011). Son yillarda trafik sikigikligi probleminin ¢dziilebilmesi igin gesitli
yaklasimlar ileri striilmiistiir. Bunlara 6rnek olarak hidrodinamik ve/veya Kinetik
kuramlar, termodinamik yaklasim gibi ¢esitli yaklasimlari gostermek miimkiindiir.
Khomenko ve digerleri (Khomenko ve dig., 2004) trafik sikisikligi sorununu Lorenz
sistemiyle ele almig ve fliclincii dereceden dogrusal olmayan korunumsuz sarkag

modeline doniistiirmiistiir.

Trafik yogunlugu diinya genelinde 6nemli bir sorundur. Kentlesme, niifus orani ve
ara¢ sayisindaki artis diinya ¢apindaki trafik yogunlugunu da arttirmistir (Tyagi ve
dig., 2012). Trafik yogunlugunun yarattigi olumsuz etkileri alt1 bashkta toplamak
miimkiindiir. Bu etkiler sunlardir (Tyagi ve dig., 2012);

e Sehrin altyapisal verimliligini azaltmaktadir.

e Yolculuk siirelerini arttirmaktadir.

e Yakut tiikketimini arttirmaktadir.

e Hava kirliligini arttirmaktadir.

e Arag kullanicilarinin daha ¢ok yorulmasina neden olmaktadir.

e Arag¢ kullanicilarinda 6fke kontrol problemleri gibi psikolojik sorunlara yol

agmaktadir.

Bu etkilerden de anlasilabilecegi iizere trafik yogunlugunun giderilmesi sehrin
altyapisal verimlilik diizeyini arttirmanin yani sira yolculuk siirelerini kisaltacak, yakit
tiketimini ve hava kirliligini azaltacak ve ara¢ kullanicilarinin hem daha az
yorulmasint hem de daha az sayida sinirsel sorun yasamasini saglayabilecektir. Trafik
yogunlugunu ortadan kaldirmak i¢in farkli dénemlerde yapilmis pek ¢ok calisma
mevcuttur. Akilli ulagim sistemleri (ITS — Intelligent Transportation System) 6zellikle
de gelismis iilkelerde ulagim sistemleri i¢in ¢oziimler liretmistir. Arag tespiti, ara¢ hiz1
tespiti, kaza tespiti, trafik yogunlugu tespiti, serit kontrolii ve akilli trafik 151k
kontrolleri gibi unsurlar bu ¢oziimlerden bazilaridir. Bu ¢oéziimlerde ilk asamada
hizolger, manyetik detektor gibi algilayicilar kullanilmistir (Tyagi ve dig., 2012).
Bununla birlikte, destek ve kurulum yoniinden ¢ok maliyetli olmalarina ek olarak bu

stireclerde trafik akisini engellemeleri sebebiyle bu algilayicilarin genis Olcekli



uygulanabilirlikleri yoktur. Bu nedenle son yillarda goriintii, ses, radar, lazer,

ultrasound gibi algilayicilara yonelik ¢alismalar artmistir (Tyagi ve dig., 2012).

Akillt ulagim sistemleri sayesinde kamera goriintiileriyle trafik yogunlugu tespiti ve
ara¢ takibi ¢aligmalar1 yapilabilmektedir ancak g¢evresel perdelemeler ve farkli 1g1k
ortamlar1 nedeniyle bu ¢alismalar amaglarin1 tam anlamiyla karsilayamamaktadir.
Gorantl isleme teknolojisindeki gelismelere karsilik bu problemlere yiiksek
performansli ¢éziimler getirilmemistir. Bununla birlikte goriintii isleme teknolojisi cok
fazla hesaplama gerektiren fonksiyonlara sahip olmasi yoniiyle cok nitelikli
ekipmanlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum, maliyetlerin nemli 6l¢lide artmasina yol
acmakta ve bu teknolojilerin genis ¢apli uygulamalarin1 zorlastirmaktadir (Kato ve

dig., 2004).

Gelismis tilkelerdeki akilli ulagim sistemlerinin biiyiik boliimii trafik yogunlugunu
6lcmede manyetik loop detektoriinii kullanmaktadir. Bu sensér kurulum ve teknik
destek agisindan oldukca maliyetlidir. Buna ek olarak, sensor iizerinde yapilmasi
gereken bakimlar i¢in tiim trafik akisinin kesilmesi gerekmektedir. Serit temelli ¢alisan
bu sistem trafik yogunlugunun ve serit ihlallerinin sik¢a yasandigi bolgelerde oldukga
iyi ¢aligmaktadir (Coifman ve Cassidy, 2002). Akilli ulasim sistemlerinde akustik
sinyal ¢alismalar1 da son yillarda biiyiik hiz kazanmistir (Tyagi ve dig., 2012). Trafik
yogunlugu tespiti, ara¢ tespiti, ara¢ hizi, ara¢ tanimlama gibi uygulamalarin akustik
sinyaller kullanilarak gerceklestirilmesi yoniinde cesitli calismalar gergeklestirilmistir
(Kato, 2005). Akustik sinyal teknik destek ve kurulum agisindan diisiik maliyete sahip
olmasi1 ve kurulum ya da destek zamanlarinda trafigin akisini engellememesi yoniiyle
oldukga kullanishidir. Bu nedenle akustik sinyal genis ¢apli uygulamalar igin de
uygundur (Tyagi ve dig., 2012).

Trafik yogunlugu sorununa gelismis teknolojilerin yaygin kullanildig: iilkelerden
bakildiginda akilli ulasim sistemleri gibi ¢ézliim unsurlar1 akla gelirken, altyapi
sorunlarinin yogun oldugu tilkelerde kavsaklardan kaynakli yogunlugun incelenmesi
daha fazla 0n plana ¢ikmaktadir. Kavsaklar, iki veya daha fazla yonden akan trafigin
kesistigi, ayrildig1 ve birlestigi ortak alanlardir. Farkli yonlerdeki arag trafigi goz
Oniline alindiginda, kavsaklarda trafik kazalarmin meydana gelme olasiligi daha
yiiksektir. Kavsaklar, ¢evresel kosullara uyum saglayacak, kaza olasilig1 ve gecikme
minimum, tesis bakim masraflar1 diisiik ve maksimum kapasite olacak sekilde

tasarlanmalidir. Kavsak tasariminda dikkat edilecek noktalar soyle siralanabilir :



¢ Siiriiclinlin kafasini karistiracak karmasik tasarimlar tercih edilmemelidir,
e (apraz trafik akislar1 miimkiin oldugunca az olmalidir,

e Kavsaktan gecen ana trafik akist en az akis yoniinde olmalidir,

e Homojen olmayan akislar ayrilmalidir,

e Kavsaktaki hiz fiziki yapi ile kontrol edilmelidir,

e Her ydnden gelen araglarin durumu incelenmelidir,

e Kazalara neden olmayacak sekilde diizenlemeler yapilmalidir,

e Alternatif ¢oziimler degerlendirilmelidir.

Kavsaklar, kesistikleri platformun durumuna gore iki gruba ayrilir: es diizey
(hemzemin) kavsaklar ve farkli diizeyli kavsaklar. Farkli diizeyli kavsaklar, trafik
hacminin ve trafik yogunlugunun ¢ok yiiksek oldugu gecis alanlarinda
uygulanmaktadir. Bu tiir kavsaklarin maliyeti oldukea yiiksektir. Ote yandan es diizey
kavsaklar, trafik kazas1 ve trafik yogunlugu gibi sorunlarin daha sik goriildiigii kavsak

tarleridir.

Bu calismada, kavsaklarda olusan trafik yogunlugundan kaynaklanan hava kirliligi
maliyetinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle, sozii edildigi iizere trafik
yogunlugunun daha sik goriildiigii es diizey kavsaklar, konu kapsamina daha detaylh
dahil edilmektedir. Calismada, kavramsal c¢er¢eve ve s0z konusu maliyetin
belirlenmesi i¢in uygulanan simiilasyon modellemesine iligkin agiklamalar
sunulmaktadir. Bu siiregte, literatiir taramasi ile ilgili kaynaklardan faydalanilmas,
gerekli bilgiler bu kaynaklar 1s181nda verilmistir. Arastirmanin uygulama kisminda ise,
gerekli trafik yogunluguna ve basit bir geometriye sahip bir kavsak belirlenip mevcut
durum modellemeleri ile 6neri tasarimlar ¢alisilmistir. Simiilasyon sonuglar1 detayli
sekilde analiz edilmis, hava kirliligi maliyeti ve Oneriler ile olugsmasit muhtemel fayda
ortaya konmustur. Calisma, bes boliimde tamamlanmistir. Birinci boliim, ¢alismanin
temel konusuna yonelik agiklamalarin verildigi ve arastirma amaci ile kapsaminin
belirlendigi giris boliimiidiir. Ikinci béliimde, kavsaklar, trafik yogunlugu ve hava
kirliligi olarak ii¢ ana baslhkta ifade edilebilecek olan, ¢aligmanin temel konusuna
yonelik bilgiler sunulmaktadir. Ayrica bu boéliimde, kavsaklarin simiilasyon ile
modellenmesine yonelik metodolojik yaklasimlar da ele alinmistir. Ugiincii boliim,
arastirmanin metodolojisini olusturmakta olup burada ¢alismanin gere¢ ve yontemleri
verilmistir. Dordiincli boliimde arastirma uygulamasi kapsaminda bulgular, besinci

bélimde ise sonug ve degerlendirme sunularak, ¢alisma tamamlanmustir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Kavsak Tanimi ve Siniflandirmasi

2.1.1 Es dUzey kavsaklar

Es diizey kavsaklar, trafik akimlarinda kavsaklarin kesistikleri diizeyin ayni oldugu
kavsak tipi olarak tanimlanmaktadir. Maliyet ve uygulanabilirlik baglaminda daha sik
tercih edilen es dilizey kavsaklar, bu avantajlarmma karsin trafik kazalari, trafik
yogunlugu, gecikme gibi dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Es diizey
kavsaklar da denetim bi¢imlerine gore sinyalize, sinyalize olmayan ve donel kavsak

olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir (Yilmaz, 2022).

Sinyalizasyon, trafik akimlarini kontrol eden ve yonlendiren sistemler olarak ifade
edilmektedir. Sinyalize es diizey kavsaklar ise bu sistemler ile denetlenen kavsaklardir.
Sinyalizasyon ile diizenli bir trafik akisi olusturulabilmekte ve boylelikle yogunluk
daha kontrol edilebilir hale getirilmektedir (Karag6z, 2018). Trafik yogunlugunu
azaltmaya yonelik ilk 6nlem genellikle mevcut yollarin genisletilmesi ya da yeni
yollarin yapilmasidir. Bununla birlikte, 6zellikle de tarihsel agidan degerli kent
merkezlerinin yeni yollar i¢in yikilmasi olduk¢a giigtiir. Bu nedenle bu tiir yerlesim
yerlerindeki trafik akisim1 kapasiteye uygun diizeyde tutmak ic¢in yapilmasi gereken
yol boyunca trafik akisini kontrol altinda tutmaktir. Kavsaklar, yol agindaki bu kontrol
noktalaridir. Kavsaklarin sinyalizasyonla desteklenmesi yerine katli olarak insa
edilmesi tasit yogunlugunun kontrol edilemez bir boyuta gelmesine ve bdylelikle trafik
sikisikliklarinin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle yogun trafik akisina sahip
kent merkezlerindeki en uygun kontrol yontemi kavsaklarin sinyalizasyon sistemiyle
desteklenmesidir. Tagitlarin daha 1iyi seyretmesi tasit hareketliligine yonelik
uygulamalarin odak noktasidir. Bu kapsamda yol altyapisi diizenleyerek kapasiteyi
yukseltmek, kavsaklar1 geometrik olarak diizenleyerek denetim sistemleri kurmak, yol
genisletme veya daraltma uygulamalariyla serit genisligi saglamak, yolun kaplama
ozelliklerini degistirmek, yol kenar1 otoparklarini kisitlamak, ulasim koordinatlarinin

stirekliligini saglamak, servis ve yaya trafigini diizenlemek, yollarda isletme dnlemleri



almak, bolgesel trafik kontrol sistemleri olusturmak, trafik levha ve g¢izgilerini
diizenlemek, sinyalizasyon sistemini esglidiimlii hale getirmek; otobiis, taksi ve durak

yerlerini belirlemek gibi diizenlemeler yapilmaktadir (Acar, 1992).

Donel kavsaklarda trafik biiylik merkez adanin etrafindan dolagarak akmaktadir.
Donel kavsak daha yiiksek hacimli yollarda kullanilmasi, kavsagin daha genis bir alani
kaplamasi ve kullanilan adanin ¢ap yoniinden daha biiyiik olmasi yoniiyle dairesel
adalardan ayrilmaktadir. Trafik kazalarinin fazlaca yasandigi, trafik tikaniklik
diizeyinin yliksek oldugu, geometrisi ve yapisi bozuk kavsaklarin donel kavsak olarak
kullanilmas1 yararli olacaktir. Donel kavsaklar ana yoldan gelen akimi yavaglatarak
tali yoldan gelen akimin ana yola katilmasini kolaylastirmaktadir. Bunun yan1 sira
peyzaj yapilmasit halinde estetik bir gorlintiiye kavusmaktadir. Kavsaklardaki
tikanikliklarin ve kuyruklarin biiyiik boliimii donel kavsak uygulamasiyla ortadan
kaldirilabilmektedir. Tiim bunlara ek olarak donel kavsaklar trafik 1siklarina kiyasla
daha giivenli olmanin yani sira bakim maliyeti agisindan da daha az gidere yol
acmaktadir. Buna karsilik peyzajin siirekli diizenleme gerektirmesi, biiylik tasitlarin
ada etrafindan dolasirken sorun yasamasi, yol kenar1 park yerleri ve yaya gecitleri icin
yeni diizenlemelerin gerekmesi donel kavsaklarin dezavantajlar1 olarak &ne

cikmaktadir (Ozinal ve Uz, 2021).

2.1.2 Farkl seviyeli kavsaklar

Farkli diizeyde kavsaklar, kesisen trafik akiglarinin farkli derecelere aktarildig:
kavsaktir. Bu tip trafik kazalarina ve gecikmelere karsi ciddi bir ¢oziim olarak
degerlendirilmektedir. Ancak bu kavsagin dezavantaji, tasarim maliyetinin oldukca
ylksek olmas1 ve sehirde kavsak i¢in kullanilacak alanin sinirli olmasidir. Bu nedenle,
bu tipteki kavsaklarin insasinin zor oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ote yandan,
topografik kosullar nedeniyle es diizey kavsak uygulamasinin daha zor ve pahali
oldugu yerlerde, otoyollarda ve trafik yogunlugunun azaltilamadig: yerlerde farkl
diizey kavsak tasarimi yapilmasi zorunludur. Farkli diizey kavsak kapasitesini
etkileyen faktorler; kavsagin geometrik yapisi, terminal giris ¢ikislarinin geometrik
yapist ve ana yollardaki trafik yogunlugudur. Kopriilii ya da kathi kavsak olarak da
adlandirilan bu tip, trafik hacminin fazla oldugu alanlarda, kapasite ve giivenligin

yetersiz oldugu durumlarda yol giivenligini saglamak i¢in tercih edilmektedir (Y1lmaz,
2022).



2.2 Ulkemizde ve Diinya’da Trafik Kavram

Tiirkiye’deki en eski karayolunun M. O. 2000 yilinda Hititler tarafindan yapildig
bilinmektedir. Karadeniz ve Ege kiyilarina kadar uzanan bu yol genel olarak I¢
Anadolu’nun baglica yerlesim merkezlerini birbirine baglamak amaciyla kurulmustur.
Pers Imparatorlugu doneminde ise imparatorluk baskenti Susa ile Musul, Mardin,
Diyarbakir, Malatya ve Sivas illerini gecerek Ege Bolgesi’ndeki iinlii kent Sardes’i
birbirine baglayan; buna ek olarak Ege kiyilarinda yer alan Izmir, Efes, Milet, Foga
gibi yerlesim yerlerini de kapsayan 2600 kilometre uzunlugunda bir kral yolu
yapilmistir. Roma Imparatorlugu déneminde ise bat1 ucu Istanbul’a kadar uzanan ve
Anadolu’nun tiimiinii kapsayan pek c¢ok yol insa edilmistir. Selguklularin yapmis
oldugu yeni bir yol ise Istanbul ile Konya’yr baglamis; Giilek Bogazi’m1 gegerek
Tarsus, Antalya, Kayseri, Sivas ve Erzincan iizerinden Erzurum’a kadar uzanmistir.
Osmanli Imparatorlugu doneminde genellikle Selguklularin yapmis oldugu yollar
kullanilmistir. Umit Burnu’nun bulunmasi ve Avrupa ile Hindistan arasinda deniz
ulagiminin miimkiin hale gelmesi, Anadolu’da bulunan karayollarinin Onemini
kaybetmesine neden olmustur. Cumhuriyet doneminin ilk yillarinda demiryolu
tasimaciligina o6nem verilmis olmakla birlikte ilerleyen donemlerde karayolu

tasimacilig1 daha oncelikli hale gelmistir.

