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KAVSAK PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESINDE
GEOMETRIK TASARIMLARININ ETKIiSININ QENZETiM
YONTEMI ILE INCELENMESI: SEDAS KAVSAGI ORNEGI

OZET

Ulasim, insanligin varolusundan itibaren toplumsal etkilesimin saglanmasinda en
temel unsurlardan biri olarak kabul edilmektedir. Niifusun artisi ve teknolojik
ilerlemeler, kentsel bolgelerde hareketlilikte siirekli bir artis saglamakta olup sehir
igindeki ulasim dinamiklerini 6nemli olgiide etkilemektedir. Bu durum, bireylerin
yasam kalitesini artirmak ve ekonomik faaliyetleri desteklemek amaciyla etkili bir
ulasim sistemi gerekliligini vurgulamaktadir. Siirdiiriilebilir ulagim, hem c¢evresel
etkileri azaltarak sehirlerin yasanabilirligini artirmakta hem de toplumsal refahi ve
ekonomik kalkinmay1 desteklemektedir. Bu sebeple, kentsel hareketliligin artisiyla
birlikte siirdiiriilebilir ulasim sistemlerine duyulan ihtiyag giderek artmakta olup, bu
alana yonelik daha fazla 6nem ve yatirim gerekmektedir.

Ulagim sistemlerinin 6nemli bir bileseni olan karayolu ulasiminda kavsaklar, hem
insan hem de yiik tasimacilig1 a¢isindan kritik rol oynamaktadir. Kavsaklardaki artan
arag¢ sayisi, trafik yiikiinii artirmakta olup kavsak performansinin etkin bir sekilde
planlanmas1 gerekmektedir. Bu calismada Sakarya ili Adapazar ilgesinde bulunan,
insanlarin  yogun olarak kullandigi Sedas Kavsagi icin kavsak performans
degerlendirilmesi yapilmistir. Sedas Kavsagi’ndan alinan veriler PTV Vissim
mikrosimiilasyon programi ile analiz edilmistir. Bu programda mevcut durum
senaryosu ve kavsak performansinin artmasini saglayabilecek iyilestirme yontemleri
olarak katli kavsak senaryosu ve 3 farkli sinyalizasyon sistemi kullanilarak toplamda
5 adet senaryo olusturulmustur. Sedas Kavsagi icin olusturulan bu senaryolarin
analizlerinden ¢ikan veri sonuglar1 degerlendirilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda, sinyalizasyon sistemi kullanilarak olusturulan senaryolarin
beklenilen performans iyilestirmelerini saglayamadigi ve aksine bazi olumsuz
sonuglara yol actigi goriilmiistiir. Buna karsim, kavsak geometrisinde yapilan
degisikliklerle uygulanan kath kavsak senaryosunun, Sedas Kavsagi'ndaki trafik
akigint onemli Olglide iyilestirdigi ve hizmet diizeylerini artirdigi belirlenmistir.
Ornegin, hizmet diizeyi mevcut durumda yaklasim kollarinda B,B,E iken kath
kavsak senaryosunda yaklasim kollarmin tamami A hizmet diizeyine yiikselmistir.
Performans artirma Onerilerinde toplu tasima araclarinin tegvik edilmesi, park ve
durma yasaklarinin getirilmesi gibi stratejiler de bulunmaktadir. Bu ¢alisma, kavsak
performansinin iyilestirilmesine yonelik somut bir adim olup, benzer sorunlarla
karsilasan diger yerlerde de ornek alinabilir. Bu sebeple, bu ¢aligmanin sonuglari,
benzer problemlere ¢oziim arayan diger arastirmacilara ve yerel yonetimlere 1s1k
tutacak niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir Ulasim, Kavsak Performansi, Sedas Kavsagi
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EVALUATING THE IMPACT OF GEOMETRIC DESIGNS ON
INTERSECTION PERFORMANCE THROUGH SIMULATION:
THE CASE OF SEDAS INTERSECTION

ABSTRACT

Transportation has been considered one of the most fundamental elements in
ensuring social interaction since the existence of humanity. Population growth and
technological advances provide a continuous increase in mobility in urban areas and
significantly affect transportation dynamics within the city. This situation
emphasizes the need for an effective transportation system in order to increase the
quality of life of individuals and support economic activities. Sustainable
transportation both increases the livability of cities by reducing environmental
impacts and supports social welfare and economic development. For this reason, the
need for sustainable transportation systems is increasing with the increase in urban
mobility, and more importance and investment is required in this area.

In road transportation, which is an important component of transportation systems,
intersections play a critical role in terms of both human and freight transportation.
The increasing number of vehicles at intersections increases traffic load and
intersection performance needs to be planned effectively. In this study, intersection
performance evaluation was made for Sedas Intersection, which is located in
Adapazan district of Sakarya province and is used intensively by people. The data
obtained from Sedas Intersection was analyzed with PTV Vissim microsimulation
program. In this program, a total of 5 scenarios were created using the current
situation scenario and the multi-level intersection scenario and 3 different signaling
systems as improvement methods that can increase intersection performance. The
data results obtained from the analysis of these scenarios created for Sedas
Intersection were evaluated.

As a result of this study, it was observed that the scenarios created using the
signaling system did not provide the expected performance improvements and on the
contrary, led to some negative results. On the other hand, it was determined that the
multi-level junction scenario implemented with the changes made in the intersection
geometry significantly improved the traffic flow at the Sedas Intersection and
increased the service levels. For example, while the service level is currently B, B, E
on the approach arms, all of the approach arms increased to A service level in the
multi-level junction scenario. Performance improvement suggestions also include
strategies such as encouraging public transportation vehicles and imposing parking
and stopping bans. This study is a concrete step towards improving intersection
performance and can be taken as an example in other places facing similar problems.
For this reason, the results of this study will shed light on other researchers and local
governments seeking solutions to similar problems.

Keywords: Sustainable Transportation, Intersection Performance, Sedas Interchange
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BOLUM 1. GIRIS

Ulasim, insanlarin veya esyalarin bir yerden bagka bir yere tasinmasi anlamina
gelmektedir ve bu hareketler trafik olarak adlandirilir. Diinya genelinde hizla artan
niifus, gelisen teknoloji ve buna bagl olarak yiikselen arag¢ sahipligi, mevcut yollarin
yetersiz hale gelmesine yol agmaktadir (Bas ve dig, 2020). Bu durum, kentsel
hareketliligin artigina yol agarken, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik ilkelerinin 6nemini

de vurgulamaktadr.

Insaat sektdrii, toplumsal, cevresel ve ekonomik etkileri nedeniyle hem ulusal hem de
uluslararas1 diizeyde biiylik bir 6neme sahiptir ve siirdiiriilebilirlik kavramiyla
yakindan iligkilidir. Dogal kaynaklarin biiyiik bir bolimiini tiiketerek cevre
kirliligine yol agan bu sektdr, hammaddelerin ¢ikarilmasindan yapim, kullanim ve
yikim asamalarina kadar enerji tiiketmektedir. Ayrica, insaat projeleri genellikle
ulagim altyapisin1 da kapsadigindan, bu projelerin siirdiirtilebilir ulasim ilkelerine
uygun olarak planlanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Hem insaat hem de ulasim
sektorlerinde enerji verimliligi ve gevresel etkilerin azaltilmasi, siirdiiriilebilirlik
acisindan kritik unsurlardir. Bu nedenle, siirdiiriilebilirlik, insaat ve ulasim sektorleri
icin giderek daha cazip bir konu haline gelmistir (Dikmen ve Giiltekin, 2011). Bu
kapsamda hava kirliligine neden olan kirleticilerin dagilimina baktigimizda, 6zellikle
sanayi sektorli %19, meskenler %16, termik santraller %18 ve motorlu tasitlar %47

oraninda katki saglamaktadir (I. Acar, 1996).

Siirdiiriilebilir ulasim, toplumun tiim kesimlerinin erisim ihtiyaglarii adil ve dengeli
bir sekilde, makul maliyetlerle ve ¢evreye zarar vermeden Kkarsilamayi
amaclamaktadir. Bu hedef, doganin kendini yenileyebilecegi sinirlart agmadan,
verimli kaynak kullanimi ve diisiik ¢evresel etkilerle gerceklestirilir (Oncii ve Yildiz,
ty.). Sirdiiriilebilir ulasimin temeli, erisilebilirlik, ekonomik uygunluk, sosyal
esitlik, giivenlik, konfor ve kolaylik gibi bircok sosyal ve ekonomik faktorlerin

giiclendirilmesine dayanir (Corekoztas, 2023). Bu kavram, diinya genelinde toplu



ulagim sistemlerinin éneminin artmasi ve verimliligin 6n planda tutulmasiyla dikkat

¢eken bir yaklasimdir. (Topal, 2019).

Ulasim alanindaki ¢aligmalarin en temel amaglarindan ikisi olan konfor ve giivenlik,
Tirkiye'de yaralanmalarin 6nde gelen nedenlerinden biri olan trafik kazalarina
odaklanmaktadir. Kamu kurumlar, kazalar1 azaltmak i¢in yogun bir sekilde
calismaktadir ve trafik kazalari, topluma biiyiik bir mali yik getirmektedir (Abdel-
Aty ve Radwan, 2000). Trafik kazalarinin meydana gelmesinde genellikle 6nemli rol
oynayan iki ana faktdr bulunmaktadir. Ilki siiriiciiyle ilgili iken, ikincisi yol
tasarimiyla ilgilidir (Peden, 2004). Ulastirma miihendisleri ve planlamacilar, trafik
kazalarin1 onlemek i¢in kavsak geometrisi ve sinyalizasyon gibi karayolu tasarim

unsurlarini arastirmalidir (Golias, 1997).