Tirkiye topraklart pek ¢ok medeniyete ev sahipligi yapmis oldugu i¢in tarihteki
onemli karayollarinin biiyiik bir béliimii Tiirkiye {izerinden ge¢mistir. ipek Yolu, Kral
Yolu gibi donemin 6nemli ticaret yollar1 Tirkiye’de bulunmaktadir. Yer sekilleri,
Tirkiye’deki yollarin dogrultusunu 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Yollar genellikle
bati-dogu dogrultusunda uzanmaktadir. Yiikk ve yolcu tasimaciliginin 6nemli bir
boliml igin karayollarindan faydalanilmaktadir. Karayollari, iilkenin en iicra
koselerine dahi ulasimi miimkiin kilmasi nedeniyle hizli bir bicimde gelismistir.
19°’uncu yiizyiln ikinci yarisiyla birlikte kasabalarin kentlere, kentlerin ise
demiryollarina ve iskelelere baglanmalarin1 saglayan karayollar: insa edilmis fakat
Osmanli Imparatorlugu’nun son déneminde savaslarin da etkisiyle bu yollar bakimsiz
hale gelmistir. Cumhuriyetin ilk yillarinda ise demiryoluna verilen énem nedeniyle
yalnizca mevcut karayollarmin iyilestirilmesine yonelik c¢aligmalar yapilip yeni
karayollar1 insa edilmemistir. Osmanli déneminde 14 bin kilometre sose, 4 bin
kilometre toprak yol bulunmaktayken cumhuriyetin ilaniyla birlikte toplam yol

uzunlugu 18 bin 300 kilometreyi bulmustur. Tiirkiye’de karayolu yapimui Ikinci Diinya



Savagi’nin ardindan 6nem kazanmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nin yardimlar1 ve
1950 yilinda ¢ikarilan Karayollar1 Kanunu uyarinca yol yapiminin Karayollar1 Genel
Midiirligii'ne devredilerek karayollart yapimina ayrilan 6denegin arttirilmasiyla
birlikte karayolu yapimi artmistir (Gozeng, ve dig., 1998). Tiirkiye’deki karayollar
idari bir siniflandirmayla otoyollar, devlet yollari, il yollar1 ve kdy yollar1 olmak tizere
dort farkli grupta toplanmistir. Bunlara ek olarak trafik degeri ve geometrisine gore
ana yol ve tali yol; yolu kullanan tasit cinsine gore otoyol, yaya yolu, bisiklet yolu ve
otobiis yolu; trafik tiirline gore gezi yolu, konut yolu, is-ticaret yolu; yol platformunun
durumuna gore boliinmiis ve boliinmemis yol; trafigin akis yoniine gore tek yonli yol
ve ¢ift yonli yol; kaplama durumuna gore ise asfalt yol, toprak yol, parke yol ve

stabilize yol olarak siniflandirmalar mevcuttur (Akpinar, 2010).

Trafik kavraminin tarihgesinin temelinde insanlarin hareket ederek bir yerden bagka
bir yere gitme ve ulagma istegi yer almaktadir. Yaklasik 4 bin yil 6nce, insanlar bu
amaglarini gerceklestirebilmek i¢in hayvanlar1 kullanmistir. M.O 2000’1i yillarda ise
tekerlegin icadiyla birlikte insanlarin hareket hiz1 da 6nemli dl¢iide artmistir. “Kendi
kendine hareket eden” anlaminda “otomobil” olarak isimlendirilen ilk arag, 1771°de
Fransa’da tiretilmistir ve o donemde hareket i¢in buhar giicilinii kullanmistir. Motorlu
ilk ara¢ 1862 yilinda Ingiltere’de iiretilirken halka satilmak iizere tasarlanmis ilk

otomobil 1885 yilinda Almanya’da bulunan KarlBenz atdlyesinde {iretilmistir.

Tiirkiye’deki ilk yerli arag, 1960’11 yillarda iiretilen Anadol’dur (EGM, 2009).

Tirkiye’de 1920’li yillarda ulagima iliskin olarak c¢alismalar yapilmis ve karayolu,
denizyolu, havayolu ve demiryolu ulagimlar1 arasinda uyum saglanmasi
gerekliliginden bahsedilmistir. Buna karsilik, ozellikle ikinci Diinya Savasi’nin
ardindan yasanan teknolojik gelismelerle birlikte, Tiirkiye’de karayolu sistemi 6n
plana ¢ikmistir. Daha yiiksek hizlara ulagabilen modern otomobillerin {iretilmesiyle
birlikte Tiirkiye’de karayolu tasimaciligi hizli bir bigimde gelismistir. “Mal ve can
emniyetini tehlikeye disiirecek sekilde tasit kullananlari takip ve kontrol etme”
yetkisi, 765 Sayil1 Tiirk Ceza Kanunu’nun 1 Temmuz 1926°da yiiriirliige giren 564 ve
565’inci maddeleriyle genel zabitaya verilmistir. 14 Nisan 1930 tarihli, 1580 Sayilt
Belediye Kanunu ile ise trafik diizenini saglamak gorevi belediyelerin olmustur. Bu
durum, merkezi bir yonetim mekanizmasimin olmayist nedeniyle trafik diizenleme
gorevlerinin yerine getirilmesinde aksakliklar yasanmasi sonucunu dogurmustur. Bu

nedenle 1 Mart 1950°de yiiriirliige giren 5539 Sayili Kanun’la birlikte Karayollar1
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Genel Midiirliigi kurulmus ve Tiirkiye’de karayolu altyapisi bu hamleyle birlikte
daha hizl1 bir bigimde gelismeye baslamistir. Karayolu aginin genislemesi ve karayolu
kullanicilarinin sayisinin artmastyla birlikte trafik diizenleme ve denetimlerine iligkin
yeni diizenlemelere gidilmis, bu amacla ¢ikarilan 6085 Sayili Karayollar1 Trafik
Kanunu 18 Mayis 1953°te 8411 Sayili Resmi Gazete’de yayimlanmistir. Bu kanunun
3’lincli maddesi uyarinca trafik diizen ve denetiminin Emniyet Genel Miidiirliigii’niin
teskil edecegi bolge ve il trafik zabitasi tarafindan yapilmasi Ongoriilmiistiir. Bu
kanundaki eksiklerin giderilmesi, denetim mekanizmalarinin daha islevsel hale
getirilmesi ve giinlin sartlarina uyum saglanabilmesi amaciyla da 2918 Sayili
Karayollar1 Trafik Kanunu, 18 Ekim 1983 tarihli ve 18195 Sayili Resmi Gazete’de
yayimlanmigtir. Gerekli goriildiigii takdirde tlizerinde degisiklikler yapilabilen bu
kanun halen yiiriirliikte olup trafik zabitasina 6nemli yetkiler ve gbrevler yiiklemistir

(EGM, 2009).

Karayollarinin hizla gelismesi ve trafik yogunlugunun artmasi, trafik yonetiminin de
oneminin anlasilmasini saglamistir. Motorlu-motorsuz araglar ve yayalarin giivenli
hareketini saglamay1 amaclayan trafik yonetimi, yol kapasitesinin artirilmasi ve trafik
yogunlugunun kontrol altinda tutulmasi gibi onlemler ve yonlendirici uygulamalar
olarak tamimlanmaktadir (Yorulmaz, 2001). Ozellikle yeni ulasim altyapisinin
saglanmasinin miimkiin olmadig: alanlarda trafik akismnin iyilestirilmesi amaciyla
stirekli bicimde gercgeklestirilen diizenlemeler olarak gerceklestirilen trafik yonetimi
ile trafik yogunlugu diizenlenebilmektedir. Bu kapsamda alinan Onlemler tasit
hareketliligine yonelik teknikler, yolcu hareketliligine yonelik teknikler ve tasit

talebine yonelik teknikler olmak iizere {li¢ gruba ayrilmaktadir.

Tasit hareketliligine yonelik teknikler, trafik yogunlugunun azaltilmasi i¢in mevcut
yollarin genisgletilmesi, yeni yollarin yapilmasi gibi diizenlemeleri kapsamaktadir.
Tarihi degere sahip kentsel alanlarda yeni yollar i¢in yikim caligsmalar1 biiylik bir
giiclige yol agtigindan, trafik akisinin kontrol altinda tutulmasi daha fazla tercih
edilmektedir. Yol agindaki kontrol noktalar1 ise kavsaklardir. Kavsaklarin
sinyalizasyonla desteklenmesi yerine katli olarak insa edilmesi tagit yogunlugunun
kontrol edilemez bir boyuta gelmesine ve boylelikle trafik sikisikliklarinin olusmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle yogun trafik akisina sahip kent merkezlerindeki en
uygun kontrol yontemi kavsaklarin sinyalizasyon sistemiyle desteklenmesidir.

Tasitlarin daha iyi seyretmesi tasit hareketliligine yonelik uygulamalarin odak
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noktasidir. Bu kapsamda yol altyapisi diizenleyerek kapasiteyi ylikseltmek, kavsaklar
geometrik olarak diizenleyerek denetim sistemleri kurmak, yol genisletme veya
daraltma uygulamalariyla serit genisligi saglamak, yolun kaplama o6zelliklerini
degistirmek, yol kenar1 otoparklarini kisitlamak, ulasim koordinatlarinin stirekliligini
saglamak, servis ve yaya trafigini diizenlemek, yollarda isletme onlemleri almak,
bolgesel trafik kontrol sistemleri olusturmak, trafik levha ve ¢izgilerini diizenlemek,
sinyalizasyon sistemini esgiidiimlii hale getirmek; otobiis, taksi ve durak yerlerini

belirlemek gibi diizenlemeler yapilmaktadir (Acar, 1992).

Yolcu hareketliligine yonelik teknikler, trafik yogunlugu sorunlarinin ¢éziilmesi i¢in
kent i¢i ulasimda miimkiin oldugu kadar toplu tasimanin tercih edilmesi, toplu
tastmanin tesvik edilmesine dayanmaktadir. Ozel ara¢ kullanimi ulasim altyapisinin
verimini azaltmakta, maliyetleri ve ¢evre kirliligini artirmakta, enerji tiiketimine sebep
olmaktadir. Yolcu hareketliligine yonelik uygulamalarin odak noktasi yolcularin daha
iyl seyahat etmelerini saglamaktir. Bu kapsamda toplu tasima isletmeciligini
gelistirmek, hat sistemlerini diizenlemek, otobiislere Oncelik taninan otobiis yolu,
otobiis seridi ve sinyalizasyon gibi uygulamalar1 hayata gegirmek, yaya alanlarini ve

ylirlimeyi yayginlastirmak gibi ¢alismalar yapilmaktadir (Berkmen, 1978).

Tasit talebine yonelik tekniklerde bireylere miimkiin oldugunca fazla alternatif
saglamak ve 6zel arag kullanimi azaltmak amaglanmaktadir. Bununla birlikte bireyler
acisindan 6zel otomobilin toplu tasimaya kiyasla ¢ogunlukla daha iistiin oldugu da
bilinmektedir. Dogrudan kapidan kapiya ulasim saglamasi, oturarak ve beklemeden
seyahat etme gibi imkanlar nedeniyle 6zel otomobiller tercih edilebilmektedir. Bunlara
ek olarak bireyler 6zel otomobilde bagimsizlik ve mahremiyet de saglayabilmektedir.
Bu durum, 6zel otomobil kullanicilarini toplu tasima sistemlerine tesvik etmeyi
zorlastirmaktadir. Yapilan bir arastirma, toplu tasimanin iicretsiz olmasi durumunda
dahi 06zel ara¢ sahiplerinin yalnizca %15’inin toplu tasimayi tercih etmeyi
diistinecegini gostermektedir. Toplu tasimanin cazip hale gelmesi i¢in yalnizca hizmet
diizeyi ve licret politikalarinin yeterli olmadigi, bunlara ek olarak ekonomik, fiziksel
ve yonetsel agidan caydirici uygulamalara da ihtiyag duyuldugu agiktir. Talep

yonetimi olarak adlandirilan bu uygulamalar sunlardir (Acar, 1992):

Fiziksel Caydiricilar: Fiziksel caydiricilar trafik sinyalleri veya fiziksel engeller,
bolgeleme sistemi ve otopark sayisinin azaltilmasi seklinde iic farkli bigimde

uygulanabilmektedir. Trafik sinyalleri ve fiziksel engeller uygulamasi kapsaminda
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kent merkezlerine giden yollar Uzerine gecikme yaratmak amaciyla bilingli olarak
trafik sinyalleri ve fiziksel engeller yerlestirilmektedir. Toplu tagimacilik yapan tasitlar
bu uygulamadan muaf tutulmaktadir. Bu sinyaller, tasitlara verilen gegis siiresini
kisaltmaktadir. Siiriiciiler lizerinde bu yolla biktirict etki yapilmaya calisilmaktadir.
Ayni dogrultuda, yol iizerindeki engellerin de kapasiteyi azaltmasi, hiz1 azaltmay1
mecburi kilmasi ve ¢okca dur-kalk hareketine neden olmasi hedeflenmektedir. Bu
uygulamalarin trafik sikisikliginin yogun olarak yasandigi sabah ve aksam saatlerinde
yapilmasi, toplu tasima araglarina 6ncelik verilmesiyle birlikte 6zel arac sahipleri
uzerinde psikolojik etki yaratabilmektedir. Bélgeleme sisteminde ise kent merkezleri
belirli bolgelere ayrilmakta ve bolgeler arasindaki gecis 0Ozel araglar icin
zorlastirilmaktayken toplu tasima araglarinin dogrudan gegisi miimkiin kilinmaktadir.
Diger bir yaklasim olan otopark kullaniminin azaltilmasi, kent merkezi ve kent
merkezine yakin bolgelerdeki otopark sayisinin kisitlanmasini 6ngérmektedir. Bu
sayede katl otopark benzeri yiiksek kapasite ve maliyet gerektiren yatirimlar tamamen
sona ermekte, merkezi alanlardaki otopark miktar1 sabit tutulabilmekte ve hatta
azaltilabilmekte, yol iizerine park etmis araglar daha siki denetlenebilmektedir.
Otopark sayisinin azaltilmas1 6zel ara¢ sahiplerinin yiirliylis mesafesini
arttiracagindan, Ozel ara¢ sahibi olmanin avantajlarini azaltarak bireylerin toplu
tasimaya yOnelmesine yardimci olabilmektedir. Bu yontem kent merkezinde park
edebilecek arag sayisini sinirlayarak kentin genel trafik agi tizerindeki yogunlugu da

azaltmaktadir.

Ekonomik Caydiricilar: Ekonomik caydirici unsurlarin ilki kent merkezindeki
otopark iicretlerinin arttirilmasidir. Bu unsurla amaglanan otoparklara talebi azaltmak
ve boylelikle kentsel trafik aginin yiikiinii hafifletmektir. Diger bir unsur olan merkezi
alana girislerin iicretlendirilmesi eylemi ise merkezi alanlara girislerde fiziksel bir
sinirin bulunmasi ve bu siirin kapilarla kontrol edilip, kapilarda bolgeye giris Ucretleri
toplanmas1 6ngormektedir. Denetim ve alinan ticret miktar1 bu uygulamada 6nemli bir
caydirict olmaktadir. Merkezi alandaki yollarin ticretli hale getirilmesi de ekonomik
acidan caydirict olabilecek bir diger unsurdur. Bu uygulama, tasitlara sayag
takilmasin1 gerektiren teknolojik bir uygulamadir. Bu sayaglar aracin kent merkezine
girdigi ve ¢iktif1 zamani saptayarak aracin kent merkezinde gecirdigi toplam siireyi
hesaplamaktadir. Tasit sahipleri, sayaglarin kaydettigi bu siirelere uygun olarak gerekli

Odemeleri belirli zamanlarda ilgili merkezlere yapmaktadir.
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Yonetsel Caydiricilar: Yogun trafigin bulundugu merkezi alanlara giris ve bu alanda
kalis icin aylik veya haftalik, iicretli ya da iicretsiz izin alinmas1 éngoriilmektedir. izin
belgesi alabilmek igin gereken biirokratik islemler ve masraflar bu uygulamada
caydirict rol oynamaktadir. Ozel otomobil konforuna alismis bireyler, bu konfora
alternatif bulabilmeleri halinde o6zendirici toplu tasima uygulamalara ilgi
duyabilecektir. Bu sebeple toplu tasima sistemlerinin konforlu, rahat bir yolculuk
olanag1 saglamasi igin ¢aba gosterilmelidir. Ozendirici bir toplu tasima sisteminin
hedeflenen basariya ulasabilmesi i¢in bazi kosullar1 saglamasi gerekmektedir. Bu
sistem diizenli bir besleyici sistem, sisteme dogrudan bagli diizenli bir otopark veya
bunlarin her ikisini i¢ermeli; konforlu, hizli bir toplu tasima deneyimi sunabilmeli;
0zendirici sistemin sonundan seyahat bitis yerine kadar uzanan diizenli bir dagitici
sisteme; dagitict ve besleyici sistemleri de kapsayan tek ticrete sahip olmahidir (Acar,

1992).