Sosyo-ekonomik maliyetler degerlendirildiginde, trafik kazalar1 bu maliyetlerin en
onemli bilesenlerinden biri olarak oOne ¢ikmaktadir. Bu kazalarin %901 sehir
bolgelerinde gergeklesmekte ve milyonlarca lira ekonomik kayba yol agmaktadir.
Ozellikle kavsaklarda yogunlasan kazalar, kentlerde meydana gelen tiim kazalarin
%75'ini olusturmaktadir (TUIK, 2010). Kavsaklardaki bu yogunluk ve kazalarin
getirdigi riskler goz Oniine alindiginda, gelecekte olusabilecek problemlerin tahmin
edilmesi ve Onlemlerin alinmasi, planlamalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, Ongoriilii bir yaklagimin benimsenilmesiyle trafik gilivenliginin
artirilmasi ve potansiyel kazalarin 6nlenilmesine katki saglanabilir. Sekil 1.1°de tipik
dort kollu ve donel bir kavsagin genel tasarimini géstermektedir.

| |

|
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|
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>
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Sekil 1. 1 : Tipik dort kollu ve donel bir kavsagin genel tasarimi.




Ulagim sistemlerinde, giivenli, konforlu ve hizli bir ulasim saglamak ic¢in yol
giizergahlari, kavsak tipleri ve sinyalizasyon gibi unsurlarin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, mevcut ve gelecekteki trafik artiglart ongoriilerek
ulagim sistemi, yollar ve trafige etki eden tiim faktorler buna gore modellenmelidir.
Modellemeler yapilirken, benzetim yoOntemlerinden yararlanilir ve bu yontemler
icinde trafik simiilasyonlar1 yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Simiilasyonlar,
alternatif ¢oziim Onerilerinin etkili bir sekilde analiz edilmesini saglayarak, giivenli
ve disiik maliyetli ¢oziimlerin degerlendirilmesine olanak tanimaktadir (Park ve

Schneeberger, 2003).

Simiilasyon programlari, drnegin Vissim, Aimsun ve Sumo gibi yazilimlar, trafik
miihendisleri ve planlamacilar tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Bu programlar,
ulasim sistemlerinin modellenmesi ve analiz edilmesinde O©nemli bir rol
oynamaktadir. Simiilasyonlar, alanda gerceklestirilecek uygulamalardan 6nce farkli
senaryolarin test edilmesine imkan tamimaktadir. Ornegin, bir kavsak veya yol
diizenlemesi Onerisine iliskin simiilasyonlar sayesinde, olas1 trafik akis1 ve
etkilesimleri 6nceden gbzlemlenerek potansiyel sorunlar tespit edilebilir ve ¢oziimler
tiretilebilmektedir. Bu sayede, maliyetli ve zaman alic1 fiziksel uygulamalardan 6nce

alternatif ¢oziimler analiz edilerek en etkili ve verimli segenek belirlenebilmektedir.

Bu calismada, Adapazarn ilgesinde bulunan Sedas kavsagi icin gesitli senaryolarin
incelenmesine odaklanilmistir. Bu cercevede, kavsagin geometrik tasariminda
yapilan degisikliklerin ve Sinyalizasyon sistemi kurulmasinin kavsak performansina
olan etkisi arastirilmistir. Simiilasyonlar yardimiyla, mevcut trafik akis1 ve kavsak
geometrisi goz Onilinde bulundurularak, onerilen degisikliklerin kavsakta ne tiir
sonuglar dogurabilecegi Onceden degerlendirilmistir. Bu simiilasyonlar, ozellikle
Vissim mikrosimiilasyon yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma,
kavsakta gergeklestirilmeden Once potansiyel sonuclarin tespit edilmesine ve en
uygun ¢oziime yonelik Oneriler gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Bu yaklasim
sayesinde, maliyetli fiziksel degisikliklerden Once alternatif ¢oziimlerin analiz

edilerek en etkili ve verimli yolun belirlenmesi saglanmistir.



1.1. Tezin Amaci

Bu ¢aligma, ulasimin en 6nemli pargalarindan biri olan kavsak performanslarinin
degerlendirilmesinde geometrik tasarimlarin etkilerini, Ozellikle Sakarya ili
Adapazan il¢esinde bulunan Sakarya Elektrik Dagitim A.S. alami Oniinde yer alan
Sedas Kavsagi i¢in simiilasyon yontemi kullanarak analiz etmeyi amaglamaktadir.
Arastirma, kavsagin mevcut geometrik yapisini, trafik akis parametrelerini ve kavsak
performans gostergelerini kapsamli bir sekilde inceleyecek ve olusturulacak
senaryolar esliginde potansiyel iyilestirmeler i¢in bilimsel dayanaklar sunacaktir.
Simiilasyon modeli, farkli trafik yogunluklar1 altinda kavsagin isleyisini ve gesitli
geometrik tasarim senaryolarinin trafik akisi tizerindeki etkilerini degerlendirecektir.
Bu calismanin sonucunda, Sakarya Sedas Kavsagi'nin ve benzer kavsaklarin daha
verimli ve giivenli hale getirilmesine yonelik pratik Oneriler gelistirilmesi

hedeflenmektedir.

1.2. Tezin Kapsami

Bu tez calismasi, kentsel ulasim planlamasinda kavsaklarin performansinin
degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Arastirmanin ana amaci, trafik akisim
etkileyen faktorlerin analiz edilmesi ve kavsaklarin verimliligini artirmaya yonelik
pratik onerilerin sunulmasidir. Tez, bir kavsagin geometrik tasarimi, trafik yonetim
stratejileri ve cevresel kosullar gibi cesitli faktorlerin kavsak performansina etkisini
degerlendirmektedir. Bu kapsamda, farkli senaryolar olusturulacak ve Vissim
simiilasyon yazilimi kullanilarak kavsakta olusan trafik akisi simiile edilecektir.
Strdiriilebilirlik  ilkeleri dogrultusunda, kavsaklarin tasariminda ve trafik
yonetiminde ¢evresel etkilerin minimize edilmesine yonelik stratejiler de incelenecek
ve Onerilecektir. Bu calisma, kavsak planlamasi ve yonetimi konularinda mevcut
literatiire katkida bulunmayr hedeflemekte ve daha yasanabilir sehirlerin

olusturulmasina bilimsel bir temel saglamay1 amaglamaktadir.

1.3. Tezin Yontemi

Bu tez galismasi bes ana boliimden olugmaktadir.

Ik bolimde, bu tez calismasinin gerekliligi ve ulasimda neden simiilasyon

yontemine ihtiya¢ duyuldugu ele alinmaktadir.



Ikinci boliimde, literatiir arastirmasi kapsaminda kavsak tipleri ve trafik akimina
etkileri, stirdiiriilebilir ulasim, kentsel hareketlilik ve planlama, kentsel ulasim
planlamalarinda benzetim yontemleri konular1 incelenmektedir. Ayrica, literatiirde
mevcut olan benzer calismalar degerlendirilerek bu c¢alismanin literatiire katkisi

belirlenmektedir.

Uciincii boliimde, Sedas Kavsagi'ndan elde edilen veriler, kullanilan veri toplama
yontemleri ve olusturulan senaryolar detaylandirilmaktadir. Farkli geometrik tasarim
ve trafik yOnetim stratejilerinin kavsak performansina etkisi incelenmistir. Ayrica,
Vissim programinda bu analizlerin nasil uygulandigi, simiilasyon siirecinin adimlari

ve kullanilan parametreler agiklanmaktadir.

Doérdiincii boliimde, Vissim simiilasyon yazilimi kullanilarak yapilan analizlerin
sonuclar1 sunulmaktadir. Bu boliimde, simiilasyon senaryolarindan elde edilen veriler
ayrmtili bir sekilde analiz edilmis ve her bir senaryonun kavsak performansina olan

etkisi degerlendirilmistir.

Besinci ve son boliimde ise, analiz sonuglar1 degerlendirilmis ve bu bulgular temel
alarak tavsiyelerde bulunulmustur. Bu boliim, calismanin genel sonuglarinm
Ozetlemekte ve kentsel ulagim planlamasi i¢in pratik Oneriler sunmaktadir. Elde
edilen bulgular, kavsaklarin verimlilik ve giivenlik agisindan iyilestirilmesine 6nemli
katkilarda bulunmaktadir. Ayrica, yerel yonetimlerin ve sehir planlamacilarinin karar
alma adimlarina bilimsel bir temel olusturarak, daha yasanabilir kentler

olusturulmasina katkida bulunmaktadir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ulasim sistemlerindeki aksamalar, sehirlerdeki trafik sikisikligi gibi faktorler
araciligiyla gesitli zararlara neden olabilmekte ve toplum iizerinde biyiik etkiler
yaratabilmektedir. Bu durum, bireylerin giinliik yasamlarinda uzun siirelerde
harcanan zaman ve enerji kaybina yol acarak verimliligi diisiiriir ve stres diizeylerini
artirir. Ayrica, trafik sikisikligi isletmeler i¢in zaman kayb1 ve tasima maliyetlerinde
artisa neden olarak ekonomik acidan da olumsuz etkiler meydana getirebilir.
Ekonomik maliyetler agisindan bakildiginda, trafik sikisikliginin isletmeler igin
biiylik maliyetler olusturdugu bilinmektedir. Bu durum, ekonomik biiyiimeyi ve

rekabet giiclinii olumsuz etkilemektedir.

Trafik sikisikliginin neden oldugu c¢evresel ve saglik sorunlari géz ardi edilemez
durumdadir. Bu sorunlara bagli olarak artan hava kirliligi ve sera gazi emisyonlari,
cevresel saglik sorunlarmi artirarak toplumun genel refahint olumsuz yonde
etkilemektedir. Dolayisiyla, ulagim sistemlerindeki aksamalarin toplum iizerindeki
onemini goz Oniinde bulundurarak, sehir planlamasi ve ulasim politikalarinin
gelistirilmesi acil bir gereklilik haline gelmektedir. Bu da hem yerel yonetimlerin
hem de bireylerin bu konuya dikkat etmesi ve ¢Oziim i¢in is birligi yapmasi

gerektigini vurgulamaktadir.

Ulagim sistemlerindeki aksamalarin azaltilmas: i¢in kavsak geometrik tasarimlari,
sinyalizasyon sistemleri ve siirdiiriilebilir ulasim yaklasimlar1 gibi faktorlerin 6nemi
biiytliktiir. Kavsaklar, trafik akisinin diizenlenmesi ve giivenligi acisindan kritik bir
role sahiptir. Dogru geometrik tasarim ve etkili sinyalizasyon sistemleri, trafik
sikigikligini azaltmakta, trafik akisini hizlandirmakta ve kazalari 6nleyebilmektedir.
Ornegin, kavsaklarin yeterli kapasiteye sahip olmasi ve uygun sinyalizasyon
sistemleriyle donatilmasi, trafik akisinin daha diizenli ve hizli olmasmi
saglamaktadir. Ayrica, siirdiiriilebilir ulasim yaklasimlari, toplu tasima sistemlerinin
gelistirilmesi, bisiklet yollarinin olusturulmasi ve yaya dostu altyapilarin ingas1 gibi

Onlemleri icerir. Bu Onlemler, trafigi cesitlendirerek ve ara¢ kullanimini azaltarak



cevresel etkileri azaltabilir ve toplumun yasam kalitesini artirabilmektedir.
Dolayisiyla, kavsak geometrik tasarimlari, sinyalizasyon sistemleri ve siirdiiriilebilir
ulasim yaklasimlar1 gibi faktorler, ulasim sistemlerindeki aksamalarin azaltilmasi ve

toplumun yagam kalitesinin artirilmasi i¢in 6nem kazanmaktadir.

2.1. Kavsak Tipleri ve Trafik Akimina Etkileri

Kavsaklar, karayolu ulasim aginin kritik bilesenleridir ve iki veya daha fazla yollarin
kesisim, birlesim veya ayrilma noktalari olarak tanimlanmaktadir. Kavsaklarin
tasarimi, yol performansi, hiz parametresi, giivenlik durumu, isletme maliyeti ve
kapasite gibi faktorleri biiyiik olgiide etkilemektedir (KGM Yayinlari, 2016). Kavsak
tipinin se¢iminde ise, glivenlik, ortalama gecikme siiresi, arazi sartlarinin uygunlugu
ve ekonomik faktorler gibi parametreler géz onilinde bulundurularak, bu kriterlere en

iyi sekilde uygun olan kavsak tipinin tercih edilmesi gerekmektedir (Ogiitveren,

2019).

Sehir i¢i ulasimda, kavsaklar genellikle trafigin durma ve yavaslama noktalar1 olup,
bu bolgeler kaza olasiliginin ve gecikmelerin en yogun oldugu alanlar olarak 6ne
cikmaktadir (Gedizlioglu, 1979). Araglarin farkli yonlere gitme ihtiyaci, hizlarin
diismesine, gecikmelerin artmasina ve cevresel kirliligin ylikselmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle, kavsaklarin dogru secilip en verimli sekilde tasarlanmasi ve
yonetilmesi, trafik akisimi iyilestirerek gilivenligi artirmak ve c¢evresel sorunlari

azaltmak i¢in hayati 5Snem tasimaktadir (Ogiitveren, 2019).

Karayollarinda motorlu tasitlarin artmasindan dolayi trafik sorunlarini ¢ézmek ig¢in
arastirmacilar ulasim bilimi kapsaminda trafik ydnetimine odaklanmistir. Ozellikle
kavsaklarda meydana gelen kazalarin maddi ve manevi zararlarini azaltmak
amaciyla, karayolu kesisim noktalarinda cesitli trafik denetim yOntemleri
gelistirilmistir. Sinyalize kavsaklar, donel kavsaklar ve sinyalize donel kavsaklar bu
denetim tekniklerinin 6rnekleridir. Bu yontemlerin temel amaci, araglarin kavsaklar
daha hizli ve giivenli bir sekilde gecmesini saglamak ve trafik sikisikligim
azaltmaktir. Bu sayede, kavsaklardaki trafik akisi diizenlenerek genel yol giivenligi

artirtlmakta ve trafik tikanikliklart minimuma indirilmektedir (Cakici, 2014).

Kavsak tipi se¢iminde ve planlamasinda, bilinmesi gereken trafik 6zellikleri ve yol

geometrik ozellikleri sunlardir (Gligmen, 1998):



e Kavsaga gelen tasit miktari,
e Trafigin giin ve hafta igerisindeki degisim dinamikleri,

e Trafigin bilesimi, yani otomobil, kamyon gibi tasit tiirlerinin toplam trafikteki

oranlari,

e Her kavsak kolundan gelmekte olan trafigin, sag yone ve sol yone doniisler

ile diiz gecisler i¢in pik saatlerdeki miktarlari,

e Kent igindeki kavsaklar i¢in, kavsagin ¢evresindeki terminal, otopark, garaj

gibi yerlerin durumlar1 ve kavsaga olan mesafeleri,

e Kent i¢i kavsaklar icin, yolcu tasimacilig1 yapan kamu araglarinin miktar1 ve

bu araclara ait tesislerin kavsaga olan mesafeleri,
e Kavsaga baglanan yollarin sayist,
o Kavsaktaki goriis mesafeleri,
e Kavsaktan once ve kavsaktan sonra bulunan kavsaklara mesafeleri,
e Kavsak bolgesinin topografik durumu,
e Kavsaga baglanan yollarin egimleridir.

Sinyalize kavsaklarin daha uygun ve sosyoekonomik acgidan avantajli oldugu
durumlar disinda, genellikle daha giivenli kabul edilen donel kavsaklar tercih
edilmelidir. Ancak, donel kavsaklarin kullantminin zor oldugu yollar ve arazi
kosullarinin elverigsiz oldugu bolgelerde sinyalize kavsaklar tercih edilebilmektedir.
Kavsagin, ¢cogunlukla sinyalize kavsaklarin kullanildig: bir bolgede yer almasi veya
esgliidiimlii ¢alisan kavsak grubunun bir parcast olmasit durumunda sinyalize kavsak
se¢imi daha uygun olacaktir. Trafik yogunlugunun fazla oldugu yollarda, doénel
kavsaklara kiyasla sinyalize kavsaklarda olusan gecikmelerin daha kisa olmasi
nedeniyle sinyalize kavsaklar tercih edilmektedir. Trafik hacmi ve kavsak se¢imi
iligkisi grafigi Sekil 2.1'de goriildiigii gibi, anayol ve yan yollardaki giinlik trafik
hacminin artmasi, kavsak ¢oziimlerinin sinyalize ve katli kavsak tasarimlarini

gerektirdigini gostermektedir (Bozkurt ve Yilmaz, 2020).
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Sekil 2. 1 : Trafik hacmi ve kavsak secimi iliskisi (Bozkurt ve Yilmaz, 2020).

2.1.1. Esdiizey Kavsaklar ve Tasarim Parametreleri

Esdiizey (hemzemin) kavsaklar, birden ¢ok karayollarinin ayni seviyede kesistigi
noktalardir ve farkli yonlere ait trafik akimlarinin ortak kullandig: yol alanlaridir.
Kavsaga giren ve ¢ikan yollarin trafik hacimleri, arazi durumu ve yaya ile tasit
giivenligi kriterleri dikkate alinarak oncelikli sekilde degerlendirilir (KGM Yayinlari,
2016).

Esdiizey kavsaklar, yaklagim kollari sayisi yoniinden ii¢ kollu kavsaklar (T veya Y
kavsak tipleri), dort kollu kavsaklar ve ¢ok kollu kavsaklar olarak gruplanmaktadir
(KGM Yayinlari, 2016).

Trafik kontrol sistemi bakimindan esdiizey kavsaklar, sinyalize olan kavsaklar ve

sinyalize olmayan kavsaklar olarak gruplandirilmaktadir (KGM Yayinlari, 2016).

Kapasiteyi artirmak ve trafik akisini yonlendirmek amaciyla esdiizey kavsaklar,
kanalize edilmis kavsaklar ve kanalize edilmemis kavsaklar olarak

siniflandirilmaktadir (KGM Yayinlari, 2016).

Esdiizey kavsaklarda dort ana trafik hareketi bulunmaktadir: ayrilma, katilma,
kesisme ve Oriilme seklinde siralanabilir (KGM Yayinlari, 2007). Esdiizey kavsak
uygulamalarinda trafik akis1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. 2 : Esdiizey kavsak uygulamalarinda trafik akisi (KGM Yaynlari, 2016).