Wegman (1996), karayolu giivenliginin karayolu trafiginin kalite gostergesi oldugunu
ifade etmistir (Wegman, 1996). Teknolojinin hizla gelismesi ve yerlesik kiiltiirdeki
degisiklikler, diinya {izerindeki ara¢ sayisinin da hizli bi¢imde artmasma neden

olmaktadir.

Motorlu kara tasitlarinin sayisinin hizla artmasi, karayolu giivenliginin toplumun her
kesimini ilgilendiren dnemli bir sorun olmasina neden olmustur. DSO (2015) verileri,
diinya tizerindeki kayitli motorlu ara¢ sayisinin 2007 ile 2010 yillar1 arasinda yaklasik
%15 artigmi  gostermektedir (WHO, 2015). Karayolu trafik hizmetlerinin
koordinasyonlu ve 1yi bigcimde yonetilememesi iilkelerde trafik kazalari, zaman kaybu,
trafikte diizensizlik ve tikaniklik, fiziksel ve ruhsal saglik problemleri, isgiicii ve enerji
kaybi, devlet otoritesine olan inangta azalma ve maddi kayiplar gibi problemlere yol

acabilmektedir (Avci, 2002).

Yurtdis1 literatliriinde “traffic calming” olarak bilinen trafik sakinlestirme
kavramindan Tiirkiye’de ilk olarak Ibrahim Boynukalm 1980 yilinda “trafik
rahatlatma” ifadesiyle s6z etmistir. Bu kavramin anlami Hiilagli Kaplan tarafindan
1991 yilinda diizenlenen Birinci Kentsel Tasarim ve Uygulamalar Sempozyumu’nda
gelistirilerek “Trafik Rahatlatma, Trafik Sakinlestirme, Trafik Yavaslatma” haline
gelmistir. Kavram, 1995 yilindaki Besinci Kentsel Tasarim ve Uygulamalar

Sempozyumu’nda da yine Hiilagli Kaplan tarafindan “Trafik Durultma Tasarimi1”
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seklinde Tiirkcelestirilmistir. Trafik sakinlestirmenin amaci, motorlu tasitlari tasarim

yontemiyle yavaslatarak kentsel yasam kalitesini arttirmaktir (Yaslica ve dig., 2001).

Kaplan (1992) trafik rahatlatmayi “6zellikle binek tasit hizlarinin kisitlanmasi ve
ulasim mekaninin (yol, sokak ve meydanlar) gelistirilen tasarim o6geleri ile cevre
aktivitelerinin kullanimma uyarlanarak diizenlenmesi” ifadesiyle tanimlamistir.
Karayoluyla iliskili trafik yavaslatma calismalari, Ingiliz Trafik Yavaslatma
Yonetmeligi’nde (1999) ise “karayolu giizergahi {izerindeki ¢evreyi korumak ve/veya
tyilestirmek, giivenlik hissini arttirmak i¢in motorlu tasit ve tasit dist trafigin
hareketliligini etkileyici Onlemler” olarak tanimlanmistir. Trafik sakinlestirme

araglari, gesitli ilkelerin belirlenmesiyle meydana gelmistir. Bu ilkeler sunlardir
(Kaplan, 1992);

- Tasit-tasit ve tasit-yaya kesisme noktalarindaki durum,
- Kaza diizeyi,

- Tasit hizlar,

- Trafik giivenligi algilama diizeyi,

- Tast trafik hacim ve yogunlugu,

- Hava kirliligi ve trafik giiriiltiisti diizeyi,

- Mekanda gerceklestirilen aktivitelerin diizeyi,

- Halkin tasarim asamasinda yer alma diizeyi,

- Bisiklet kullanim diizeyi,

- Sokak goriiniimii ve yesil dokunun degerlendirilmesi,
- Hangi sorunun ¢oziildiigii ve/veya nereye aktarildigi.

Boynukalin, trafik rahatlatma uygulamalarindaki esas amaglar1 su sekilde siralamigtir

(Boynukalin, 1980);

- Ulagim siirecini daha saglikli hale getirmek,
- Barinma ¢evresini diizeltmek,

- Trafik emniyetini arttirmak,

- Trafik iglevini yeniden diizenlemek,
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- Trafik akimini iyilestirmek,

- Modern ulasim sistemlerini desteklemek,

- Cevre kirliligine kars1 6nlemler almak,

- Ulagim tesislerinin yetkinlik diizeyini arttirmak,

- Sokaklara eskiden sahip olduklari sosyal yasam kalitesini yeniden kazandirmak,
- Merkezin konut yerlesimini desteklemek,

- Alt ticaret merkezlerinin gelistirilmesine yardimci olmak,

- Kentsel mekanin kullanicilari i¢in daha yasanabilir hale gelmesini saglamak.

Giliniimiizde diinya niifusunun yaklasik yarisi kentsel alanlarda yasamakta ve bu oranin
2050’ye kadar tigte ikiye ¢ikmasi 6ngoriilmektedir (CSB, 2021). Kentsel nufusun
giderek artmasi birgok alanda oldugu gibi ulasim sistemlerinde de problemlere yol
acmaktadir. Trafik yogunlugunun artis1 baslica bir problem olarak géze carpmaktadir.

Yogunlugun artmasi ile birlikte trafikte ttkanmalar meydana gelmektedir.

Trafikteki tikanmalar sehir i¢i ve sehir disinda farkli etkenlere baghidir. Sehir icinde
ozellikle pik saatlerdeki toplam tasit sayisi, sehir disinda ise agir tasit orani ve yol
geometrisi 6nemlidir. (Oztirk, 2005). Niifusun ve arag¢ sahipliliginin artmasi ile
birlikte sehir i¢i trafik yogunlugunun artis1 ve trafikte tikanmalar meydana gelmekte,
bu tikanmalar ise ¢evresel ve ekonomik sonuglar dogurmaktadir. Simdi, kontrol altina
alimmast ig¢in ¢esitli teknikler uygulanan ve trafik yonetiminin 6nemini 6n plana

c¢ikaran trafik yogunlugunun etkileri ele alinacaktir.

2.2.1 Trafik yogunlugunun c¢evresel etkileri

Trafik yogunlugunun en 6nemli c¢evresel etkileri giiriiltii ve hava kirliligi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Giiriiltii kirliligi tasitlarin ¢alisma esnasinda ¢ikardiklart motor
sesi ve siriiciilerin trafikte olusturduklar1 korna seslerinden kaynakli olarak
olusmaktadir. Bir¢ok bilimsel kaynak giiriiltiiniin insan saglhigi ve psikolojisinde
olumsuz etkileri olduguna deginmektedir. Hava kirliligi ise araglarin egzozlarindan
atmosfere yayilan gazlardan olusur. Calismamiz hava kirliligi konusu ile
sinirlandirilmis oldugundan, ¢alismanin bu kisminda emisyon kavrami agiklanacak ve

emisyon kaynakli hava kirliligine deginilecektir.
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2.2.1.1 Emisyon kavram

Tagitlarin ¢alismast icin kullanilan yakitin i¢ten yanmali motorlarda yanmasi sonucu
aciga cikan, gevreye zararli gazlara emisyon adi verilmektedir (Yakin ve Behget,
2019). Tasimacilik faaliyetleri ile salinan emisyonlar karbonmonoksit (CO),
karbondioksit (COz), ugucu organik bilesikler (VOC), nitrojen oksitler (NOx),
hidrokarbonlar (HC) ve partikiil madde (PM) artisina neden olur (Bagienski, 2015).
Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan 1970-2010 yillari
arasindaki sera gazi emisyonu degerleri %76 karbondioksit (COz2), %16 metan (CHa),
%6,2 diazotoksit (N20) ve % 2 oraninda florlu gazdan olugmaktadir (Diindar ve Kolay,
2021). Fosil atiklardan elde edilen yakit kullanimi 6zellikle karbondioksit artisina
sebep olmakta olup bu yakitlar sanayi, 1sinma ve ulasim faaliyetlerinde yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. 2016 yilinda yapilan Diinya Sera Gazi Emisyonlar1 analizine
gore karbondioksit saliniminin %11,9’unun karayolu tagimaciligi kaynakli oldugu

belirtilmistir (Dlndar, 2021).

Emisyon, yakit ve benzerleri maddelerin yakilmasi sonucunda ayrigsma, sentez,
buharlagsma gibi islemler araciligiyla maddelerin yigilmasi, tasinmasi, ayrilmasi ve
diger mekanik islemler sonucunda bir tesisten atmosfere yayilmakta olan hava
Kirleticileri olarak ifade edilmektedir. Azot oksitler oksijen O ve nitrojen N2 nin (NO,
NO,) bir bilesimleri olarak bilinmektedir. Azot oksitler, yiiksek basing, yiiksek
sicaklik, yanma sirasinda asir1 oksijen, yanma sirasinda yiiksek sicaklik bolgesinde
olusan NO ve NO; gazindan olusmaktadir. Havadaki en 6nemli kirleticilerden biri
olarak nitelendirilen Azot oksit (NOXx), genellikle enerji santrallerinden ve motorlu
tagitlarin egzoz borularindan yayilmaktadir. Kentsel alanlardaki ana NO2 kaynaklari,
motorlu tagitlarin yakitinin yanmasi, fabrikalarin isitilmasi ve endiistriyel prosesler
olarak belirtilmektedir. Kentsel alanlardaki konsantrasyonlar ise, en fazla sehir
merkezinde meydana gelen trafik emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Azot dioksit,
icerigi ve Ozellikleri nedeniyle atmosferdeki insan saglig1 agisindan en zararli azot
bilesiklerinden biridir. Azot oksit NOx canli organizmalar i¢in zehirli olmaktadir. Bu
nedenle kulak ve goz rahatsizligina yol agmakta ve sinir sistemini olumsuz yonde

etkilemektedir (Gumusay ve dig., 2009).

Karbon monoksit (CO), havanin ortalama molar agirligimna yakin bir molar agirliga
sahip renksiz, kokusuz bir gazdir. Karbon monoksit iyi dagilamayan, renksiz ve

kokusuz bir yapida olmasi nedeniyle fark edilemeyen bir gaz olarak ifade edilmektedir
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Atmosferde fosil yakitlarin, baca gazlarinin, orman yanginlarinin ve i¢ mekan sigara
dumaninin kullanilmas1 biiylik miktarlarda karbon monoksit yaymaktadir. Karbon
monoksit bag donmesinin yani sira reflekslerin yavaglamasina da neden olmaktadir.
Havada yuksek oranda bulunmasi sonucunda dliimlere yol agabilmektedir (Aydinlar
ve dig., 2009).

Karbon monoksit, bir yakittaki karbon tamamen yanmadiginda iiretilen zehirli bir
gazdir. Bunun yam sira iilke ¢apinda biitiin CO emisyonlariin yaklasik yiizde 60'1n1
ve kentsel emisyonlarin yilizde 95’ini olusturmaktadir. Bu emisyonlar, 6zellikle sikisik
alanlarda yiiksek CO konsantrasyonlarina neden olmaktadir. Karbondioksit renksiz,
yanict olmayan bir gazdir. Karbon iceren yakitlarin tamamen yanmasi ile olusur.
Yatkilarin motorda yanmasi belirli bir miktarda karbondioksit ortaya ¢ikmaktadir.
Motorlu tasitlar tarafindan yayilan en zararsiz gaz olarak kabul edilse de diinya
atmosferindeki karbondioksitin stirekli artmasi iklim degisikligine katkida bulundugu
bilinmektedir. Artan karbon monoksit, giinesin uzun dalgali radyasyonunun uzaya
donmesini engellemekte ve kiiresel sicakliklar siirekli olarak yiikselmesine neden
olmaktadir. Yakitta kullanilan karbondioksit miktarin1 kontrol etmek miimkiindiir.
Bagka bir deyisle, karbondioksit emisyonlarinin ek olarak izlenmesi gerekmemektedir.
Ancak motorda tam yanmanin saglanmasi gerekmektedir. CO kan dolagimina girer ve
viicudun organlarinda ve dokularinda O2 dagiliminin azalmasina yol agmaktadir.
CO’ya maruz kalmak yalnizca saglikli insanlar1 degil ayn1 zamanda hasta insanlar1 da
etkilemektedir. Yiiksek CO seviyeleri, zayif goriise, calisma yeteneginin azalmasina,
ustalik gerektiren islere ve 6grenme yetenegine neden olabilmektedir. ABD Cevre
Koruma Ajansi'nin (EPA) halk sagligi standardina goére, giiniin ikinci 8 saati icin
maksimum ortalama CO konsantrasyonu milyonda 9’u asmamas1 gerekmektedir

(Senveli, 2008).

Atmosferde gazdan baska bilesenler de bulunmaktadir. Dogal veya insan yapimi
gazlarda siv1 ve kat1 parcaciklarin siispansiyonu ile Uretilen toz ya da partikil madde
ad1 verilen kirletici tiirlerinin ¢esitli iklimsel ve hijyenik etkiler nedeniyle 6nem arz
ettikleri belirtilmektedir . Bu asili maddeler ¢ok ince olmakta ve havada koloidal
slispansiyon olusturmalar1 durumu ise aerosel olarak adlandirilmaktadir. Bu aeroseller
dogal sis olaymnin temel etkeni olmakta ve kirlenmeye bagli yapay sis olaylarinda
biiyiik octide etkili olmaktadir. Araglarda yakitin yanmasi, liretim siirecleri ve 1sitma

ihtiyaglar1 sonucunda partikiil madde olusur. Kat1 bir malzeme olan toz, endistriyel ve
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termal atik gazlarla birlikte dogrudan havaya salinan kiil, komiir, ¢cimento tozu, kum,
talas ve toprak gibi maddeleri icerir. Hava tozluysa, yani dogal ve yapay parcaciklarla

doluysa;

e Goriis mesafesinin kisalmasina neden olmakta,
¢ Giines 1ginlarinin enerji tagidig1 dalga boylarinda etkili olarak gelen enerji akisinin
degismesini saglama,

e Insan, bitki ve hayvan sagligina olumsuz ydnde etki etmektedir.

Ote yandan dizel yakit az miktarda kiikiirt igerir. Yakittaki kiikiirt silindirde yanarak
kiikiirt dioksit olusturmaktadir. Bu durum, yiliksek konsantrasyonlarda solunum
zorlugunun meydana gelmesine yol acabilmektedir. Kiikiirt dioksit, astim hastalar1 i¢in
on derece tehlikelidir. Ayrica gozlerde ve mukoza zarlarinda rahatsizliga yol
acmaktadir. Hidrokarbon emisyonlar1 motorlu tasitlarda kullanilan petroliin tamamen
yanmasi, etilen (C2Hs) ve benzen (CsHe) gibi hidrokarbonlarin ¢evreye salinmasina
neden olmaktadir. Bu hidrokarbonlar havadaki diger kimyasallarla reaksiyona
girmektedir. Bunun sonucunda goézlere ve solunum yollarina zarar verebilmektedir.
Benzen gibi bazi hidrokarbonlarin kanserojen etkileri vardir. Bu kirleticilerin ve
bunlarin atmosferik 6zelliklerinin neden oldugu kimyasal reaksiyonlardan en 6nemlisi,
floroklorokarbonlarin yeryiiziinii koruyan ozon tabakasina biiyiik 6l¢iide zarar verdigi
ve diinyay1 giinesin ultraviyole (UV) i1sinlarindan korudugu fotokimyasal olaylar
olarak ifade dilmektedir. Dogal ve insan yapimi sonucunda atmosfere karisan
kirleticiler, atmosfere salindiklar1 anda kimyasal reaksiyonlara yol agmaktadir. Bu
kirleticiler hava akimlariyla karisir ve yayilir, dagilir ve taginirlar. Bu nedenle s6z
konusu kirleticilerin dogasi, kaynaktan ayrilip alicilara ulastikga degisime
ugrayabilmektedir. Kirlilik genellikle havadaki kati1 partikiil ve kiikiirt dioksit miktar1
ile belirlenmektedir. Ancak organik madde, atmosferdeki kimyasal olaylarda son
derece dnemli rol Ustlenmektedir. Bu durumun sebebi olarak, organik maddenin
atmosferde reaksiyona girip girmemesine bakilmaksizin, bir kimyasal reaksiyonun
cekirdegini olusturmasidir. Hava kirliligi durumunda kirleticiler ve icerdikleri
atmosfer de 6nemli bir rol oynamaktadir. Hava kirliligi arastirmasimin yapildigi her
yerde oncelikle o bolgedeki havanin iklim kosullart ve kimyasal yapisinin incelenmesi
gerekmektedir. (Ay ve dig., 2010).