Kentsel ulasim aglarinda kavsaklar cogunlukla esdiizey kavsaklar olarak
planlanmakta ve trafik yogunluguna bagli olarak kontrollii veya kontrolsiiz sekilde
isletilmektedir. Diisiik trafik yogunluguna sahip kavsaklar kontrolsiliz, yiliksek
yogunluga sahip olanlar ise kontrollii olarak yonetilmektedir. Kontrollii esdiizey
kavsaklar, genellikle sinyalize ve donel kavsaklar olarak tasarlanmaktadir. Sinyalize
kavsaklar trafik 1siklar1 ile yonlendirilirken, donel kavsaklar trafigi doner bir yapi
icinde akici hale getirmektedir. Bu tasarimlar, kent i¢i trafik hareketlerini

diizenlemek ve giivenligi artirmak i¢in kullanilmaktadir (Erol, 2018).

Esdiizey kavsaklar trafik kazalariin, tagit gecikmelerinin ve trafik tikanikliklarinin
daha sik goriildiigii noktalardir. Yatirim maliyetlerinin ekonomik olmasi ve yollarin
geometrik  Ozelliklerinin  uygulanabilirligi  acisindan  tercih  edilmektedirler

(Ogiitveren, 2019).
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Esdiizey kavsagm bir cesidi olan donel kavsaklar, dzellikle Ingiltere'de Kasim
1966'da "Donen ara¢ gegis Onceligine sahiptir" kuralinin kabul edilmesinden sonra
hizla gelismis ve Avrupa'da yayginlasmistir. Bu kural, donel kavsaklarin giivenli ve
verimli bir sekilde caligmasini saglamakta ve trafik akisimi diizenlemektedir
(Ogiitveren, 2019). Dénel kavsaklarn calismasi, giivenligi ve kapasitesi, geometrik
elemanlarina baglidir. Dogru tasarlanmis bir donel kavsak, giivenligi en list diizeye
cikarmakta ve kullanim verimliligini artirmaktadir. Kavsagin beklenen performansta
caligmasi i¢in geometrik elemanlarin standartlara uygun bir bigimde diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu tasarim, olasi kaza riskini azaltmakta ve kavsak performansini
biiylik 6l¢tide artirmaktadir (Cakici, 2014). Bu nedenle, donel kavsaklarin tasarim ve
projelendirme siireci biiyilk 6nem tasimaktadir; geometrik elemanlarin uyumlu ve

etkilesim halinde ¢alismas1 saglanmalidir (Ozinal ve Uz, 2021).

Modern donel kavsaklarda, trafik akisi merkezi bir ada etrafinda yonlendirilmekte ve
adada bulunan araglara oncelik verilmektedir. Bu yontemle kesismelerin kismen
kontrol altina alinmasi1 amaclanmaktadir. Arastirmalar, bu tip kavsaklarda yakit
tilketimi, hava kirliligi, durma ve gecikme siirelerinde, kaza sayilarinda ortalama

%40 diizeyinde azalma saglandigin1 gostermektedir (Giizel, 2021).

Donel kavsaklar, klasik kavsak tiirlerine gore daha az ¢akisma noktasi barindirir ve
kesisme c¢akismalar1 yerine daha az tehlikeli olan Oriilme c¢akismalarina sahiptir.
Merkez adanin hiz azaltma etkisi ve dik, kafa kafaya carpismalar1 6nlemesi, donel
kavsaklar1 kontrolsiiz kavsaklara gore daha giivenli yapmaktadir (Saplioglu ve
Karasahin, 2010).

Donel kavsaklar ¢ogunlukla ii¢c veya dort kollu olarak tasarlanir, ¢iinkii dortten fazla
kola sahip olmalar trafik akigin1 zorlagtirip ve giivenligi olumsuz etkilemektedir
(Ordu ve Kirbas, 2021). Klasik ii¢ kollu kavsaklar ile {i¢ kollu donel kavsaklar
karsilastirildiginda, tasitlarin muhtemel ¢akigsma noktalar1 klasik ti¢ kollu kavsaklarda
9, ti¢ kollu donel kavsaklarda ise 6 oldugu Sekil 2.3’de goriillmektedir. Ayrica, donel
kavsaklarda kesisme tiirli ¢akismalarin olmamasi, kaza riskini azaltan 6nemli bir
faktordiir. Ayn1 durum hemzemin kontrolsiiz dort kollu kavsaklar ve dort kollu donel
kavsaklar karsilagtirildiginda da goriilmektedir. Sekil 2.4’de kontrolsiiz dort kollu
kavsakta cakisma noktalarinin sayisinin 32 adet, dort kollu donel kavsak tipinde ise

bu say1 8 adet olmaktadir. Bu durum, donel kavsaklarin yol giivenligini artirdigini ve
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striiciilerin  hizlarin1  diistirmek zorunda kalmalar1 nedeniyle kaza risklerinin

azaldigin1 gostermektedir (Bozkurt ve Yilmaz, 2020).

ng

@ Birlesme
O Kesisme

Sekil 2. 3 : 3 kollu kavsaklarin ¢akisma noktalar1 (Bozkurt ve Yilmaz, 2020).

® Ayrilma
@ Birlesme
O Kesisme

Sekil 2. 4 : 4 kollu kavsaklarin ¢akisma noktalar1 (Bozkurt ve Yilmaz, 2020).

Donel kavsak tiplerinin geometrik 6zellikleri, kavsak performansint 6nemli dlgiide
etkilemektedir. Iyi projelendirilmis bir kavsak, kapasitenin yani sira giivenligi de
artiracaktir. Donel kavsak tiplerinin tasarimlarinda géz 6niine alinmasi gereken ana

elemanlar sunlardir (Tanyel, 2001):
e Proje kapsamindaki arag tiirii ve hizi,
o Goriis mesafeleri,
e Sapma derecesi miktart,
e Merkez adasi ¢ap uzunlugu,
e Doniis seridi ol¢iisii,
o Giris ve ¢ikis serit miktart,
e Ayirici ada,

e Yatay ve diisey isaretlemeler,
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e Aydinlatma yer almaktadir.

Bu elemanlarin dogru bir sekilde ele alinmasi, kavsaklarin verimli ve giivenli bir

sekilde islemesini saglamaktadir.

2.1.2. Farkh Diizeyli Kavsaklar ve Tasarim Parametreleri

Farkl1 seviyeli kavsaklar, birden fazla karayolunun cesitli yiiksekliklerde kesigsmesi
ve birlesmesiyle olusturulan kavsaklardir. Bu tiir kavsaklar, karsilikli gegislerdeki
cakigmalar1 tamamen ortadan kaldirmak ve doniislerdeki c¢akismalart minimize
etmek amaciyla planlanir. Ayrica maksimum kavsak kapasitesi farkli diizeyli
kavsaklar ile saglanmaktadir. Farkli diizeyli kavsaklarin standart uygulamalar1 Sekil
2.5°de gosterilmektedir (KGM Yayinlari, 2016).

f- Direksiyonel

Sekil 2. 5 : Farkli diizeyli kavsak tiplerinin standart uygulamalari (KGM Yayinlari, 2016).

Farkli dizeyli kavsaklar, yogun trafik hacmine ve sikisikliga sahip kesisim
noktalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir kavsaklarin tasarimi genis

alanlar gerektirdiginden, maliyetler yiikselmektedir. Ancak, bu kavsaklarda kaza
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oranlar1 ve ortalama tasit gecikmeleri oldukca diisiik seviyelerde tutulabilmektedir.
Bu nedenle, farkli diizey kavsaklar hem giivenligi artirmakta hem de trafik akisini

daha verimli hale getirmektedir (Ogiitveren, 2019).

Kapasite goz oOntinde bulunduruldugunda, belirli bir trafik yogunluguna kadar
esdiizey kavsak tipleri yeterli performans gosterebilirken, daha fazla yogunluklarda
katli kavsaklara gereksinimleri bulunmaktadir. Trafik yogunluguna gore katli kavsak

gereksinimi asagidaki Sekil 2.6’da gosterilmistir (KGM Yayinlari, 2016).

Tali Yol Tagit/Gin
15.000 .
r‘, .
’ » . -
) . KATLI KAVSAK ONERILIR
10.000 N
v, R
P “» [
5.000 TWEmy
g ESDUZEY KAVSAK MUMKUN
0 10.000 20.000 30.000 40.000
Ana Yol Tasit/Giin

Sekil 2. 6 : Trafik yogunluguna goére kath kavsak gereksinimi (KGM Yayinlari, 2016).

Katli kavsaklar yalnizca farkli yollar1 birbirine baglamayarak, kavsagi kullanan
degisik tiirdeki kullanic1 gruplarinm yollarini birbirinden ayirabilmektedir. Ornegin,
yayalarin ana yoldan gegislerini kesip, tali yolu baglayan katli kavsak koluyla

ulasimi saglamak miimkiin olmaktadir (Camci, 2019).

Farkli diizeyli kavsaklarin tasariminda en temel unsur, kavsak tipinin dogru
secilmesidir. Bu tiir kesismelerde donen trafigi diizenlemek icin ¢esitli temel kopriili

kavsak tipleri bulunmaktadir.

Farkli diizeyli kavsak tipinin se¢iminde gboz Oniline alinmasi gereken faktorler

arasinda sunlar siralanabilir:
o Kesisen kollarin miktari,
e Kesisen yollarin 6nemi ve fonksiyonu,
e Transit ve sag/sol yonlere donen trafik yogunlugu,
o Kapasite ve hizmet diizeyi,

e Trafik kompozisyonu ve agir tasit oran,
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e Proje tasarim hiz oran,

e Erisim kontrol derecesi,

e Yeryiizii sekilleri ve zemin kosullari,

e Arazi kullanim1 ve niifus yogunlugu,

e Dogal ve kiiltiirel 6zellikler,

e Kamulagtirma imkan1 ve maliyeti,

e Yakindaki diger kavsaklarla iligkisi,

e Yaya hareketleri,

e Tasarim kriterleri ve yapim maliyeti yer almaktadir.

Her bir kavsak tipinin sahip oldugu avantajlar ve dezavantajlar da gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Tasarimcinin kavsak tipinin se¢imi ve konfigiirasyonu iizerinde
biiytik rolii oldugu unutulmamalidir. Ayrica, isaretleme ve isletme, kopriilii kavsak

tasariminda dnemli bir yer tutmaktadir (KGM Yayinlari, 2016).

Trompet kavsak tipleri, ana yolun yogun oldugu, tali yol ise seyrek trafik
yogunlugunun varliginda kath kavsak tasarimi olarak tercih edilmektedir. Bu tiir
kavsaklar, ana yoldaki trafigi diizenlerken tali yolun gegcisini de etkili bir sekilde
yonlendirmek i¢in kullanilmaktadir. (Camci, 2019). Sekil 2.7°de trompet kavsak

Ornegi verilmistir.

.
& - -
“ .A\,
5 3 . u
" =

Sekil 2. 7 : Trompet kavsak tipi ornegi.
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Yonca tipi kavsaklar yaklasim kollarinin kesisme noktalarinda sol yone doniisii
sonlandiran kavsak tipidir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da farkli yonca tipi kavsak 6rnekleri

gosterilmistir.

Direksiyonel farkli diizeyli kavsak tipleri, kavsagin her rotasina baglantinin yonsel
olarak yapildigi, hizin, kapasitenin ve giivenlik diizeyinin artirildigi, oriilmelerin
sonlandirildigi, yiiksek kapasiteli ve nitelikli kavsak tipidir; fakat, birgok yapiya
gereksinimi oldugundan maliyeti yiiksek olmaktadir. Sekil 2.10°da direksiyonel

farkli diizeyli kavsak tipi 6rnegi gdsterilmistir.
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A . »v’ //" 2 AL 3
Sekil 2. 10 : Direksiyonel farkli diizeyli kavsak 6rnegi.

2.1.3. Trafik Sinyalizasyonu

Trafik sinyalizasyon sistemleri, motorlu tasitlar ve yayalarin 1sikli ikazlarla
yonlendirilmesi ve gegcis istiinliiklerinin diizenlenmesini saglayan kritik bir trafik
yonetim aracidir (Firdous ve dig, 2019). Trafik kazalarim1 énlemek amaciyla farkl
sinyalizasyon sistemleri uygulamaya alinmistir. Ancak, giiniimiizdeki sistemler artan
trafik yogunlugunu yeterince diizenleyemediginden sik sik duraklamalara sebep
olmaktadir. Bundan dolayr motorlu ara¢ siiriiciilerine zaman kaybettirmekte ve
araglarin daha fazla yakit tiikketimine sebebiyet vermektedir. Artan yakit tiiketimi,
tilkenin ekonomisine ve ¢evreye zarar vermektedir. Giinlimiizde uygulanan akilli
sistemler yardimiyla trafik akisini optimize ederek insanlarin trafikte harcadigi
zaman1 azaltmak hedeflenmektedir. Bu hedef dogrultusunda, kavsaklardaki
sinyalizasyon sistemleri trafik yogunlugunu tespit edebilecek bir bigimde
tasarlanmaktadir. Tasit yogunlugunun oldugu yone geg¢is istiinliigii verilerek trafik
akist hizlandirilmakta ve gereksiz beklemeler onlenmektedir (Pamuk, 2021). Trafik
sinyalleri su amaglarla kullanilmaktadir (Ayfer, 1977):

e Trafik tikanikliklarini 6nlemek,
e Yayalar ve araglar i¢in giivenli ge¢is saglamak ve kaza riskini azaltmak,

e Akim y0nlerine gore uygun zaman dilimleri olusturularak tasitlarin bekleme

stirelerini dengelemek,

e Trafik hacmi fazla olan yollarin yan yollarindan gelen siiriiciilere gegis hakk1
vermek.

Trafik yogunlugunun tasit basina ortalama gecikmesinin sinyalizasyona bagl olarak

degisim grafigi Sekil 2.11°de verilmistir. Tasit yogunluklarinin disiik oldugu
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durumlarda sinyalizasyonun daha yiiksek gecikmelere yol actigi, ancak tasit
yogunlugu arttik¢a sinyalizasyonun olmadigi kavsaklarda gecikmelerin hizla arttig
gozlemlenmistir. Sinyalizasyonun mevcut oldugu kavsaklarda ise toplam gecikme
artsa da, artis hiz1 daha yavas seyretmektedir. Sekildeki a noktasi, sinyalizasyonun
faydali olmaya bagladigi toplam tasit yogunlugunu; b noktasi, kavsagin normal
kapasitesini; ¢ noktasi ise sinyalize kavsagin kapasitesini temsil etmektedir (Ayfer,
1977).

Bitiin tasitlar igin
Tasit bagina ortalama gecikme

F 3

Sinyalizasyondan
Once

Sinyalizasyondan
Sonra

a E b c

-
>

Kavsgaga giren toplam tasit yogunlugu

Sekil 2. 11 : Sinyalizasyonun gecikmelere etkisi (Ayfer, 1977).

Miihendislik uygulamalar1 kullanilarak, trafik akisina ve bolgenin topografyasina
uygun kavsaklar belirlenip, sinyalizasyon sistemleri planlanmaktadir (Pamuk, 2021).
Biiytiksehirlerde artan trafik yogunluguna karsi, siirekli aktif sinyal stireleri
gerekmektedir (Azimirad ve dig, 2010). Sinyalize kontrol uygulamalari, sinyal
zamanlar1 ve faz degerleri dogrultusunda iki, ii¢ veya dort yonli trafik kontrolii
saglamaktadir (Ramzanzad ve Rashidy Kanan, 2013). Sinyalize yonetim teknikleri

asagida aciklanmistir:

Sabit zamanli sinyal yoOnetimi: Ara¢ yogunlugu miktarimin diizenli oldugu
kavsaklarda kullanilmaktadir (Dagiistii, 2010). Trafik yogunluguna bagli olarak
hesap yapilan sinyal siireleri ve faz siralamalart kavsak igin kaydedilmektedir.
Ulkemizde genellikle sabit zamanl trafik sinyalizasyon sistemleri tercih
edilmektedir. Bu sistemlerde, kavsaklar i¢in belirlenen siire programlamalarina gore
tasit ve yaya trafigi es zamanli olarak planlanmaktadir. Sabit zamanl sinyalizasyon
sistemleri, trafik yogunlugunun diizenli oldugu kavsaklarda ana yolun siirekli

kullanilabilmesini saglamaktadir (Balta ve Ozgelik, 2018).

Trafik uyarlamal1 (TU) sinyal yonetimi: Ana yollardaki ara¢ yogunlugunun yiiksek

oldugu bolgelerde kullanilmakta ve trafik lambalarinin yesil renkte kalma siirelerini
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trafik yogunluguna gore ayarlamaktadir (Gtiler, 2013). Kavsaklardaki sensorler, yan
yollardan gelen araclar1 tespit ederek sinyal siirelerini diizenlemekte ve bu yollardan
gelen araglarin gecisine izin vermektedir. Trafik kontrol merkezi ile kavsaklar
arasindaki diizenli iletisim sayesinde, trafikteki yogunluk kesisim siireleri

ayarlanmaktadir ve sistem verimliligi artirtlmaktadir (Pamuk, 2021).

Dinamik sinyal yonetimi: Anayol ve yan yollar i¢in vasita yogunluklar1 sensorler
araciligiyla belirlenmekte ve sinyal siireleri anlik durumlara gore ayarlanmaktadir
(Yilmaz ve dig, 2019). Bu sistemde, vasita yogunlugu arttik¢a yesil 151k siirelerinin

devamli degiserek sinyal yonetimi yapilmaktadir (Pamuk, 2021).

Adaptif sinyal yonetimi: Vasita algilayici denetimlerdeki iletisim ve mikro kontrol
teknolojilerine dayali olarak gelismekte olup, ileri trafik yonetim sistemlerinin bir
faktorii olarak tanimlanmaktadir (Glilsin ve Gonca, 2019). Bu sistemde, tiim
kollardan gelen araglar algilanarak ve ara¢ yogunluguna gore gegis Onceligi
belirlenmektedir. Algilayicilar ve sensorlerden gelen veriler farkli algoritmalarla
islenerek kavsagin ihtiyaci olan sinyal zamanlari esgiidiimlii olarak ayarlanmaktadir.
Sistemin 6ne ¢ikan avantajlari, trafik akis halindeki degisime hizla tepki verebilmesi,
trafikteki kuyruk mesafesini algilayarak gecikmeleri en aza indirmesi ve arag

hizlarina gore gecikme siirelerini otomatik olarak ayarlayabilmesidir (Pamuk, 2021).