Havadaki partikullerin %0.01-3'liik kismini1 ¢ok zararli elementler olusturmaktadir

(Y1lmazcan, 2010). Agir metallerin sagliga zararlari, insan dokularinda birikmeleri ve
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sinerjik etkilerinden kaynaklanmaktadir. Havadaki partikiillerin yani1 sira, yedigimiz
besinler ve ictigimiz su yoluyla viicuda biiylik miktarlarda metal partikiiller
girmektedir. Atmosferik kirliligin bir pargasi olan metaller, fosil yakitlarin yanmasi,
Uretim stireci ve metal igeren irlinlerin firinlarinda yakilmasi nedeniyle gevreye
salinmaktadir. Bu kapsamda atmosferde biiyiik miktarlarda bulunan ve insan sagligina
olumsuz etki eden metaller arasinda genellikle kursun, kadmiyum, nikel, civa ve asbest
yer almaktadir. Diger metallerin bir kismi1 insan yasami i¢in son derece Onemlidir.
Ancak, diger metallerin igeriginin insan sagligi agisindan bir tehdit olusturmamasi
nedeniyle 6nemli goriilmedigi ifade edilmektedir. Ancak belirli sinirlarin 6tesinde

bulunabilen her metalin insan sagligina zararli oldugu bilinmektedir.
2.2.1.2 Tasit emisyonlarinin ¢evreye etkisi

Motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyonlarda gazlar, aerosoller ve partikiiller gibi
ylzlerce bilesik bulunmaktadir. Motorlu araglara yonelik olarak temel hava
kirleticileri karbon monoksit (CO), karbondioksit (CO>), partikil madde (PM), azot
oksit (NOx) ve ucucu organik bilesikler (HC) olarak ifade edilmektedir. Bu kapsamda
azot oksit (NOx) ve ugucu organik bilesikler, troposferik ozona yol agmaktadir.
Oksijenin aktif formu olan ozon, 1s1 ve giines 1s18in1in etkisi altinda hidrokarbonlar ve
azot oksitlerin birlesmesi sonucunda meydana gelmektedir. Ozellikle insanlarda
solunum yollarmi bliyiikk Ol¢lide olumsuz etkilemekte ve yapilari, binalar1 ve
malzemeleri asindirmaktadir. Ayrica ormanlar1 ve bitkilerin asit yagmurlar1 seklinde
yok olmalarina neden olmaktadir. Bilinen karbon monoksit kirliligine ek olarak, artan
yer seviyesindeki ozon seviyeleri, stratosferik ozonun faydalarina bakilmaksizin ¢evre
sagligina son derece zarar verdigi ifade edilmektedir. Motorlu tasitlardan ¢ikan egzoz
dumanlar1 gazlar, aerosoller ve partikiiller seklinde atmosfere salinmaktadir. Motorlu
tasitlarla iligkili ana hava kirleticileri karbon monoksit, karbon dioksit, partikiiller, azot
oksitler ve ugucu organik bilesiklerdir. S6z konusu maddeler 6zellikle insan solunum
yollarina zararlidir. Ayrica bulundugu yerden riizgar tarafindan tasinarak ve asit
yagmuru seklinde bagka yerlere ulagmakta ve bitki ortiisiiniin yani sira ormanlar1 da

tahrip etmektedir (Munzuroglu, 2010).

Bir ¢evre sorununun baslangicinda ele alinmasi gereken en ciddi konu trafikle ilgili
kirleticilerdir. Motorlu araglar, hava kirliligi kaynag1 olan insan yapimi gazlarin ve
parcaciklarin salinmasina katkida bulunmaktadir. Bir¢ok iilkenin, daha siki emisyon

onlemleri uygulayarak potansiyel negatif yonlii saglik etkilerini azaltmada ilerleme
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kaydettigi bilinmektedir. Hizl1 niifus artis1, ekonomik toparlanma, artan motorlu tasit
sayist ve artan bagimlilik, diinya ¢apinda bilimsel arastirmalarin artmasina neden
olmustur. Hava kirliliginin %27'si ulagim araglarindan kaynaklanmaktadir. Kirleticiler
motor tipine gore degisir; Kullanilan iki ana motor tiirii vardir. Bunlar benzinli ve dizel
olarak ifade edilmektedir. Benzinli araglar i¢in ana emisyon kaynaklari arasinda
lastikler, egzoz borulari, fren balatalari, yakit depolar1 ve karbiiratorler yer almaktadir.
Egzoz emisyonlarinin ii¢ temel emisyon yapilmaktadir. Bunlar; yanmamis yakit
pargaciklarindan siyah duman, yakitin tamamen yanmasiyla ortaya ¢ikan gri-beyaz
duman, motor yaglt ve yanmamis yakit karisimindan meydana gelen mavi duman

olarak ifade edilmektedir (Kara, 2013).

Motorlu tasit egzoz emisyonlar1 da karbondioksit, metan ve azot oksitler gibi yiiksek
sera gazlar1 nedeniyle kiiresel 1sinmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Havalandirma
sistemlerinde ozon tabakasini incelten maddeler olarak kullanilan kursun, asbest ve
kloroflorokarbonlarin ise diger zararli emisyonlar: trettikleri belirtilmektedir. S6z
konusu emisyonlar, yanmamis yakitlar ve eksik yanmanin yan sira yakit bilesimi ve
yakit katki maddeleriyle iligkilidir. Bunlarin yani sira motorlu tasit trafigi esnasinda
yakit dagilimi, araglarin dolumu, depolama ve buharlagsma kayiplarinin iyi bir sekilde
hesaplanmasi gerekmektedir. Araglardan kaynaklanan emisyonlar, ara¢ teknolojisine,
kullanilan yakita ve aracin calismasina ve ara¢ tipine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Motorlu tasitlar ¢evrenin; korozyon, asinma, korozyon dumanlari,
yakit buharlari, kursun bilesikleri, asbest ve lastik tozu, gaz halindeki sivilar ve kati
atiklar araciligiyla kirlenmesine yol agmaktadir. Bunlarin yani sira motorlu tasitlar
cevrede dumanlar, yakit buharlari, kursun bilesikleri, asbest ve lastik tozu, korozyon,
erozyon, pas, gazlar, sivilar ve kat1 atiklardan kaynaklanan kirliligin olusmasina neden
olmaktadir (Glimriik¢iioglu ve Soylu, 2007). Asagida, Tiirkiye ve dlinyada ulastirma

sektorii kaynakli emisyon degerlerine iliskin istatistikler sunulmaktadir.

Cizelge 2. 1: Dunya genelinde ulagtirma sektoriinden kaynakli emisyon degerleri

(URL-1).
Yillar CO2 emisyonu (t)
1990 4,27
1995 4,08
2000 4,11
2005 4,52
2010 4,79
2015 4,81
2020 4,47
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Yillar CH4 emisyonu (t)
1990 1,33
1995 121
2000 1,14
2005 1,13
2010 1,12
2015 1,12
2018 1,09
Yillar N20 emisyonu (t)
1990 0,45
1995 0,44
2000 0,41
2005 0,42
2010 0,41
2015 0,41
2018 0,40

Tagitlardan kaynakli emisyonlarinin hava kirliligine biiyiik oranda katki sagladigi

tespit edilmistir. Bu ¢er¢evede motorlu araglar sehirdeki (Munzuroglu, 2010);

e Karbondioksit (CO) emisyonlarinin yaklasik %80'ninden,
e Kursunun %100'Unden,
e Azot oksitlerin (NOx) %60'indan,

e Hidrokarbon (HC) emisyonlarinin yaklasik %50'sinden sorumludur.

Cizelge 2.2°de goriildiigii tizere, karbon emisyonu degerleri diinya genelinde 2015°te
zirveye ulasmistir. 2020 verilerinde goriilen diisiisiin alinan 6nlemler ve Covid-19

pandemisi etkileri ile iligkilendirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 2. 2: Tirkiye’de ulastirma sektoriinden kaynakli emisyon degerleri (URL-2).

Yillar CO2 emisyonu (bin ton)
1990 26.250,8

1995 33.180,0

2000 35.490,2

2005 41.043,8

2010 44.382,6

2015 74.271,6

2020 79.032,5

Yillar CH4 emisyonu (bin ton)
1990 4,0

1995 55

2000 8,9

2005 8,6

2010 11,4

2015 14,5

2020 15,1

Yillar N20 emisyonu (bin ton)
1990 2,1

1995 2,7

2000 2,5

2005 2,6

2010 2,4

2015 3,9

2020 4,3

2.2.2 Trafik yogunlugunun ekonomik etkileri

Kentsel alanlarda yogun bir klasik digsallik olan trafik yogunlugu, pek ¢ok maliyetle

sonu¢lanmaktadir. Trafik yogunlugunun maliyetleri, “Tikanmiklik Fiyatlandirmasi

Teorisi” ad1 verilen bir yaklasim cercevesinde degerlendirilmektedir.

Marjinal sosyal maliyet

E

g

= Marjinal 6zel maliyet

e

g

Bl o .

z Gegis iicreti (vergi,

E/ tikaniklik ticreti)

]

s

Y _/_///B

73] ..
Ters Talep Egrisi

Arag miktar

Sekil 2. 1: Tikaniklik fiyatlandirmasi teorisi (Sentiirk, 2012).
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Sekil 2.1°de goriildiigii lizere, yatay eksende arag sayis1 bulunmakta ve dikey eksende
genellestirilmis seyahat maliyeti yer almaktadir. Genellestirilmis seyahat maliyetinin
kapsami yakit tiikketiminden sigorta bedeline, hatta zaman kaybina kadar tiim faktorleri
icermektedir (Sentiirk, 2012). Simdi, ¢alisma konumuz ¢ergevesinde bu maliyetler
yolculuk siiresi, tasit isletim maliyeti ve hava kirliligi maliyeti olmak {izere {i¢ grupta

ele alinacaktir.
2.2.2.1 Yolculuk suresi maliyeti

Yolculuk siiresi ulagim aracina erisim, durakta bekleme, aragta gegen siire ve inilip
hedef noktaya erisilene kadar gecirilen siirenin tamamini kapsamaktadir. Yolculuk
stiresinin genellestirilmis maliyeti ise zaman ve maddi degerin toplamimi ifade
etmektedir. Yolculukta harcanan zaman ile yolculuk slresi birim maliyetinin
carpilmasiyla elde edilen deger, yolculugun her béliimii i¢cin degiskenlik gostermekle
beraber oOzellikle trafik yogunlugunun bulundugu alanlarda trafikte bekleme ile

artmaktadir (Candan, 2009).
2.2.2.2 Tasit isletim maliyeti

Bu maliyetler bir arag¢ satin alinmasi ya da belli bir siire aracin kullanimi i¢in bedel
O0denmesini kapsayan, sabit maliyetlerdir. Aracin kullanim ya da satin alim bedelinin
yaninda bakim, tamir, yenileme gibi masraflar1 da bu kapsama girmektedir. Trafik
yogunlugunun ve dolayisiyla da ara¢ kullaniminin azalmasi, araglarda yipranma
bedelini de diisiirecegi i¢in toplam isletme maliyetlerinden tasarruf saglanmaktadir.
Yapilan aragtirmalara gore, ara¢ bilyiidiikce tasit isletim maliyeti de artig
gostermektedir. Akaryakit, yag, lastik, bakim, sigorta, tescil-kayit, satin alma ve
yipranma maliyetleri ara¢ biiyiikliigiiyle beraber artis gostermektedir. Kisilerde arag
satin alma karar1 toplu ulasim hizmetlerinin yeterliligi, bisiklet ve yiiriime yollarinin
gelismisligi ile de iligkili oldugu i¢in trafik yogunlugunu ve dolayisiyla tasit isletim
maliyetini azaltmak i¢in s6z konusu hizmetlerin gelistirilmesi gerekmektedir

(Candan, 2009).
2.2.2.3 Hava kirliligi maliyeti

Hava kirliligi; atmosferde canlilarin sagligini ve ekolojik dengeyi bozabilecek kati,
svi ve gaz kirleticilerin bulunmasi olarak ifade edilmektedir (Cuci ve Polat, 2015).
Diinya genelinde artan motorlu tasit sayisi trafik sorununa sebep olmustur. Bunun

neticesinde ise egzoz emisyonlarin motorlu tasitlarin aktivitesi ile baglantili oldugu
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anlasilmistir. Karayollari, bolgesel ekonomik kalkimmanin hizlandirilmasinda énemli
bir rol oynamaktadir. Ayni zamanda insaat ve isletme asamalarinda g¢evre iizerinde
bliylik bir etkisi vardir. Bununla birlikte trafigin 6nemli olumsuz sonuglar
bulunmaktadir. Bu sonuclar arasinda hava kirliligi, giirtltii kirliligi, su kirliligi,
ekolojik kriz gibi etkiler yer almaktadir (Zhao ve Zhao, 2012). Hava kirliligi; havadaki
yabanci madde miktariin normal seviyeyi astigi, canlilarin sagligin1 olumsuz yonde
etkileyen ve maddi hasara neden olan bir durumdur. Hava kirliligi iic kaynaga

ayrilabilmektedir.

i. Isinmadan kaynaklanan hava kirliligi,

ii. Motorlu tasitlardan kaynaklanan hava kirliligi,
iil. Sanayiden kaynaklanan hava kirliligi.

Motorlu tagitlar, hava kirliliginin ana kaynaklarindan biri olarak nitelendirilmektedir.
Niifusun artmasiyla birlikte gelir diizeyi her gegen giin artmakta ve motorlu tasitlarin
sayis1 da hizla artmaktadir. Hidrokarbonlar (HC) ve azot oksitler (NOx) gibi kirleticiler
genellikle ulasimdan kaynaklanmaktadir. Bu kirleticiler insan saghigini tehdit

etmektedir.

Son yillarda Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonuna (UNECE) lye olan
iilkelerin biiyiik bir kisminda, ¢evre hava kalitesinin 6nemli Olcilide iyilestirildigi
bilinmektedir. Uzun Menzilli Sinir Otesi Hava Kirliligi Sozlesmesi (2012) araciligiyla
emisyonlarin azaltilmasi1 amaciyla uygulanmis bir dizi tedbir ile basar1 elde edilmistir.
Bunun yani sira hava kirliligi seviyelerinin hala insan ve ¢evre sagligi agisindan biiyiik
bir risk olusturduguna yonelik kanitlar goriilmektedir (WHO, 2013). ABD, Avrupa ve
diger gelismis iilkelerde yiiriitiilen ¢calismalar neticesinde elde edilen verilerde, yogun
trafigin oldugu biiyiik sehirlerde hava kirliliginin temel kaynaginin motorlu tasitlar
oldugu tespit edilmistir (Ndoke ve dig., 2006). Bu kapsamda motorlu tasitlarin ve
otoyol kullantmimin hizla artis gostermesiyle birlikte, karayollar1 boyunca artan
kirleticilerin insan, bitki, hayvan ve ¢evre acisindan biiyiik problemlere yol actig1 ifade

edilmektedir.

Motorlu tasit kullanimi arttik¢a, motorlu tasit egzozlarindaki zehirli maddeler her
gecen giin ¢evre ve insan sagligini bozmaktadir. Benzinli ve dizel araglardan ¢ikan
zehirli emisyonlar, 6zellikle trafigin yogun oldugu kentsel alanlarda ¢evre ve insan

saghigma onemli zararlar verebilmektedir. Karayolu tagimaciligindan kaynaklanan
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emisyonlar, yakit tlirline bagl olarak degismektedir. Tasitlarda benzin kullanimi
onemli bir karbondioksit kaynagi olarak goriilmektedir. Dizel yakit partikiil
iiretmesine ragmen kursun igermemektedir. Dizel yakitlarin, benzine gore daha az CO
ve HC emisyonuna sebep oldugu belirtilmektedir. Trafik sikisikligini azaltmak igin,
genellikle topografik kisitlamalar nedeniyle kentsel alanlarda tiineller yapilmaktadir.

Bu tiinellerde yetersiz hava kalitesi ve havalandirma ciddi saglik sorunlarina neden

olabilmektedir (El-Fadel ve Hashisho, 2000).

Bunlarin yan 1sira otoyol boyunca salinmig olan kirleticilerin azot dioksit NO2, NO,
CO3, SOy, CO, toplam askida partikiiller (TSP) ve agir metaller olduklar1 tespit
edilmistir (Zhao ve Zhao, 2012). S6z konusu Kirleticilerin burun ve gz yanmasinin
yan1 sira solunum sorunlar1 gibi saglik problemlerine yol agtiklar: ifade edilmektedir.
Son yillarda yiiriitiillen arastirmalarda yogun bicimde otoyollar1 kullanan kisilerin
akciger fonksiyon bozuklugu ve astim dahil olmak tizere kronik solunum semptomlari
gelistirdigi ortaya ¢ikarilmistir. Diger kirleticilerin aksine, agir metallerin gida zinciri
yoluyla da birikim yapabilecek bir etki yarattifi gozlenmistir. Son yillardaki gida
giivenligi aragtirmalarinin ¢ogu, agir metallerin yol kenarindaki topraklarda ve tarim

iriinlerinde biiylik miktarlarda bulundugunu géstermistir (Zhao ve Zhao, 2012).