Yesil dalga koordinasyonu ve sinyal yonetimi: Yesil dalga koordinasyonu, ardisik
kavsaklarda optimal sinyalizasyon yonetimi ile vasitalarin bir kavsaktan yesil 1s1kta
hareket ederek diger kavsaklarda da kirmizi 151k beklemeden yesil 1s1kta gegmelerini

saglamaktadir (Ozkaya ve Seyfi, 2016)

2.1.3.1. Sinyalizasyon Kavramlari

Isikl1 sinyal: Bir veya bir¢ok {initenin 1s1ikla anlamli bir komut vermesi.
Yesil 151k: Yolun gecise uygun oldugunu belirten isaret.

Sar1 1s1k: Araglarin beklemeye hazirlanmalari amaciyla uyaran isaret 15181 olup,

kirmizi 1s1kla kullanildiginda kalkmaya hazirlanmasi gerektigi komutunu verir.
Kirmizi 1s1k: Yaya ve tasitlarin durma komutu isareti.

Uyarict (Dedektdr): Arag yogunluguna gore gecis siirelerini ayarlamak icin veri

kaydeden cihaz.

19



Izole sistem: Bagimsiz calisan sinyalizasyon sistemi.

Koordine sistem: Ayni yolda en az iki farkli sinyalizasyon sistemlerinin birbiriyle

uyumlu ¢aligmasi.

Senkronize sistem: Koordine kavsaklarda es zamanli olarak ayni 1sikli sinyalleri

veren sistem.
Alternatif sistem: Sirali kavsaklarda sirayla birbirlerine karsit sinyaller veren sistem.

Progresif sistem: Kavsak noktasinda ge¢me hakkina sahip olan tasitin, diger koordine

kavsaklar icerisinde de beklemeden ge¢gme hakkina sahip olmasini saglayan sistem.

Trafik uyarmali sinyal diizeni (TUSD): Tasit yogunlugunu dikkate alarak gegis

hakkinin sirasi ve siirelerinin ayarlandigi diizen.

Yaya uyarmali sinyal diizeni: Yayalarin sinyalleri tetiklemesine gore ayarlanan

diizen.

Faz: Bir veya bir¢ok araligi kapsayarak ve sinyal devresinin belirli bir trafik akimini
veya akimlarmi yonettigi bolimdiir. Sekil 2.12°de bir devrenin faz diizeni 6rnegini

gostermektedir.

4 i
I il

A FAZI B FA7ZI C FAZI

Sekil 2. 12 : Faz diizeni 6rnegi.

Sinyal devresi: Sirali 1s1klarin bir devri.
Devre siiresi: Devrenin tamamlanma siiresi.
Yesiller arasi siire: Yesil sinyalin yanmadigi siirenin toplama.

Koruma siiresi: Yol icerisinde bulunan son yaya veya tasitlarin yol icerisinden ¢ikip,

baska bir akimin yola giris yapmasina izin verilen siire.
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Kayip zaman: Bir devre siiresince tiim yonlerde yesil 15181in yanmadiglr zamanlarin

toplami.

Doygun akim: Siirekli kuyruklanma olan kavsakta, serbest ge¢is hakkiyla akan trafik

akima.
Doygun akim hacmi: Bir saatlik siirede doygun akimin gegtigi arag sayist.

Devre diizeni: Kavsaga girecek akimlarin hangi siire igerisinde yesil, sar1 ve kirmizi
151k olduklarinin zaman diyagraminda gosterimi. Sekil 2.13°de devre diizeni 6rnegi

gosterilmistir.

Kuzey
Gliney

foyo
K¢h

Dopu/ - - Lo
EBoti

Yoyo F; Pi
D/B

Sekil 2. 13 : Devre diizeni 6rnegi (Cetinkaya, 2008).

2.1.3.2. Kavsak Kapasitesini Etkileyen Parametreler

Isikli kavsaklarda kirmizi isikta tasitlarin toplanip yesil 1sikta diizenli hareket
edebilmeleri, kavsaklarda kapasite kaybinin kontrol edilmesine yardime1 olmaktadir.
Bu sayede denetimsiz kavsaklara kiyasla %50'ye varan kapasite artis1 elde
edilebilmektedir. Isikli bir kavsakta kapasite, serit sayist ve tiiriine bagl olmasimnin
yani sira akim ve devre diizenine gore belirlenmektedir. Kavsaga gelen her akim,
belirli araliklarla ve belirli zaman siiresince kavsaga giris hakki almaktadir. Bu siire,
akimin yesil siiresi olarak adlandirilmaktadir. Yesil siire, kavsak kapasitesinde

onemli rol oynayan faktorlerden biridir (Gedizlioglu, 2007).

Kavsagin kapasitesini etkileyen bagka bir 6nemli faktdr de doygun akim degeridir.
Araglarin kavsak icerisine girdigi sabit trafik hacmine "doygun akim" denilmektedir.
Doygun akim, sonsuz bir kuyrugun kavsaga stirekli giris hakki aldigi durumda ortaya
¢ikan hacimdir. Bir akim igin belirlenen yesil siirenin baslangicinda, durmakta olan

araclar hareket haline gecip kuyruklanma sabit hizla azalmaya baslayana kadar kisa
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bir siire kayb1 yasanmaktadir. Baglangi¢ kaybi olarak adlandirilan bu siireden sonra,
kuyruk boyunca beklemekte olan yeterli ara¢ bulunuyorsa, araglar sabit hizla ve
dolayisiyla sabit bir hacimde kavsaga giris yapmaktadir. Bu sabit hacim, yoldan
gegebilecek maksimum hacmi ifade etmektedir. Bu durum, trafik akimina sar1 151k
yanana kadar devam etmektedir. Bu durum Sekil 2.14'de gosterilmektedir

(Cetinkaya, 2008).

etkin yesil siire (g)

'ﬁ I |
Ly -
o 1
ag = etkin ki ‘
g{ B“.E- BEHST Ty gergek anm 1
oo =
-
§E
E i
doygun akmm
(=) y
_ nmonz
C—Jyesil

EAr7r ] san
som kazanei

baslangig
kayba

Zaman

I
I
]
yesiller
aras1 T
siare (1) giriren yesil sie (G)

7T
fam
gahsan
— akum
fam
sarl g kumuz

Sekil 2. 14 : Yesil siire boyunca trafik akimimin kavsaga giris durumu (Cetinkaya, 2008).

Doygun akim degeri asagidaki parametrelere baglidir (Cetinkaya, 2008):
e Kavsak geometrisine,
e Kavsak kolunun genislik ve egimine,
e Sag ve sol yone donen araglarin sayisina,
e Trafik diizenine ve 6zellikle de agir tasit sayisina,
e Yaya faktoriine,
e Park yapan araglarin varligina.

Bu parametreler disinda diger etkenler de doygun akim iizerinde etkili olmaktadir.
Doygun akim ve kayip siire direkt olarak sahada olgiilebilmektedir (Cetinkaya,
2008).
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Gecikme, kavsaga yaklasan tasitlarin diger araglar, kavsagin geometrik 6zellikleri,
trafik isaretleri ve sinyalizasyon sistemleri gibi nedenlerden dolay1 kaybettikleri
zaman olarak tamimlanmaktadir. Bu gecikme zamani, sinyalize olan kavsaklarin
performansini ve hizmet diizey seviyesini belirlemede 6nemli bir parametredir. Tasit
gecikmesini dogru tahmin edebilmek igin Webster, Avustralya (Akgelik) ve HCM
(Highway Capacity Manual) yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Cakict ve
Murat, 2016). Hatali veya eksik gecikme siiresi olglimleri, sinyal siirelerinin etkin
belirlenememesine ve uygun olmayan kavsak tasarimlarina neden olabilmektedir.
Olgiimlerin dikkatle yapilmasi, dogru kavsak tasarmm igin gereklidir (Ban ve dig,
2009).

Sinyalize kavsak icerisindeki tasit gecikmeleri; yavaslama, durma ve hizlanma
gecikmesi ile ii¢ bilesene ayrilmaktadir (Dion ve Kang, 2004). Yavaslama gecikmesi,
siiriiclinlin  sinyalizasyon sistemi nedeniyle hizini yavaglatmaya bagladigi andan
durmaya basladigr zamana kadar gegmis siireyi tanimlamaktadir. Durma gecikmesi,
aracin sinyalize kavsak icerisinde kirmizi 151k veya yesil 1sikta durmasindan dolay1
kaybettigi zamani, hizlanma gecikme siiresi ise kirmizi 1siktan yesil 15182
donmesinden sonra aracin tekrardan hizlanmasi i¢in gegen siireyi kapsamaktadir
(Cakic1 ve Murat, 2016). Sinyalize kavsak igerisindeki bir aracin gecikme siiresi

diyagrami Sekil 2.15°de verilmistir.

’
4

’
t’d— Toplam Gecikme ——p»,

Mesafe

Durma Gecikmesi

Yavaslama Hizlanma
Gecikmesi Gecikmesi

>

Zaman

Sekil 2. 15 : Sinyalize kavsak igerisindeki bir aracin gecikme siiresi diyagrami (Cakici ve Murat,
2016).
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Farkli tiirdeki tasitlarin doygun akim tizerindeki etkisi, Sekil 2.16’da gosterilen birim
oto esdegerleri ile degerlendirilmektedir. Bu birim oto esdegerleri kullanilarak hacim

diizeltmeleri yapilmaktadir.