Hava kirliligi ile ortaya ¢ikan ekonomik maliyetin degerlendirilmesi igin en dogru
yaklasim literatiir taramasindan faydalanmak olacaktir. Bu kapsamda, farkl: iilkeler ve
Tiurkiye’de kirlilik ile ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi degerlendiren

arastirmalara genel bir bakis sunmak, ¢alisma amaci kapsaminda gerekli ve faydalidir.

Konu tizerine yapilan ¢alismalardan Grossman ve Krueger’in (1991) arastirmasi,
ekonomik biiyiime ve cevre kirliligi arasindaki iligskiyi belirlemede 6ncii olmustur.
Lean ve Smyth (2010), arastirmalarinda ASEAN-5 Ulkelerinde ekonomik bliytime ve
karbon emisyonu iliskisini ele almiglardir. Arastirma 1980-2006 ddnemini
kapsamaktadir ve Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) hipotezi s6z konusu tilkeler i¢in

gecerli bulunmustur.

Lee (2013), ¢alismasinda 1971-2009 doneminde G20 Ulkelerindeki karbon emisyonu
ile ekonomik bilylime ve dogrudan yabanci yatirimlarin iligkisini incelemistir. Karbon
emisyonu ve dogrudan yabanci yatirimlar arasinda bir iliski bulunmamistir. Buna
karsin karbon emisyonu ve ekonomik biiylime arasinda negatif yonlii anlaml iligkiler

tespit edilmistir. Karbon emisyonu diizeyi arttik¢a, ekonomik biiylime azalmaktadir.
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Baek (2016) ise 1981-2010 doneminde bes Asya iilkesinde benzer bir g¢alisma
gerceklestirmigtir. Arastirma sonuglarina gore dogrudan yabanci yatirimlarin karbon
emisyonu tizerinde negatif yonlii etkisinin oldugu saptanmistir. Yildirim vd. (2017),
1974-2013 doneminde ekonomik blyiime ile dogrudan yabanci yatirimlarin karbon
emisyonuna etkisini degerlendirmislerdir. Calisma sonuglarina gore ekonomik
biiytime ¢evre kirliligini artirmakta, dogrudan yabanci yatirimlar ise karbon emisyonu

iizerinde ters U seklinde bir etki saglamaktadir.

Rahman vd. (2020) arastirmalarinda 1989-2018 doneminde Litvanya’da ekonomik
biliyiime ve karbon emisyonu arasindaki iliskiyi ele almiglardir. Arastirma sonuglarina
gore karbon emisyonu ve ekonomik biiylime arasinda ters U seklinde bir iligki
bulunmaktadir. Onemli bir bulgu olarak Do ve Dinh’in (2020) kisi basma reel
ekonomik biiylimenin karbon emisyonu lizerinde negatif bir etkiye sahip oldugunu

ortaya koyduklarmi belirtmek gerekmektedir.

Literatiirde de ortaya konuldugu iizere, ekonomik biiylime ve karbon emisyonu
arasinda anlamli iliskiler vardir. Dolayisiyla hava kirliligi  maliyetinin
degerlendirilmesi akademik anlamda ve uygulamada 6nem tasiyan bir yaklasim

olacaktir.

27






3. MATERYAL VE METOT

3.1 Kavsaklarin Benzetim (Simiilasyon) Yardimiyla Modellenmesi

Giliniimlizde kent i¢i ve kentsel ulagim sistemlerinde ¢esitliklerinin artmasi ve ag
yapilarinin giderek biiyiimesiyle birlikte, saha calismalarinin yapilmasi, analizlerin
daha ¢ok zaman almasi ve karmasiklagsmasi sebebiyle matematiksel modellemelerin
daha aktif bir sekilde kullanilabilecegi yeni arayislarin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Emniyetli, hizli ve daha diisiik maliyetle calisma imkanlar1 sunabilmesi
istenen bu arayiglar sonucunda simiilasyon teknikleri ilerletilerek daha ayrintili

modeller olusturulmaya baslanmustir.

Ozellikle kent i¢i ulasimda arag sayilarinin da artmasiyla birlikte trafik yogunluklar
meydana gelmekte, olusan yogunluklar nedeniyle de ulasim aglar {izerinde
tyilestirmeler yapma ihtiyaci dogmaktadir. Bu amagla yerel yonetimler ulasim
projeleri iiretmekte ve uygulamaktadirlar. Proje uygulamalarinin hayata gecmeden
once etkilerinin Ongoriilebilmesi amaciyla simiilasyon modelleri olusturulur.
Simiilasyon modelleri aracilifiyla proje alanimin mevcut durumu ile farkh
versiyonlardan olusan Oneri projelerin  birtakim parametreler gbéz Oniinde

bulundurularak kiyaslamasi yapilabilmektedir.

Hizla artan insan niifusu o6zellikle sehirlerde yogunlasmasiyla birlikte yolculuk
hareketlerinde biiyiik artiglar yasanilmasina sebep olmustur. Hem ara¢ sahipliginin
yogun oldugu hem de ara¢ sahibi olmayan, yogun niifusa sahip kent merkezlerinde
artan yolculuk talepleri toplu tasima kullanimini arttirmis bununla birlikte de ulagim
problemlerinin artist kacinilamaz bir hal almistir. Olusan bu problemlerin biiyiik
cogunlugu araglarin emniyetle giizergahina devam ettigi veya yon degistirmesine
yardimci olan kavsaklarda meydana gelmektedir. Bu problemleri ortadan kaldirmak
ise kavsaklarin dogru ¢aligmasiyla miimkiin olup, yliksek basarimli ¢caligmasi i¢in ise
iyilestirmeler yapilmas1 gerekmektedir. Benzetim programlari genel olarak makro

Olcekli ulasim aglarinda kullanilsa da kavsak bazli olusan sorunlar1 ¢ézmek veya
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iyilestirmeler sonucu olusturulan senaryolarin analizlerini yapmak adina mikro 6lgekli
olarak da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kavsaklarda benzetimin

kullanilmasiyla;

e Mevcut kullanimin analizinin yapilmasi,

e Kaza olma oranlar1 yiiksek olan kavsaklarda ilgili problemin kaynaginin
saptanmasi,

e Saptanan problemlerdeki sorunlari iyilestirme ¢alismalar1 yapmak,

e lyilestirme sonucu kavsaklar1 farkli calistirma senaryolar1 olusturmak ve segmek,

e Olusturulan senaryolar1 uygulamadan 6nce degerlendirebilme imkani,

e Senaryolara mevcutta olan veya projelendirmesi yapilan farkli ulagim tiirlerini
entegre etme,

e Riski diisiik verimi yiiksek caligmalar hazirlamak,

e Zamandan artirim ve harcamalardan tasarruf saglamak gibi konularda projelere

yararlar saglamaktadir.
3.1.1 Vissim benzetim (simiilasyon) programi

Kavsaklarin modellerinin olusturulabilmesi i¢in farkli mikro-simiilasyon yazilimlari
kullanilmaktadir. Giintimiizde bir¢ok bilimsel arastirmada da faydalanilan Vissim
programi yaygin olarak kullanilan bir simiilasyon programi olarak karsimiza

cikmaktadir.

Vissim simiilasyon programi PTV GmbH tarafindan gelistirilmis, Almanya’da
bulunan Karlsruhe Teknik Universitesince de kalibrasyonu gerceklestirilmistir (Akin,
2020). Vissim programu genellikle kent i¢i ulagim aglarindaki trafik ve yaya akisini
modellemek i¢in kullanilan zamana bagli davranigsal bir benzetim programidir (Erol,

2018).

Vissim programiyla kavsagin mevcutta ¢alisma durumu ya da projelendirme galismasi
asamasinda bir¢ok alternatif ¢alisma senaryolar1 olusturulabilmektedir. Program bu
alternatif senaryolarin kavsak tlizerinde uygulandigi durumlarda ortaya c¢ikabilecek
sonuglarin analizinin yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Boylelikle ulagtirma veya
trafik miihendisleri, ulasim plancilar degerlendirmeler yaparak sonuglar1 karar verici

mercilere iletebilmektedirler.

Simiilasyon modelinin kurulabilmesi i¢in birtakim girdilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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3.1.2 Kavsaklarda simiilasyonun kullanilabilece@i durumlar

Trafik simiilasyon uygulamalart ¢ok genis bir kapsama sahiptir. Bu kapsam
cercevesinde farklilasan modeller, mevcut gereksinime gore tercih yapilmasini
saglamaktadir. Kolektif ve siirekli karayollar1 trafik akis modellemesi, trafik talebinin
saptanmasi kapsaminda temel alinmaktadir. Bu yaklagim, tek basina araglar
dislamasindan ve trafik igiklarinin ayri araglara tepki vermesinden Otilirii sehir igi
alanlarda simiilasyon i¢in yeterli olmamaktadir. Stirekli trafik akis modelleri, araglar
tek basina yol simiilasyonuna dahil etmeyi miimkiin hale getirmistir. Her aracin
durumu esit zaman araliklart kapsaminda hesaplanmaktadir. Wiedmann modeline
dayanan ve boylamasina ara¢ hareketi ile yanal hareketler i¢in bir algoritmay1 temel
alan psikolojik-fiziksel ara¢ takibini igeren mikroskobik yaklasim, Vissim yazilimi ile
gerceklestirilmektedir. Mezoskopik modeller trafik yogunluguna bagh ayrik
yaklagimiyla gerceklestirilmektedir. Her aracin hareket durumu parametreleri olaya

dayal1 bicimde hesaplanmaktadir.

Kavsaklarda simiilasyon karmasik bir sistemin bilesenlerinin incelenmesi kapsaminda
kullanilabilmektedir. Modelin farkli unsurlar ve degiskenler cercevesinde verdigi
tepkiler incelenmektedir. Hangi unsurun daha 6nemli oldugu ve degiskenler arasindaki
etkilesim saptanmaktadir. Analitik ¢6ziim metodolojisini giiglendiren bir unsur olarak
simulasyon, kavsaklarda tasarim degisiklikleriyle sonuglara bu degisikliklerin etkisini

ortaya koymay1 miimkiin kilmaktadir.
3.1.3 Kavsak simiilasyonlarinda kullanilan girdi parametreleri

Simiilasyon modelinin ger¢ege uygun olarak kurulabilmesi i¢in Oncelikle kavsagin
mevcut geometrik Ozelliklerinin irdelenmesi gerekmektedir. Yapilan incelemeler
sonucunda kavsak geometrisine ait yonlendirme adalari, serit genislikleri,
sinyalizasyon 6geleri, kavsak icerisindeki gecis iistiinliikleri vb. 6zellikler veri haline
getirilerek simiilasyon programina islenilmektedir. Bu gozlemlerin yaninda girdi
verilerini olusturmak amaciyla kavsaklarda sayimlar yapilmaktadir. Trafik sayimlari
ile kavsagin mevcut trafik hacimleri saptanir. Bu sayimlar video kamera teknigi ile
manuel olarak ya da kavsaga kurulan dedektorler yardimiyla programlarla yapilir ve
analiz edilmektedir. Analizlerin sonucunda kavsak icerisindeki hareketler kavsak
kollar1 bazinda belirtilerek hangi koldan hangi kol yoniine belirli slirede kag arag girisi

yapiyor verisine ulagilmaya calisilmaktadir. Bunun yaninda araglarin ivmelenme,
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hareket kabiliyeti, yakit tiiketimi vb. niceliklerinde simiilasyona dahil edilmesi
amactyla siiflandirma  yapilarak agir tasit, minibilis, otomobil ayrimi
saglanilabilmektedir. Arag tilirlerine gore siniflandirilmis trafik sayimlari neticesinde
akimlarin en yiiksek oldugu zirve saat saptanarak bu saatteki degerler simiilasyon
girdisi olarak kullanilmaktadir. Benzetimin olusturulabilmesi igin gereken

parametreleri iki gruba ayirabiliriz.
3.1.3.1 Mevcut parametreler

Modellemesi yapilacak olan ¢aligma alanin demografik, mekansal, sosyoekonomik ve
ulagim yapisin1 tanimak i¢in kullanilan parametredir. Niifus, is giicii, gelir diizeyi, arazi
kullanimi, kent i¢i ve kentle baglantis1 olan yerlesim bolgeleri arasindaki ulasim
bilgileri, yiik tasimacilig1 ve yolcu hareketliliginin tiir, baslangi¢-varis noktalar1 gibi

bilgiler de bu parametre ile toplanmaktadir.

Ulasim Planlama Calismalar1 ve Ulasim Ana Plan1 Hazirlama Kilavuzu (2014) de
belirtildigi tizere veri teminine iliskin gorlisme ve/veya yazisma yapilabilecek
kurumlar su sekilde olabilir;

e Belediyeye ait birimler,

e Valilige ait birimler,

e Merkezi idareye ait birimler,

e [lgili Sivil Toplu Orgiitleri (Odalar, Dernekler vb.)

3.1.3.3.1. CBS verileri

Calismanin yapilacagi alanin mevcut arazi kullanimi, iist yapi, altyapi bilgileri,

koordinat, konum bilgileri gibi verilere erisimi bu parametre ile gerceklestirilmektedir.
3.1.3.3.2 Kavsak konum, tiir, baglant1 verileri

Benzetimin yapilacagi kavsaga ait konum, tiir, geometri, trafik yon bilgileri, isaretleme
envanterleri (yatay, dikey), isaretleme 6zelikleri (sinyal sitemleri, kamera, dedektor)
gibi verilerden olusmaktadir. Bu tiir veriler daha 6nce gergeklestirilmis olan ¢calismalar
olup, bilgilerine yukarida bahsettiimiz kurumlardan erisim saglanmasi

gerekmektedir.
3.1.3.3.3 Istatistiki veriler
Kentin demografik yapisi, ¢caligma giicti, gelir dagilim, ara¢ sahipligi gibi verilerle

birlikte trafikte sorunlarin yaganmasina sebep olan yeni senaryolar ve iyilestirmeler
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gerektiren kara nokta ve darbogazlarin da belirtildigi bu veriler kamu ve 06zel

kuruluglardan toplanilabilmektedir.
3.1.3.2 Yeni veriler ile olusturulan parametreler

Benzetimde kullanilacak olan veri tabaninin giivenilirliginin arttirilmast  ve
tutarliliginin saglanabilmesi icin verilerin dogru olmasit kadar, giincel olmas1 da
gerekmektedir. Birgok degisken parametrenin kullanildigi ulasim modellemelerinde

bu amaca yonelik giincel bilgilerin olusturulmasi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.
3.1.3.2.1 Mevcut durumun gozlenmesi ile sahadan toplanan veriler

Modelleme igin gereken verilerde eksikliklerin giderilmesi, elde mevcut olarak
bulanan verilerin gilincellenmesi ve kullanilacak olan verilerin giivenilirliginin
arttirilmasi adina yapilacak olan anket, sayim ve bilgilerin irdelenmesi igin gereken

parametrelerdir. Bu parametreler asagida aciklanmaistir.
3.1.3.2.2 Ara¢ sayimlari

Perde kordun hattinda, sehir giris ¢ikislarinda, sehir merkezi kavsaklarinda ya da
caligmanin yapilacagi bolgede anketler ve ara¢ sayimlart yapilmaktadir. Calisma,
araclarin yogun oldugu zirve zaman diliminde yapilmali, araglar gruplandirilmali ve
her kavsak kolu i¢in girdi sayilar1 olusturulmalidir. Sayimlar manuel ya da detektorler

yardimu ile yazilimlarla gergeklestirilebilmektedir.

3.1.3.2.3 Kullanic1 davranislari

Ulasim projelerine mutlaka dahil edilmesi gereken diger bir parametre ise kullanici
davranislaridir. Insan psikolojisindeki farkliliklar ile olusan bu davranis cesitlilikleri
gerek siiriicii gerek yaya tarafindan her bolgede degiskenlik gostermektedir. Benzetim
programlarina bu parametreler dahil edilerek yapilan ¢alismanin daha dogru sonuglar

vermesine ve karar vericilerin yaniltilmasina sebep olunmamalidir.

Toplanan mevcut ve yeni parametreler ortak bir veri sekilde yazilima islenir. Benzetim
programinin gercegi en iyi sekilde yansitabilmesi i¢in programda girdi olarak
kullanilacak olan verilerin dogru ve giincel olmasiyla birlikte, parametrelere baglh
olarak kullanilmas1 gerekmektedir aksi taktirde kavsak problemine ¢oziim olarak
sunulacak olan higbir 6neri alternatifi ¢oziim saglamayacak oneri senaryosu ve gercek

uyguma arasinda biiyiik farkliliklar yasanacaktir.
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3.1.4 Kalibrasyon yontemleri

Model olusturulduktan sonra simiilasyonun kavsagin gergek hayattaki halini en dogru
sekilde yansitmasi i¢in kalibrasyonu yapilmalidir. Kalibrasyon siirecinde bir¢ok
yontem kullanilabilmektedir. Bunlar simiilasyon — gozlem degeri uygunlugu, Geoffrey

E. Havers istatistigi (GEH), bagil hata gibi yontemlerdir. (Becerikli ve dig, 2021)

VISSIM kalibrasyonu sirasinda ise model ¢iktilari saha verileri ile kiyaslanip ve elde
edilen bulgularin kabul edilebilir seviyede olup olmadigi belirlenmistir. Bu
calismadaki dogrulama kriterleri Amerikan Federal Otoyol Idaresi (FHWA) tarafindan

yapilan Onerilere ve gecmiste yiiriitiilen ¢calismalara dayanarak yapilmistir.
Kalibrasyon kriterlerimiz sunlardir;

1. Sabah ve aksam zirve trafik saatlerdeki tikaniklik ve kuyruklanma noktalarinin

belirlenmesi.
2. Modellenen kapasitenin saha 6l¢iim degerlerinden en fazla ylizde on sapmasi

3. Modellenen yol linkleri ile gozlemlenen akim ve seyahat siiresi degerlerinin

asagidaki kriterlere gore kiyaslanmasi:

a. Model hacim degerinin gézlemlenen gercek durum hacminin %85’den fazla uyumlu

oldugu durumlarda;

1. 700 arag/saat’den diisiik hacimlerde 100 arag/saat’den fazla fark olmamal,
ii. 700-2700 arag/saat arasindaki hacimlerde en fazla %15 fark olmali, 52

1ii. 2700 arag¢/saat’den fazla hacimlerde 400 arag/saat’den fazla fark olmamali,

b. Model hacim degerinin gozlemlenen ger¢ek durum hacminin %85’den fazla uyumlu

oldugu durumlarda; GEH istatistik degeri 5’den kii¢iik olmal,

c. Biitiin akimlarin hacimlerinin toplaminda en fazla %5 fark olmali,

d. Biitlin akimlarin hacimlerinin toplaminda GEH istatistik degeri 4’den kii¢lik olmal1
e. Ortalama seyahat siiresinde en fazla %15 fark olmali,

4. Gorsel olarak kabul edilebilir ayrilim ve katilimlardaki kuyruklanmalar,

5. Modellenen ortalama hizin gézlemlenen durumla kabul edilebilir aralikta olmal,
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Model ve sayimlarla ortaya konan hacimler GEH diye adlandirilan ki-kare istatistigi
ile de karsilastirilmalidir. GEH istatistigi trafik miithendisliginde, trafik tahmininde ve
modellenmesinde iki trafik hacminin karsilagtirilmasinda kullanilan bir formiildiir.
GEH istatistigi adini; 1970’lerde ulasim plancist olarak Londra’da ¢alisan Geoffrey
E.Havers’den almistir. GEH istatistigi dogru bir istatistiksel test degildir. Ancak ¢esitli

trafik hacim degerlerinin analiz edilmesinde oldukc¢a kullaniglh bir ampirik formiildiir.
GEH istatistik formiilii esitlik 3.1°deki1 gibidir:
GEH = (M — C) 2/(0.5x(M + C)) (3.1)

Burada “M” degeri trafik modelinden (veya yeni durumdan) gelen hacim degeri ve

“C”de gergek (veya eski durum) sayim degeridir.

Trafik hacimlerinin birbiriyle uyumlu olmasi1 durumu ¢esitli GEH deger araliklariyla

asagidaki gibi tanimlanmustir.
- GEH <5 Akimlarin birbirine uyumlu oldugu sdylenebilir.
-5 < GEH < 10 Akimlarin daha iyi degerlendirilmesi gerekli

-10 < GEH Akimlar birbiriyle uyumsuzdur. (Kog, 2011)

3.1.5 Kavsak simiilasyon sonu¢ parametreleri

Vissim benzetim (simiilasyon) programinin analizleri sonucunda ¢ikti olarak

kullanilan en yaygin parametreler asagida agiklanmstir.

3.1.5.1 Arac gecikme stiresi

Arac gecikme siiresi kompleks bir yapiya sahip ve pek ¢ok belirsizligi barindiran bir
parametredir. Kavsaklar1 kullanan trafik akimlarinda artis olmasi giivenlik ve kapasite
sorununu artirmaktadir. Kavsaga giren akimlarin kavsagi en az gecikmeyle
bosaltabilmeleri icin belli bir akim diizeni saglanmalidir. Kavsagin yiiksek verimle
caligsabilmesi i¢in ara¢ gecikme siiresini azaltmak gerekmektedir. Yapilan bir
aragtirmaya gore trafik yogunlugu maliyetinin %90’1 seyahatlerde olusan
gecikmelerden kaynaklanmaktadir. Kalan oran ise fazladan yakit tliketimiyle

iliskilendirilmistir.
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3.1.5.2 Kuyruklanma uzunlugu

Ozellikle trafik akisinda zirve saatlerde yiiksek kuyruk uzunluklari gériilebilmektedir.
Kavsaklarin performans parametreleri arasinda énemli bir faktoér olan kuyruklanma
uzunlugu trafik yogunlugunun kontrol altina alinmasiyla beraber azalan, ortalama

durma sayisi da beraberinde azalis gosteren bir parametredir.

3.1.5.3 Yakat tiiketimi

Daha 6nce de belirtildigi tizere trafik yogunlugunun nedenlerinin yiizde 10’u fazladan
yakit tiiketimiyle iliskilidir. Kavsagin verimli ¢alisma durumu kapsaminda
degerlendirilen parametrelerden biri de yakit tiiketimidir. Trafik yogunlugu ve yakit
tiiketimi ¢ift yonli bir pozitif iligki icindedir. Trafik yogunlugu da yakit tiikketiminin
artmasiyla beraber artis gostermektedir. Bu nedenle kavsak simiilasyon

modellemelerinde 6nemli bir parametredir.

3.1.5.4 Hizmet diizeyi degeri

Hizmet diizeyi degeri parametresi kavsagin kapasite degerini ifade etmektedir.
Troutbeck ve Brilon’un aragtirmasinda denetimsiz es diizey kavsak modellemesi
cergevesinde kullanilan yontemler detayli sekilde agiklanmaktadir. Hizmet diizeyi
degerinin belirlenebilmesi i¢in analiz edilen kavsaga ait performans Olgiitleri
kullanilmaktadir. Gecikme siiresi, doygunluk derecesi, kuyruklanma uzunlugu, yakit

tilkketimi gibi degerler bu oOlgiitleri ifade etmektedir.

3.1.5.5 Emisyon degerleri

Emisyon degerleri, ulasim taleplerinin yiikselmesi ve trafik hacminin artmasi
sonucunda ana arterler ve bunlar ilizerinde bulunan kavsaklarin yetersiz kalmalari
nedeniyle ¢oziim iiretme siirecinde kullanilan parametrelerden birini ifade etmektedir.
Emisyon degerleri ara¢ gecikme stiresi ve kuyruklanma uzunlugu gibi parametrelerle
beraber ele alinarak kavsak performansi belirlemeyi saglamaktadir. Zhou vd. (2015)
caligmalarinda etkin mikroskobik ve makroskobik trafik akisi gdsterimi gerektiren
yeni emisyon ve yakit tiikketimiyle ilgili uygulamalar ¢ergevesinde bir model ve ¢6ziim
algoritmas1 sunmuslardir. Mezoskopik simiilasyon uygulamalarinda emisyon / yakit

tilketimi etkisinin degerlendirilmesi i¢in emisyon degerleri dnemli bir parametre
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olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Emisyon oranlar1 parametresinin gecikme, kavsak tipi
maliyeti ve giivenlik parametreleriyle beraber analitik hiyerarsi siireci kullanilan

Murat ve digerlerinin (2016) ¢alismasinda da 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

3.2 Calisma Alam ve Kullanmilan Veriler

Calisgmanin bu kisminda, simiilasyon uygulamasi kapsaminda segilen alan ve

kullanilan verilere iligkin tanitic1 bilgilere yer verilmektedir.

3.2.1 Kavsagin konumu ve ozellikleri

Calisma igin Ozbekistan Taskent sehrinde bulunan, Temur Malik Caddesi-Mirzo
Ulugbek Caddesi kavsagir kullanilmistir. Temur Malik Caddesi, sehrin en yogun
arterlerinden biri olan Tagkent Biiyiik Halka Yolu (Cevre Yolu) nun bir pargasidir.
Mirzo Ulugbek Caddesi ise Taskent sehir merkezini Cirgik sehrine baglayan en 6nemli
arter olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle kavsaktaki trafik yogunlugu yiiksek seviyede
olup, sehrin gelismesi 1ile birlikte gelecek yillarda yogunlugun artacagi

ongorulmektedir.

. Taskent
Universitesi

TTZ PAZARI

Amir Temur
Meydam

Mirobod
Pazar Taskent Tren
Gan

islam Karimov
LEVEEIELT

Chilonzor
Pazan

Kuguk Halka Yolu
s Mirzo Ulugbek Caddesi
Biyiik Halka Yolu

Sekil 3. 1: Calisma alaninin konumu.
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Kavsak 4 kollu, sinyalize sistem ile ¢alisan eydiizey bir yapiya sahiptir. Sekil 3.1°de

kavsak kollarina giris ve ¢ikis serit sayilart belirtilmistir.

Sekil 3. 2: Kavsak kollarindaki mevcut serit sayilarinin gésterimi.

Taskent genelinde sinyalize kavsaklarda 2 fazli sistem kullanilip sola doniisler ekstra
sola doniis seritleri olmaksizin es zamanli olarak koruma siireleri igerisinde
gergeklestirilmektedir. Bu durum trafik giivenligi a¢isindan biiylik sorunlara yol
acmaktadir. Ayrica sola donen araglar yogun trafikte diiz giden akimlarin 6niinde engel
olusturmakta ve kavsaklarda tikanmalara neden olmaktadirlar. Calisma yapilan
kavsakta da ayni sistem gecerli olup Mirzo Ulugbek’nde 4 seritli yolun 2 seridi sola
doniisler nedeniyle kapanip, 2 serit diiz akima hizmet etmektedir. Temur Malik
Caddesi’nde ise 3 seridin ara¢ yogunluguna bagli olarak bir yahut iki seridinin sola

doniis i¢in kullanildig: tespit edilmistir.
3.2.2 Trafik sayimlari

Calisma yapilan kavsakta pik saatteki trafik yogunlugunu hesaplamak amaciyla 07:30-
11:00 ile 14:30-18:00 saatleri arasinda trafik sayimlar1 yapilmistir. Yapilan sayimlarda
araglar otomobil, otobiis ve kamyon/tir olarak siniflandirilmis, sayimlar 15°er
dakikalik araliklarla tasnif edilmistir. Kavsak kol numaralari ile cadde isimleri Sekil

3.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3. 3: Kavsak kol numaralar1 ve cadde isimleri.

Sayim tablolar1 kavsak kollarindan ¢ikan ara¢ sayilar1 belirtilecek sekilde

hazirlanmustir.
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Cizelge 3. 1: 1 numarali kavsak kolundan ¢ikig yapan araglarin sayim tablosu (30.09.2021).

KAYIT ZAMANI OTOMOBIL OTOBUS KAMYON TOPLAM
il 1-2 |13 14 |11 1-2 1-3 |14 1-1 |12 |13 14 |11 1-2 1-3 1-4 Toplam
07:30-07:45 g 40 149 66 0 0 0 3 0 1 8 0 3 41 157 69 270
07:45-08:00 6 85 168 71 0 3 1 2 0 2 12 0 6 90 181 73 350
08:00-08:15 10 87 172 85 0 5 2 3 0 0 9 1 10 92 183 89 374
08:15-08:30 5 90 192 99 0 1 1 2 0 5 9 0 5 96 202 101 404
08:30-08:45 9 97 194 88 0 4 1 1 0 4 10 0 9 105 205 89 408
08:45-09:00 18 110 190 70 0 3 1 3 0 3 8 0 18 116 199 73 406
09:00-09:15 9 100 |191 61 0 3 0 2 0 3 5 1 9 106 196 64 375
09:15-09:30 12 82 198 93 0 2 3 1 0 1 10 1 12 85 211 95 403
09:30-09:45 13 86 198 76 0 3 1 1 0 2 17 2 13 91 216 79 399
09:45-10:00 20 112 | 208 70 0 1 1 4 1 4 12 1 21 117 221 75 434
10:00-10:15 12 83 184 76 0 3 1 3 1 4 9 1 13 90 194 80 377
E 10:15-10:30 15 68 175 81 0 3 1 1 0 5 18 0 15 76 194 82 367
o | 10:30-10:45 14 112 | 209 86 0 2 3 1 2 10 25 0 16 124 237 87 464
f,':) 10:45-11:00 18 98 178 72 0 4 1 2 0 5 17 3 18 107 196 77 398
KAYIT ZAMANI OTOMOBIL OTOBUS KAMYON TOPLAM
1-1 1-2 113 1-4 |11 1-2 1-3 |14 1-1 |12 |13 -4 |11 1-2 1-3 1-4 Toplam
14:30-14:45 18 81 169 74 0 2 1 0 0 4 30 1 18 87 200 75 380
14:45-15:00 13 88 173 73 0 1 2 2 0 4 21 0 13 93 196 75 377
15:00-15:15 15 89 178 73 0 3 2 3 0 8 9 0 15 100 189 76 380
15:15-15:30 24 96 173 89 0 2 3 1 0 5 17 1 24 103 193 91 411
15:30-15:45 17 93 181 79 0 2 1 1 0 5 22 0 17 100 204 80 401
15:45-16:00 21 99 171 72 0 3 3 3 1 5 11 0 22 107 185 75 389
16:00-16:15 9 83 170 80 0 2 2 2 0 5 14 0 9 90 186 82 367
16:15-16:30 19 89 182 78 0 4 3 2 0 3 7 1 19 96 192 81 388
16:30-16:45 18 97 178 86 0 2 1 3 1 3 10 0 19 102 189 89 399
16:45-17:00 20 91 195 70 0 3 1 3 0 3 9 0 20 97 205 73 395
17:00-17:15 23 99 189 78 0 3 4 2 0 0 21 0 23 102 214 80 419
% 17:15-17:30 19 91 185 59 0 3 1 2 0 7 9 0 19 101 195 61 376
ur | 17:30-17:45 20 102|171 78 0 1 1 1 0 3 11 0 20 106 183 79 388
ﬁ 17:45-18:00 19 94 172 60 0 1 2 3 0 3 5 1 19 98 179 64 360
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Cizelge 3. 2: 2 numarali kavsak kolundan ¢ikis yapan araglarin sayim tablosu (30.09.2021).

KAYIT ZAMANI OTOMOBIL OTOBUS KAMYON TOPLAM
2-1 2-2 |23 2-4 2-1 |2-2 2-3 |24 2-1 2-2 |23 |24 |21 2-2 2-3 |24 Toplam
07:30-07:45 63 0 25 396 5 0 1 7 0 0 0 0 68 0 26 403 497
07:45-08:00 66 0 21 389 1 0 0 4 2 0 0 1 69 0 21 394 484
08:00-08:15 69 2 50 476 2 0 1 5 1 0 0 0 72 2 51 481 606
08:15-08:30 82 0 62 553 3 0 1 6 1 0 0 0 86 0 63 559 708
08:30-08:45 121 1 64 540 3 0 0 2 0 0 0 0 124 1 64 542 731
08:45-09:00 113 0 50 439 1 0 2 2 2 0 0 0 116 0 52 441 609
09:00-09:15 104 2 49 405 2 0 0 2 1 0 4 3 107 2 53 410 572
09:15-09:30 75 0 42 407 5 0 2 4 3 0 1 1 83 0 45 412 540
09:30-09:45 106 0 41 419 2 0 0 4 4 0 1 0 112 0 42 423 577
09:45-10.00 89 2 43 369 3 0 1 3 1 1 3 1 93 3 47 373 516
10:00-10:15 106 2 47 386 2 0 1 3 0 0 2 2 108 2 50 391 551
I |10:15-10:30 76 1 33 336 2 0 1 3 3 0 2 3 81 1 36 342 460
é 10:30-10:45 89 0 37 334 3 0 1 3 1 0 3 3 93 0 41 340 474
5, 10:45-11:00 71 0 34 339 1 0 1 2 0 0 1 2 7?2 0 36 343 451
KAYIT ZAMANI OTOMOBIL OTOBUS KAMYON TOPLAM
2-1 2-2 |23 2-4 2-1 |2-2 2-3 |24 2-1 2-2 |2-3 |24 |21 2-2 2-3 | 2-4 Toplam
14:30-14:45 87 3 48 302 3 0 1 2 5 0 3 4 95 3 52 308 458
14:45-15:00 110 1 54 318 2 0 0 4 1 0 3 0 113 1 57 322 493
15:00-15:15 101 4 46 286 2 0 1 2 1 0 2 0 104 4 49 288 445
15:15-15:30 108 0 47 312 3 0 1 4 3 0 2 7 114 0 50 323 487
15:30-15:45 106 3 52 300 1 0 1 2 3 0 1 0 110 3 54 302 469
15:45-16:00 97 3 46 344 2 0 1 3 7 0 1 2 106 3 48 349 506
16:00-16:15 92 3 52 306 2 0 2 6 2 0 0 1 96 3 54 313 466
16:15-16:30 83 0 41 272 3 0 1 3 2 0 1 3 88 0 43 278 409
16:30-16:45 123 2 52 355 2 0 1 3 1 0 3 1 126 2 56 359 543
16:45-17:00 122 2 44 301 3 0 1 2 4 0 0 2 129 2 45 305 481
17:00-17:15 112 4 56 349 2 0 1 5 4 0 2 2 118 4 59 356 537
s [17:15-17:30 99 2 48 282 3 0 0 3 0 0 0 1 102 2 48 286 438
< [17:30-17:45 130 1 67 311 4 0 1 4 1 0 1 0 135 1 69 315 520
ﬁ 17:45-18:00 103 2 58 242 2 0 1 4 1 0 0 1 106 2 59 247 414
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Cizelge 3. 3: 3 numarali kavsak kolundan ¢ikig yapan araglarin sayim tablosu (30.09.2021).