1 agir tasit 1,75 bo
1 otobiis 2.25bo
1 tramvay 2,50 bo

1 hafif tasit 1,00 bo
1 motosiklet 0,33 bo
1 bisiklet 0,20 bo

Sekil 2. 16 : Farkl: tiirden tasitlarin birim oto esdegerleri (Cetinkaya, 2008).

2.1.3.3. Webster (ingiliz) Yontemi

Webster yontemi geregince, sinyal kontrollii bir kavsagin kapasitesi, bu kavsaktan
gecebilecek tagit miktarina baglidir; bu miktar ise trafige verilen yesil 1s1k siiresine
ve yesil 151k siiresince dur cizgisinden gegen en yiiksek tasit sayisina bagl
olmaktadir. Yesil 151k yandiginda, tasitlarin normal akis hizina ulagmalari i¢in birkag
saniyeye ihtiyaclar1 bulunmaktadir. Bu siire gectikten sonra, kuyruklanma sabit bir
oranda ¢Oziilmektedir ve bu sabit orana doygun akim denilmektedir (Cetinkaya,
2008).

Yesil 151k ve sart 151k siirelerini kapsayan zaman diliminde bir "etkin yesil siire" ve
bir "kayip siire" tanimlanabilmektedir. Trafik akimin hacminin doygun akim olarak
gectigi slireye etkin yesil slire denilmektedir. Kayip siire ise, trafik akiminin durdugu
zamandir, yani kavsaga yesil 151k aninda giren son tasitin kirmizi 151k yandiktan sonra
kavsaktan giivenle ¢ikabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan siire olmaktadir. Kayip siireye,
koruma siiresi veya yesiller arasi siire de denilmektedir. Kapasiteye bu baglamda,

etkin yesil stire degeri ile dogru orantili olmaktadir (Cetinkaya, 2008).

Kavsak kolunun kapasitesini hesaplama amaciyla kullanilan formiil asagidaki
gibidir:
* S
c= g*s (ta/sa) (2.1)
D
Denklem 2.1°de goriilen parametreler:

c: Kavsak kolundaki kapasite orani (ta/sa),
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g: Etkin yesil siiresi (sn),
s: Doygun akim degeri (ta/sa),
D: Devre siiresi degeri (sn).

Etkin yesil stire degeri, asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir:
g=G6-—1 (2.2)

Denklem 2.2°de goriilen parametreler:

G: Goriinen yesil stiresi (sn)

l: Kayip stire degeri (Sn)

Webster yonteminde, kavsak kapasitesi devre igerisindeki kayip siirelerinin
toplamlarina (L) baghdir. Asagidaki formiille toplam kayip siire hesaplanir:

L=Y(U-a)+YI (2.3)

Denklem 2.3’ de goriilen parametreler:
I: Yesiller arasi siire,

a: Sar1 151k siiresi,

l: Bir fazdaki kay1p siire.

Webster yonteminde, bir faz igindeki kayip siire toplami, yesiller arasi siireden sar1
151k siiresi ¢ikartilarak ve bir fazdaki kayip siirelerin toplami ile hesaplanmaktadir.
Bir fazdaki kayip siire (1), baslangi¢ kayb1 ve fazin sar1 151k siiresinin ikinci yarisinin
toplamidir. Bir devrenin tiim fazlarindaki kayip siirelerinin diginda olan siireye

yararl siire denilmektedir ve bu siire fazlar arasinda dagitilir.

Her faz igindeki agirlikli akim hacim degerinin, doygun akim degerine olan orani
akim orani olarak tanimlanmaktadir. Webster yontemi i¢in buradaki oran, doygunluk
derecesi olarak tamimlanmaktadir. Doygunluk derecesi degeri “y” harfi ile
gosterilirse, kavsaga bir devrede gelen tiim trafigi gegirecek uygun uzunlukta devre
stiresi (Dm) denklem 2.4 ile hesaplanir:

L
ot (2.4)
Dn=1"v
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Denklem 2.4’de gorillen “Y” degeri, her bir fazdaki “y” degerlerinin toplami

olmaktadir.
Kavsaktaki toplam gecikme siiresi degerini minimuma indirecek yeterli devre siiresi

icin F.V. Webster tarafindan gelistirilmis Optimum Devre Stiresi modeli kullanilir:

:_‘P;‘ff (2.5)

Denklem 2.5’de goriilen parametreler:

Do: Optimum devre siiresi (sn),

L: Bir devredeki toplam kayip siire,

Y: Her fazin kritik akimlar dogrultusunda doygunluk derecelerinin toplamu,
¢: 1,2-1,8 arasinda sartlara bagli olarak secilen degisken katsay1 degeri.

Hesaplanmig devre siiresi degerinin her faza dagitilmasi i¢in, ilk 6nce etkin yesil siire
degeri, devre siiresi degerinden kayip stiresi degeri ¢ikartilarak bulunmaktadir ve her
faz igin kritik akim orani dogrultusunda dagitilmaktadir. Denklem 2.6’da hesap

formiilii gosterilmektedir:
Letkin = D—-L (26)

Etkin yesil siiresi degerinin iki fazi olan devre i¢in fazlara dagilimi su sekilde yapulir:

L Getkin * Y1 (2.7)
& Y

| Betn *y2
& Y

2.1.3.4. Yollarin Kapasitesi El Kitab1 Yontemi (HCM: Highway Capacity
Manual, 1985)

Yollarmn kapasitesi el kitab1 yontemi dogrultusunda yollarin kapasitesi, kavsak kollar
icin ayr1 olarak tanimlanmaktadir. Kavsak kolunun kapasite degeri, mevcut
durumdaki trafik, geometri bigimi ve sinyalizasyon kosullarina gore kolun kavsak

igerisinden gegirebilecegi maksimum kapasitesi olarak belirlenmektedir. Kavsak
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kolu i¢indeki akim orani, kolun gecirdigi gercek hacmin doygun akima orani olarak

tanimlanmaktadir.

Bir kavsak kolunun veya serit grubunun kapasitesi su denklem ile tanimlanabilir:
NN (2.8)
Ci Si * (D)z

Denklem 2.8’de goriilen parametreler:

ci: i kavsak kolunun veya serit grubunun kapasite degeri (ta/sa),
si: 1 kavsak kolu veya serit grubunun doygun akim degeri,

(g / D)i: i kavsak kolunun veya serit grubunun yesil siire orani.

Akim degerinin kapasite degerine oranm (qg/c), doygunluk derecesi olarak
tanimlanmaktadir. Bir kavsak kolunun veya serit grubunun doygunluk derecesi
denklem 2.9 ile tanimlanabilmektedir:

q (q * D): (2.9)

SR ey

Denklem 2.9’ da goriilen parametreler,

Xi: 1 kavsak kolunun veya serit grubunun doygunluk derecesi,
qi: 1 kavsak kolunun veya serit grubunun akim degeri,

gi: i kavsak kolunun veya serit grubunun etkin yesil siiresi.

Kavsak i¢in kritik hacim/kapasite oranit (doygunluk derecesi) denklem 2.10 ile

tanimlanabilmektedir:

Xc = Z(g) ci * [DéL] (2.10)

Denklem 2.10°da goriilen parametreler,

Xc: Kavsagin kritik hacim/kapasite orani (doygunluk derecesi),

2(q/s)ci: Tiim fazlarin kritik akim veya akimlara ait akim oranlar1 toplam1 degeri,
D: Devre siiresi degeri (sn),

L: Devre igindeki toplam kayip siiresi degeri (Sn).
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Yollarin kapasitesi el kitabi yontemine gore, tiim kavsak kollarinda ayni anda
doygun hale gelmesinin nadir goriildigiinii belirterek, kavsak kapasitesini en onemli
parametre olarak kabul etmemektedir. Bu yontem, akimlarin gecikme yasamadan

kavsaktan gecip gegememesine oncelik vermektedir.

Yollarin kapasitesi el kitab1 yontemine gdre sabit zamanli sinyalizasyon sistemleri
icin devre siiresi degeri, denklem 2.11 ile asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
L * Xc

D= — (%) v (2.11)

Denklem 2.11°de goriilen parametreler,

D: Devre siiresi degeri (Sn),

L: Devre igindeki toplam kayip siire degeri (Sn),

Xc: Kavsagin kritik hacim/kapasite oran1 degeri (doygunluk derecesi),

2(q/s)ci: Her fazdaki kritik akim veya fazlarin akimlarina ait akim oranlar1 toplama.

Devre siiresi degerinin fazlara dagilimi yapildiginda yesil siireler asagidaki denklem
2.12 ile hesaplanmaktadir. Ornek olarak, iki faz1 olan devre igin, ilk fazmn kritik
akimi veya akimlarin ihtiyaci olan en kisa yesil siiresi uzunlugu, asagidaki denklem
2.12 ile belirlenmektedir. Ikinci faza ait olan kritik akim veya akimlara ait olan yesil
sire uzunlugu, ilk fazda hesaplanan yesil siiresi degeri ile kayip siiresi degeri

toplaminin devre siiresi degerinden ¢ikarilmasiyla elde edilen farka esit olmaktadir.

qi*D _(g

) D
i= = i % (—
g Si* Xi S (Xi)

(2.12)
gi—diger =D — (gi+ L)

Denklem 2.12’° de goriilen parametreler,

(g/s)i: i akimina ait akim orant,

D: Devre siiresi (sn),

Xi: 1 akiminin g/c orani.
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2.1.3.5. Avustralya (Akgelik) Yontemi

Dr. Rahmi Akgelik tarafindan hazirlanan ve Avustralya yontemi olarak bilinen
yontem, ilk kez Avustralya Yol Arastirma Kurumu 1981 yilinda yayimlamistir. Bu
yontemle, sinyalizasyon olan kavsaklar ig¢in kapasite ve zaman c¢oziimlemeleri
yapilmaktadir. Geleneksel yontemlerden farkli olarak, fazlar yerine akimlar tek tek
dikkate alinmaktadir. Faz kayip zamanina esdeger olarak akim kayip zaman

degerinin kullanilmasi, 6nemli bir degisiklik olarak kabul edilmektedir.