KAYIT ZAMANI OTOMOBIL OTOBUS KAMYON TOPLAM
3-1 3-2 3-3 3-4 3-1 3-2 3-3 3-4 3-1 3-2 3-3 3-4 3-1 3-2 3-3 3-4 Toplam
07:30-07:45 85 27 0 49 1 1 1 0 3 0 0 2 89 28 1 51 169
07:45-08:00 141 22 0 61 2 1 0 1 7 2 0 0 150 25 0 62 237
08:00-08:15 143 25 0 63 1 1 0 2 10 0 0 1 154 26 0 66 246
08:15-08:30 171 39 4 76 2 1 0 0 8 2 0 0 181 42 4 76 303
08:30-08:45 218 35 3 77 1 1 0 0 5 2 0 2 224 38 3 79 344
08:45-09:00 210 38 2 73 4 1 0 0 9 4 1 1 223 43 3 74 343
09:00-09:15 158 29 2 59 1 1 0 0 8 2 0 1 167 32 2 60 261
09:15-09:30 191 34 1 68 2 1 0 0 9 0 2 2 202 35 3 70 310
09:30-09:45 152 26 1 55 2 1 0 0 13 1 1 4 167 28 2 59 256
09:45-10:00 140 29 3 58 2 1 0 0 20 3 0 3 162 33 3 61 259
10:00-10:15 137 39 1 44 1 1 0 0 21 3 1 3 159 43 2 47 251
L |10:15-10:30 157 33 1 46 1 1 0 0 13 0 0 1 171 34 1 47 253
é 10:30-10:45 141 44 1 45 1 1 0 0 14 2 0 4 156 47 1 49 253
5; 10:45-11:00 139 41 0 39 0 1 0 0 11 0 0 0 150 42 0 39 231
KAYIT ZAMANI OTOMOBIL OTOBUS KAMYON TOPLAM
3-1 3-2 3-3 3-4 3-1 3-2 3-3 3-4 3-1 3-2 3-3 3-4 3-1 3-2 3-3 3-4 Toplam
14:30-14:45 152 22 3 51 1 1 0 0 114 2 0 2 267 25 3 53 348
14:45-15:00 138 40 1 52 1 0 0 0 26 4 0 5 165 44 1 57 267
15:00-15:15 139 38 2 53 0 2 0 0 14 1 0 6 153 41 2 59 255
15:15-15:30 140 31 3 57 3 0 0 0 17 1 0 2 160 32 3 59 254
15:30-15:45 182 46 2 46 2 1 0 1 13 2 0 2 197 49 2 49 297
15:45-16:00 187 45 3 59 1 1 0 0 11 2 0 2 199 48 3 61 311
16:00-16:15 159 48 2 56 3 1 0 0 17 2 0 5 179 51 2 61 293
16:15-16:30 178 32 3 55 1 1 0 0 15 2 0 0 194 35 3 55 287
16:30-16:45 193 59 2 48 3 1 0 0 10 2 0 1 206 62 2 49 319
16:45-17:00 175 54 1 64 1 1 0 0 9 1 0 1 185 56 1 65 307
17:00-17:15 182 60 2 46 1 2 0 0 14 3 0 1 197 65 2 47 311
<§C 17:15-17:30 163 51 2 52 0 0 0 0 12 0 0 2 175 51 2 54 282
vr | 17:30-17:45 155 51 4 50 5 0 0 0 10 3 0 1 170 54 4 51 279
ﬁ 17:45-18:00 151 48 0 49 1 0 0 0 11 3 0 0 163 51 0 49 263
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Cizelge 3. 4: 4 numarali kavsak kolundan ¢ikis yapan araglarin sayim tablosu (30.09.2021).

KAYIT ZAMANI OTOMOBIL OTOBUS KAMYON TOPLAM
4-1 4-2 4-3 4-4 4-1 4-2 4-3 4-4 4-1 4-2 4-3 4-4 4-1 4-2 4-3 4-4 Toplam
07:30-07:45 35 125 26 4 2 4 1 0 1 0 0 0 38 129 27 4 198
07:45-08:00 50 146 30 5 2 1 0 0 0 0 0 0 52 147 30 5 234
08:00-08:15 51 199 34 11 3 5 0 0 0 1 0 0 54 205 34 11 304
08:15-08:30 53 235 44 7 3 4 0 0 0 3 0 0 56 242 44 7 349
08:30-08:45 60 274 43 4 3 3 0 0 0 6 0 0 63 283 43 4 393
08:45-09:00 66 252 39 6 1 5 0 0 0 2 2 0 67 259 41 6 373
09:00-09:15 78 204 32 7 1 2 0 0 1 0 0 0 80 206 32 7 325
09:15-09:30 76 277 38 7 2 4 0 0 0 2 2 0 78 283 40 7 408
09:30-09:45 85 261 40 5 2 3 0 0 0 2 0 0 87 266 40 5 398
09:45-10:00 87 230 35 7 2 3 0 0 1 1 2 0 90 234 37 7 368
10:00-10:15 86 254 32 7 2 1 0 0 1 2 4 0 89 257 36 7 389
I |[10:15-10:30 95 264 29 12 3 4 0 0 2 3 3 0 100 271 32 12 415
é 10:30-10:45 82 232 34 7 2 3 0 0 0 3 2 0 84 238 36 7 365
5; 10:45-11:00 7 176 32 4 2 1 0 0 0 2 2 0 79 179 34 4 296
KAYIT ZAMANI OTOMOBIL OTOBUS KAMYON TOPLAM
4-1 4-2 4-3 4-4 4-1 4-2 4-3 4-4 4-1 4-2 4-3 4-4 4-1 4-2 4-3 4-4 Toplam
14:30-14:45 90 286 21 13 2 4 0 0 1 3 4 0 93 293 25 13 424
14:45-15:00 88 293 43 4 3 1 0 0 3 1 5 0 94 295 48 4 441
15:00-15:15 84 275 38 4 1 3 0 0 0 0 1 0 85 278 39 4 406
15:15-15:30 99 281 39 6 3 2 0 0 2 0 0 0 104 283 39 6 432
15:30-15:45 99 293 40 6 2 3 0 0 1 4 1 0 102 300 41 6 449
15:45-16:00 96 336 31 14 2 5 0 0 0 6 0 0 98 347 31 14 490
16:00-16:15 106 369 35 6 2 3 0 0 0 4 2 0 108 376 37 6 527
16:15-16:30 90 415 41 14 2 4 2 0 0 2 0 0 92 421 43 14 570
16:30-16:45 78 380 26 8 2 2 0 0 1 1 2 0 81 383 28 8 500
16:45-17:00 103 335 38 6 2 3 0 0 1 0 1 0 106 338 39 6 489
17:00-17:15 100 483 30 6 2 3 1 0 2 1 0 0 104 487 31 6 628
<§t 17:15-17:30 118 418 43 5 2 3 1 0 1 1 2 0 121 422 46 5 594
vr | 17:30-17:45 101 414 34 2 2 2 0 0 1 4 0 0 104 420 34 2 560
ﬁ 17:45-18:00 124 389 29 2 2 2 0 0 3 3 1 0 129 394 30 2 555
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07:30-11:00 ile 14:30-18:00 Saatleri Arasi Sayim Degerleri
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Sekil 3. 4: 07:30-11:00 ile 14:30-18:00 saatleri aras1 sayim degerleri.
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Yapilan sayimlar sonucunda sabah 09:45-10:45 saatleri ile aksam 16:45-17:45 saatleri
pik saatler olarak belirlenmistir. Aksam pikinin daha yiiksek olmasi nedeniyle

caligmada esas alinan degerler bu saat araligindaki sayimlardir. Pik saat 6zet gosterimi

Sekil 3.5’te belirtilmistir.

Sekil 3. 5: Zirve saatteki sayim degerleri.
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4. BULGULAR VE YORUM

4.2 Mevcut Durum Analizleri

4.2.1 Mevcut durum simualasyon modelinin olusturulmasi

Google uydu goriintiisii referans alinarak kavsak geometrisi simiilasyon programinda
olusturulmustur. Trafik sayimlarindan elde edilen degerler, arag tiplerine uygun olarak
girdi olarak modele islenmistir. Sayim videolarindaki goriintiiler ile birim zamanda
katedilen yol dikkate alinarak kurp bolgelerinde hiz diisiirmeler islenmis, simiilasyon
modelinin kalibrasyonu yapilmistir. Yine sayim i¢in sahada ¢ekilen videolar {izerinden
kavsakta pik saatte uygulanan sinyal faz diyagrami simiilasyona eklenmistir. Mevcut
faz diyagrami Sekil 4.1°de, simiilasyon modeli ile sinyal gruplarinin yerleri Sekil

4.2’de, sinyal planlari ise Sekil 4.3’te belirtilmektedir.

|3: 1: Stage 1-»2: Stage 2 ‘ |4: 2: Stage 2-»1: Stage 1 |

No Signal group

b Signal group 1

Signal group 2

Sekil 4. 1: Mevcut durum sinyal faz diyagrama.
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Sekil 4. 3: Mevcut durum sinyal faz planlari.

4.2.2 Mevcut durum simiilasyon sonu¢larinin degerlendirilmesi

Mevcut durum similasyonu kalibrasyon islemlerinin de tamamlanmasinin ardindan

calistirilip analiz sonuglari olusturulmustur.
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Sekil 4. 4: Mevcut durum simiilasyon gorseli.
Simiilasyon sonuglar1 kapsaminda kavsak kollarindaki kuyruklanma boylari, kavsagin
ortalama gecikme siiresi, hizmet diizeyi, ara¢ basina ortalama durma siireleri, yakit
emisyonlar1 ve yakit tiikketimi parametreleri dikkate alinmistir. Kavsak kollarindaki
ortalama kuyruklanma boylar1 Sekil 4.5’te, analiz sonuglar1 ise Cizelge 4.1°de

belirtilmektedir.

Sekil 4. 5: Mevcut durum kuyruklanma boylar1 analizi.
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Cizelge 4. 1: Mevcut durum simulasyon sonug tablosu.

Mevcut Durum Simiilasyon Sonuglari
Ortalama Gecikme Siresi (sn) 67.47
Ortalama Durma Sayis1 2.33
Ortalama Kuyruklanma Boyu (m) 92.38
Maksimum Kuyruklanma Boyu (m) 397.35
Hizmet Dizeyi E
Yakit Emisyonlari
CO(gram) 23509.16
NOX(gram) 4574.027
VVOC(gram) 5448.474
Yakat Tiiketimi
ABD Galonu (S1v1) 336.326
Litre 88.98

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde mevcut durumda kavsagin E hizmet diizeyinde
calistig1 goriilmektedir. Kavsaktaki en fazla kuyruklanmanin oldugu kol 245.16 metre
kuyruklanma boyu ile 1 numarali kavsak kolunda goriilmiistiir. Bu durumun ana sebebi
sola doniis yapan araglarin kavsak merkezinde beklemeleri esnasinda diiz giden akima
engel olmalaridir. Ayni1 problem diger kavsak kollarinda da goriilmekte olup Oneri
tasarimda sola doniislerin kendi seritlerinden yapilmasinin gerekli oldugunu

goOstermektedir.

4.3 Oneri Kavsak Tasarimlarinin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda kavsaktaki trafik problemini ¢6zmeye yonelik bir esdiizey bir de

farkli seviyeli 6neri tasarim hazirlanmistir.
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4.3.1 Oneri-1 (es diizey kavsak) ve sonuclarinin degerlendirilmesi

kA 2

Sekil 4. 6: Oneri-1 (es diizey kavsak) plani.

Oneri kavsak tasarmm Sekil 4.6’da belirtildigi {izere sola doniisler i¢in ayr seritlerin
acildig1, 4 faz sistemi ile caligsmasi planlanan bir yapiya sahiptir. Kavsak kapasitesinin
arttirilmasi i¢in kuzeyde bulunan genis kaldirim alanlarinin bir boliimii yola dahil
edilmistir. Bu sayede kavsak kisminda yolda genisleme yapilarak saga doniisleri yaya
kontrollii serbest birakmak tlizere ckstra seritler acilmistir. Tasarimda kavsak
merkezinden 150’ser metre uzaklikta sonlandirilip mevcut duruma rakortmani

yapilacak sekilde calisilmistir.

Kavsak 4 fazli sinyal diizeni uygulanacak sekilde calisilmistir. Sinyal fazlar1 karsilikli
akslarda once diiz akimlar, ardindan sola doniisler ayn1 anda gegis yapacak sekilde
diizenlenmistir. Trafik sayimlarinda pik saatte elde edilen ara¢ sayilar1 girdi olarak
tanimlandiktan ve kalibrasyon islemleri yapildiktan sonra Vissim sinyal optimizasyon
araci ile faz siireleri hesaplanmistir. Hesaplamalar neticesinde faz dongii siiresi 110
saniye olarak belirlenmis olup optimizasyon sonucu en uygun sinyal faz degerleri

Sekil 4.7°de belirtilmistir.
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1:1: Stage 1->2: Stage 4 3:3: Stage 3->4: Stage 4

Sekil 4. 9: Oneri-1 (es diizey kavsak) sinyal faz planlar1.
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Sekil 4. 10: Oneri-1 (es diizey kavsak) simiilasyon gorseli.
Simiilasyon sonuglar1 kapsaminda kavsak kollarindaki kuyruklanma boylari, kavsagin
ortalama gecikme siiresi, hizmet diizeyi, ara¢ basina ortalama durma siireleri, yakit
emisyonlar1 ve yakit tiikketimi parametreleri dikkate alinmistir. Kavsak kollarindaki
ortalama kuyruklanma boylar1 Sekil 4.11°de analiz sonuglar1 ise Cizelge 4.2°de

belirtilmektedir.

Sekil 4. 11: Oneri-1 (es diizey kavsak) kuyruklanma boylar1 analizi.
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Cizelge 4. 2: Oneri-1 (es diizey kavsak) simiilasyon sonuglari.

Oneri-1 (Esdiizey Kavsak) Simiilasyon Sonuglar
Ortalama Gecikme Suresi (sn) 36.83
Ortalama Durma Sayis1 0.75
Ortalama Kuyruklanma Boyu (m) 24.91
Maksimum Kuyruklanma Boyu (m) 170.44
Hizmet Dizeyi D
Yakit Emisyonlari
CO(gram) 16796.365
NOX(gram) 3267.962
VOC(gram) 3892.72
Yakat Tiketimi
ABD Galonu (S1v1) 240.291
Litre 63.57

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde oneri durumda kavsagin D hizmet diizeyinde
calistig1 goriilmektedir. Kavsaktaki en fazla kuyruklanmanin oldugu kol 181.56 metre
kuyruklanma boyu ile 4 numarali kavsak kolunda goriilmiistiir. Sinyal optimizasyonu

ile kuyruklanmalarin kavsak kollarina benzer oranda dagildigi goériilmektedir.

Kavsagin daha yiiksek kapasite ile ¢alismasinin bir yolu faz sayisini diisiirmek olabilir.
Bu tip bir calisma i¢in daha biiyiik Olgcekte kavsak bolgesi incelenip sirkiilasyon
planlar1 olusturulmalidir. Faz sayisini diistirmek i¢in bir diger 6neri de sola doniisleri
yasaklayip, U dontisleri ile bu hareketlere izin vermek olabilir. Ancak bu tasarim ig¢in
kavsak bolgesinde yeterli alan bulunmamakta olup, ¢alisma kapsaminda herhangi bir
kamulastirma bedeli olusturulmaksizin 6neriler gelistirilmistir. Bu sebeple iigiincii bir

oneri olarak farkli seviyeli kavsak tasarimi yapilmustir.
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4.3.2 Oneri-2 (farkl seviyeli kavsak) ve sonuclarimin degerlendirilmesi

Sekil 4. 12: Oneri-2 (farkli seviyeli kavsak) plani.
Trafik sayim degerleri dikkate alindiginda ana akimin Mirzo Ulugbek Caddesi

iizerinde oldugu tespit edilmistir. Hem bu sebeple hem de cadde genislikleri dikkate
alindiginda transit gecis aksi olarak bu cadde uygun goriilmektedir. Bu sebeple Mirzo
Ulugbek Caddesi lizerinde bir koprii tasarimi yapilmistir. Temur Malik Caddesi’ne
sola dontislerin kisitlanmamasi amaciyla hemzemin sekilde yan yollar devam
ettirilmig, kopriiniin altinda 4 fazli sinyal sistemi ile calisacak bir tasarim

olusturulmustur.

Kavsak 4 fazli sinyal sistemi ile ¢alismakta olup faz dongii siiresi 100 saniye olarak
belirlenmistir. Pik saatteki ara¢ sayilar1 girdi olarak iglenmis, sinyal optimizasyonu
simiilasyon program: araciligiyla yapilmistir. Kavsaga ait sinyal plan1 Sekil 4.13’te,

sinyal faz diyagrami Sekil 4.14 ve faz planlar1 Sekil 4.15°te belirtilmistir.
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No

Sekil 4. 13: Oneri-2 (farkli seviyeli kavsak) sinyal gruplari.

-=$: Stage 3
100 . .

60

Signal group

Signal group 1

12 41

Signal group 2

Signal group 3

Sekil 4. 15: Oneri-2 (farkl: seviyeli kavsak) sinyal faz planlar1.
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Sekil 4. 16: Oneri-2 (farkli seviyeli kavsak) simiilasyon gorseli.
Simiilasyon sonuglar1 kapsaminda kavsak kollarindaki kuyruklanma boylari, kavsagin
ortalama gecikme siiresi, hizmet diizeyi, ara¢ basina ortalama durma siireleri, yakit
emisyonlar1 ve yakit tiikketimi parametreleri dikkate alinmistir. Kavsak kollarindaki

ortalama kuyruklanma boylar1 Sekil 4.17°de, analiz sonuglar1 ise Cizelge 4.3°te

belirtilmektedir.

T, . 4N S

1 seviyeli kavsak) kuyruklanma boylar1 analizi.

72K

Sekil 4. 17: Oneri-2 (farkl
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Cizelge 4. 3: Oneri-2 (farkli seviyeli kavsak) simiilasyon sonuglari.

Oneri-2 (Farkli Seviyeli Kavsak) Simiilasyon Sonuglar
Ortalama Gecikme Siresi (sn) 19.75
Ortalama Durma Sayis1 0.41
Ortalama Kuyruklanma Boyu (m) 15.1
Maksimum Kuyruklanma Boyu (m) 90.01
Hizmet Dizeyi B
Yakit Emisyonlari
CO(gram) 14223.011
NOX(gram) 2767.281
VOC(gram) 3296.32
Yakat Tiketimi
ABD Galonu (S1v1) 203.477
Litre 53.83

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde kavsagin B hizmet diizeyinde calistig1
goriilmektedir. Kavsak kollarindaki kuyruklanmalarin bir faz siiresinde bitecek kadar

azaldig1 gortilmektedir.

4.4 Gelecege Yonelik Senaryolar Uzerinden Analizlerin Yapilmas

Calisma yapilan kavsagin konumu ve Taskent’in hem niifus hem de kentlesme
acisindan biliylimekte olan bir sehir olmasindan dolay1 trafik yiikiiniin gelecek yillarda
artacagl ongoriilmektedir. Nitekim Ozbekistan Devlet Istatistik Komitesi’nin
acikladig1 verilere gdre Ozbekistan’daki bireysel arac sahipliligi 2020-2021 yillari
arasinda %15 artis gostermistir. Bu verilerden hareketle ¢alismanin bu kisminda trafik
yiikiindeki artisin mevcut ve 6neri durumlar i¢in etkileri incelenmistir. Bu kapsamda
simiilasyon modellerine girilen ara¢ degerleri kisa vadeli projeksiyon i¢in %15, orta

Ve uzun vade i¢in ise %25 arttirilmis, simiilasyon sonuclar1 analiz edilmistir.
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Gecikme Siirelerinin Karsilastirilmasi (sn)

Oneri-2 (Farkli Seviyeli Kavsak) '

T

3

5 Oneri 1 (Esdiizey Kavsak)

S

(2]

oot Duren r
0 50 100 150 200 250
Mevcut Durum Oneri 1 (Esdiizey Kavsak) Oneri-2 (Farkli Seviyeli Kavsak)
%25 Artig Degeri 201.08 98.85 31.25
%15 Artig Degeri 120.65 51.83 24.94
m Gergek Deger 67.47 36.83 19.75
Stire (sn)

%25 Artig Degeri ®%15 Artig Degeri B Gergek Deger

Sekil 4. 18: Farkli senaryolara gore gecikme siirelerinin karsilagtiriimasi.
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Gecikme siireleri analiz edildiginde;

-Esdiizey tasarima sahip Oneride gecikme siiresi agisindan %45.41 iyilesme
saglanmistir. Bu rakam trafik yogunlugunun %15 arttirildig1 senaryoda %57.04 iken,

%25 arttirildig1 senaryoda %50.84 iyilesme olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

-Farkl1 seviyeli kavsak tasariminin ise gecikme siiresi agisindan %70.73 oraninda
iyilesme sagladig1 goriilmektedir. i1k senaryoda iyilesme oan1 %79.33 iken, degerlerin

%25 arttirildigr ikinci senaryoda bu oran %84.46’y1 bulmaktadir.
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CO Emisyonu Degerlerinin Karsilagtirilmasi (gr)

Oneri-2 (Farkli Seviyeli Kavsak)

S

°

= o .

£ Oneri | (Esdiizey Kavsak)

3

n

Mevcut Durum
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Mevcut Durum Oneri 1 (Esdiizey Kavsak) Oneri-2 (Farkli Seviyeli Kavsak)
m %25 artig Degeri 53837.431 34689.388 19643.294
m %15 Artis Degeri 36370.243 22037.579 17091.624
® Gergek Deger 23509.156 16796.365 14223.011
CO Salinimi (gr)

B %25 artig Degeri M %15 Artis Degeri B Gergek Deger

Sekil 4. 19: Farkli senaryolara gore CO emisyonu degerlerinin karsilastirilmasi.
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Hava kirliliginin maliyet analizi i¢in en 6nemli parametre olan karbon emisyonlarinin
analizinde trafik yogunlugunun artmasi ile birlikte salinim degerlerinin yiiksek oranda
artis gosterdigi analiz sonuglarina yansimaktadir. Kavsak tipleri agisindan bu analiz
irdelendiginde;

-Esdiizey kavsak tasarimina sahip Oneride mevcut duruma gore %28.55, %15 artis
gosterilen senaryoda %39.41, %25 artis gosterilen ikinci senaryoda ise %35.57

tyilesme goriilmektedir.

-Farkli seviyeli kavsak tasarimina sahip Oneride ise gercek degerler ile yapilan
simiilasyon sonuclarinda %39.50, birinci senaryoda %353.01, ikinci senaryoda ise

%63.51 iyilesme goriilmektedir.

Diger parametrelerin sonuglar1 dikkate alindiginda da benzer oranlarda iyilesmelerin

saglandig1 Cizelge 4.4°te gorilmektedir.
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Cizelge 4. 4: Farkli senaryolara gore analiz sonuglari tablosu.

Oneri 1 (Esdiizey

Oneri-2 (Farkli

Gercek Degerler Mevcut Durum Kavsak) Seviyeli Kavsak)
Ortalama Gecikme Siresi (sn) 67.47 36.83 19.75
Ortalama Durma Sayis1 2.33 0.75 0.41
Ortalama Kuyruklanma Boyu (m) 92.38 24.91 15.1
Maksimum Kuyruklanma Boyu (m) 397.35 170.44 90.01
Hizmet Dizeyi E D B
Yakit Emisyonlari
CO(gram) 23509.156 16796.365 14223.011
NOX(gram) 4574.027 3267.962 2767.281
VVOC(gram) 5448.474 3892.72 3296.32
Yakat Tiketimi
ABD Galonu (S1v1) 336.326 240.291 203.477
Litre 88.98 63.57 53.83

%15 Artis Yapilan Durum

Mevcut Durum

Oneri 1 (Esdiizey

Oneri-2 (Farkl

Kavsak) Seviyeli Kavsak)
Ortalama Gecikme Siresi (sn) 120.65 51.83 24.94
Ortalama Durma Sayisi 4,12 1.08 0.48
Ortalama Kuyruklanma Boyu (m) 181.12 40.67 22.16
Maksimum Kuyruklanma Boyu (m) 398.27 342.81 120.7
Hizmet Dizeyi F D C
Yakit Emisyonlari
CO(gram) 36370.243 22037.579 17091.624
NOX(gram) 7076.328 4287.712 3325.409
VVOC(gram) 8429.155 5107.422 3961.149
Yakat Tiketimi
ABD Galonu (S1v1) 520.318 315.273 244,515
Litre 137.65 83.41 64.69

%25 Artis Yapilan Durum

Mevcut Durum

Oneri 1 (Esdiizey

Oneri-2 (Farkli

Kavsak) Seviyeli Kavsak)
Ortalama Gecikme Siresi (sn) 201.08 98.85 31.25
Ortalama Durma Sayis1 7.51 2.74 0.57
Ortalama Kuyruklanma Boyu (m) 291.35 92.92 31.63
Maksimum Kuyruklanma Boyu (m) 472.08 412.39 176.77
Hizmet Dizeyi F F C
Yakit Emisyonlari
CO(gram) 53837.431 34689.388 19643.294
NOX(gram) 10474.808 6749.294 3821.871
VOC(gram) 12477.344 8039.601 4552.523
Yakit Tiiketimi
ABD Galonu (S1vi1) 770.206 496.272 281.02
Litre 203.76 131.29 74.34
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4.5 Hava Kirliligi Maliyet Hesabi

Uygulama kapsaminda zirve saatteki trafik yogunluguna istinaden yapilan analizler
sonucunda emisyon degerleri elde edilmistir. Bu degerler vasitasiyla kavsakta
yapilacak diizenlemenin hava kirliligi maliyetleri acisindan katki saglayacagi maddi

degeri hesaplamak i¢in birtakim kabul ve varsayimlara gereksinim duyulmaktadir.

Simiilasyon sonuglarinda elde edilen salinim degerleri trafik agisindan kavsaktaki en
yogun bir saat i¢in gecerlidir. Yillik bazda maliyet hesabi yapmak icin oncelikle

giinliik salinim degeri hesabi yapilmistir.

Trafik sayimlar1 07:30-11:00 ile 14:30-18:00 saatleri arasinda yapilmis olup, sabah
zirve saat ile aksam zirve saat akimlar1 arasinda kayda deger bir fark goriilmemektedir.
Zirve dis1 saatlerdeki toplam ara¢ degerlerinin ortalamasi dikkate alindiginda, zirve

saatten %10 oraninda azalma goriilmektedir.

Gece saatlerinde trafik yogunlugunun gecikmelere ve kuyruklanmalara yol
agmayacag1 varsayilarak, giinliik 2 saat zirve, 8 saat zirve dis1 olmak tizere 10 saatlik

trafik verisi lizerinden hesaplamalar yapilmistir.

Trafik sayimlart 30 Eyliil 2021 Persembe giinii yapilmis olup, gilinliik bazda
hesaplanan trafik degeri hafta ici giinlerde sabit tutulup, hafta sonu yolculuklarin az

olacagi dongoriildiigiinden bu degerin %50’si hesaplamalarda dikkate alinmistir.

Tasit kaynakli karbon saliniminin ton basina birim maliyeti i¢in birgok caligma ve
goriis ortaya konmus olup “Victoria Transport Policy Institute” tarafindan yayimlanan
“Transportation Cost and Benefit Analysis |l — Air Pollution Costs” raporunda tagit
kaynakli karbon saliniminin hava kirliligine ve iklim degisikligine verdigi zararin

maliyeti 35 dolar olarak kabul edilmistir.

Calisma kapsaminda ulasilan veriler ve kabuller ¢er¢evesinde yapilan maliyet hesab1

Cizelge 4.5’te belirtilmistir.
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Cizelge 4. 5: Hava kirliligi maliyet hesap tablosu.

Mevcut Oneri-1 (Esdiizey | Oneri-2 (Farkli
Durum Kavsak) Seviyeli Kavsak)
Zirve Saatler i¢in Salinim
Degeri (2 saat) 47018.312 33592.73 28446.022
Zirve Dig1 Salinim Degeri (8
saat) 169265.9232 |120933.828 102405.6792
Hafta I¢ci Saliim Degeri 1081421.176 |772632.79 654258.506
Hafta Sonu salinim degeri
(20 saat) 235091.56 167963.65 142230.11
Haftalik Salinim Degeri 1316512.736 [ 940596.44 796488.616
Yillik Salinim Degeri (ton) | 68458.66227 |48911.01488 41417.40803
Maliyet $2,396,053.18 | $1,711,885.52 $1,449,609.28
Fayda $684,167.66 $946,443.90
Fayda Maliyet Orani 28.55% 39.50%
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Caligma kapsaminda Ozbekistan Tagkent’te bulunan Temur Malik Caddesi-Mirzo
Ulugbek Caddesi kavsak bolgesinde trafik sayimlari ve mevcut durum analizleri
yapilmis, kavsaktaki trafik akisini daha verimli hale getirmeye yonelik, biri es diizey,
digeri farkli seviyeli olmak tizere iki Oneri tasarim yapilmistir. Sayim sonuglarindan
elde edilen veriler baz alinarak 6neri tasarimlar simiilasyon ortaminda modellenmis,

sonuglar1 analiz edilmistir.
Analizler sonucunda;

- {1k &neri olan es diizey kavsak tasariminin kisa vadede olumlu sonuglari olmasina
karsin, gelecek senelerde trafik yogunlugunun %25 oraninda artmasi durumunda
kapasitesini dolduracagi ve yeniden trafik sorunlarinin yasanacagi saptanmistir. Bu
oneri maliyet acisindan uygun bir ¢6ziim Onerisi olup karbon emisyonlarinin maliyet

analizlerine gore yilda 684.167,65 $ fayda saglayacagi ongoriilmektedir.

- Ikinci oneri olan farkli seviyeli kavsak tasarimi nispeten yiiksek maliyetli bir 6neri
olsa da orta ve uzun vadede kavsaktaki trafik sorununa ¢6ziim getirmekte olup, karbon
emisyonlarinin maliyet analizlerine gore yilda 946.443,90 § fayda saglayacagi

ongorulmektedir.

-Sonuclar degerlendirildiginde trafik skisiklig1 yasanan kavsaklarda uygun maliyetli
geometrik diizenlemeler ve sinyal optimizasyonlar1 ile kayda deger bir iyilesme
saglanabildigi ancak tasit sayilariyla birlikte trafik yogunlugunun artmasi durumunda,
orta ve uzun vadede farkli seviyeli kavsak tasarimlarinin daha faydali sonuglar ortaya
koydugu anlasilmaktadir. Ancak farkli seviyeli kavsak tasarimlarinin, kavsaga baglh
yollar ile birlikte koridor bazli inceleme ve analizler ile yapilmasinin daha dogru
oldugunu belirtmek dogru olacaktir. Bu calismada konu, hava kirliligi maliyetleri

acisindan ve tek kavsak bolgesindeki analizler 1s181inda degerlendirilmistir.

-Giiniimiiz diinyasiin en 6nemli sorunlarindan birisi olan kiiresel 1sinma ve iklim

degisikligi tehdidine kars1 karayolu ulasimi kaynakli karbon saliniminin azaltilmasi
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konusunda da caligmanin kaydadeger sonuglari olmustur. Emisyon degerlerindeki
iyilesme incelendiginde karbon kaynakli salinim sonuglarinda, birinci ©nerinin
uygulanmast durumunda yilda yaklasik 18500 ton, ikinci Onerinin uygulanmasi
durumunda ise 27000 ton iyilesme goriilmektedir. Siirdiiriilebilir bir ¢evre yaratmak
icin sehirlerin ulagim altyapilarinda bu tip ¢calismalarin yayginlasmasi biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Yapilan ¢alisma kavsaklardaki tikanmalarin 6niine gecilmesi ile cevre ve hava kirliligi
acisindan saglanacak faydayr sayisal verilerle ortaya koymayi1 amagclayip bilimsel

metotlara dayanan simiilasyon modellemeleri ve analizleri ile sonuca ulagmistir.
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