Avustralya yonteminde, akimlar ayr1 ayr1 degerlendirilir. Doygun akim degeri ve
akim orani tim akimlar igin belirlenir; bu verilerle doygunluk derecesi degeri
hesaplanabilmektedir. Doygunluk derecesi degerlerine gore kritik akimlar bulunarak
bunlar devre siiresi ve yesil 11k siire hesaplamalarinda uygulanmaktadir. Bu yontem
baglaminda, 151k olan kavsak igerisinde bir akimin kapasite degeri, kavsakta bu
akimin yer aldig1 koldan gegebilecek en yiiksek hacim degerine (doygun akim) ve bu

akim i¢in aktif yesil siirenin devre siiresindeki payina (g/D) bagl olmaktadir.

Bu yonteme gore kapasite asagidaki denklem 2.13’de tanimlanmaktadir :
—sx (Y (2.13)
c=s*(p)

Denklem 2.13’ de goriilen parametreler,
¢ : Akim kapasite degeri (ta/sa),

s : Doygun akimi,

(g / D): Yesil siire oranti,

Bagka yontemlerde Ki gibi, bu yontem igerisinde de akim orani, akim hacim

degerinin doygun akima orani olarak tanimlanmaktadir.
_d (2.14)
Y=5
Denklem 2.14’°de goriilen parametreler,
y : Akim orani,

s : Doygun akimi,

g: Akim hacim degeri,
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Avustralya yonteminde yer alan ve diger yontemlerden farkli olarak kullanilan bir
diger onemli degisken ise, etkin yesil siiresi degerinin devre siiresine olan orani

"yesil siire orani"dir. Denklem 2.15’e gore yesil siire oran1 hesaplanmaktadir.

_9 (2.15)
T

Denklem 2.15’de goriilen parametreler,
U : Yesil siire orani,

g : Etkin yesil siiresi degert,

D: Devre siiresi.

Bagka bir akim degiskeni, varig akimm hacminin doygun akim degerine orani

seklinde hesaplanan akim oranidir.

Akimin kapasiteye orani, yani doygunluk derecesi, yesil siire orani kullanilarak da
ifade edilebilir. Baska bir deyisle, doygunluk derecesi, akim oraninin yesil siire
oranina boliinmesiyle hesaplanmaktadir.

q, _(q*D) 'y (2.16)

= 6 " u

Denklem 2.16’da goriilen parametreler,
x: Doygunluk derecesi degeri,

q: Akim degeri,

s: Doygun akim,

g: Etkin yesil siire.

Bu ifade igerisindeki, akim orani ve yesil siire oran1 "talep ve arz" ifadelerini temsil
eden kontrol parametreleri olarak kabul edilmektedir. Doygunluk derecesi, bu iki

parametreyi birlestiren orandir.
Akim kapasitesi degeri, yesil siire oran1 arttik¢a artmaktadir. Yeterli akim kapasitesi

saglamak i¢in asagidaki sartlara gore hesaplandirilmalidir.

c>q veyax<l1 2.17)

sxg>qx*D veya u>y
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Devre Siiresinin degeri optimum devre siiresi ve pratik devre siiresi olmak tizere iki

sekilde hesaplanabilmektedir.

Optimum devre siiresi: Optimum devre siiresi su baginti ile hesaplanmaktadir.

0

Denklem 2.18°de goriilen parametreler,
Do: Optimum devre siiresi (sn)

L: Kavsak kayip siiresi, (Toplam yesiller arasi siire + toplam baslangi¢ kaybi— toplam

son kazanci), (sn)
Y: Kavsak akim orani (Zyi)

K: Yakit tiiketimi parametresi (minimum yakit tiiketimine gore k=0,4; gecikme
zamaninin varliginda minimum maliyet olmasi i¢in k=0,2; minimum gecikme degeri

hesab1 i¢in k=0 kullanilabilmektedir.)

Pratik devre siiresi: Belirlenmis olan maksimum kabul edilebilir doygunluk derecesi
degerinin altinda kalan akimlar i¢in minimum devre siiresini belirleyen siire, pratik

devre siiresi olarak adlandirilmaktadir ve asagidaki sekil ile ifade edilebilmektedir:

L
- (2.19)
Dr 1-U

Denklem 2.19°da goriilen parametreler,

Dp: Pratik devre siiresi (sn)

L: Kavsak kayip siiresi, (Toplam yesiller arasi siire + toplam baslangi¢c kaybi —

toplam son kazanci), (sn)
U: Kavsak yesil siire orant,

Devre siiresi se¢imi: Teoride, Do ve Dp igin kullanilan bagintilar ile devre siiresi
hesaplanabilmektedir. Ancak, her iki devre siiresinin hesaplanmasindan sonra, uygun
bir devre siiresinin secilmesi tavsiye edilmektedir. Ayrica, maksimum kabul
edilebilir devre siiresi (Dmax; 0rnegin 120 saniye) gibi bir kisitlama da bulunmaktadir.
Bu nedenle, secilen devre siiresinin ideal olarak D<Dmax sartin1 saglamasi

gerekmektedir (Cetinkaya, 2008).
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Secimi yapilan bir devre siiresine goére yesil 1sik siireleri 3 adimda

hesaplanabilmektedir (Cetinkaya, 2008):
e Kiritik akimlarin yesil siire uzunluklarinin belirlenmesi,
e Kritik olmayan akimlarin yesil siire uzunluklarinin belirlenmesi,
e Yesil siirelerinin fazlar i¢in belirlenmesi.

Kritik akim arastirma diyagramina gore hesap islemleri yapilmalidir. Bu diyagram,
genellikle tekrarli akimlarin (art arda gelen iki ya da daha ¢ok faz siiresince gegis
hakkina sahip olan; yesil siireye sahip akimlarin) yer aldigi durumlarda, kritik ve
kritik olmayan akimlarin birbiri ile iligkisini ve akimlar ile fazlarin arasindaki
baglantiy1 yansitma konusunda faydali olmaktadir. Bu yonteme gore, denklem
2.20°de belirtilen genel akim-faz siiresi arasindaki iligki, yesil siire hesaplamalari i¢in

formiillerin temelini olusturmaktadir (Cetinkaya, 2008).

S th=Y@+D (220

Denklem 2.20°de goriilen parametreler,

Y(g+l): i fazindan k—1 fazina kadar gecis hakki bulunan trafik akimlarinin toplam

stire uzunlugu,

g: Akim yesil siiresi (sn),

1: Kayip stireler (sn),

G: Faz yesil siiresi degeri (sn),

I: Yesiller aras siire degeri (i: baslangic fazi, k: bitis faz1).

Tekrar eden akimlarda akim faz siiresi iligkisi asagidaki Sekil 2.17’de gosterilmistir.
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1 el % 3
2 =N El
T
& FA7T E FAZI C FAZI
|
c 3

Sekil 2. 17 : Tekrar eden akimlarda akim diizeni (Cetinkaya, 2008).

A ve B fazlan siiresince gecis hakkina sahip olan yani tekrarli akim 1 Akimi gibi

akimlarda akim faz siiresi iliskisi denklem 2.21’de gosterilmistir:
gi+lhi=Gi+1la+Gs+Is=g:+12+ g3+ gs (2.21)

C faz1 siiresince gec¢is hakkina sahip olan 4 Akimi i¢in akim faz siiresi iligkisi

denklem 2.22 ile ifade edilmektedir:
git+la=Ge+Ic (2.22)

Kritik akim yesil siireleri: Bir devre siiresi hesabi i¢in toplam etkin yesil siire, (D-L)
ile ifade edilmektedir. Burada ki L parametresi, kritik akimlarin kayip siirelerinin
toplam1 olmaktadir. Toplam etkin yesil siiresi (getkin) kritik akimlara denklem 2.23’de
belirtildigi gibi dagitilabilmektedir (Cetinkaya, 2008).

o= (D - L) . (2.23)

Denklem 2.23°de goriilen parametreler,
u : Kritik akim,
U : Kavsak yesil siire orani.

Kritik olmayan akim yesil siireleri: Kritik olmayan bir akimin, kritik bir akimla aynm
faz igerisinde gec¢is hakkina sahip oldugu durumda, etkin yesil siiresi denklem 2.24

ile hesaplanmaktadir.
g=(gc+lc)—1 (2.24)

Denklem 2.24°de goriilen parametreler,
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ge: Kritik akim yesil siire degeri,
lc: Kritik akim kay1p siire deger,
I: incelenen akimin kayip siiresi degeri.

Faz yesil siireleri: Verilen fazin igindeki goriinen yesil siiresi degeri denklem 2.25 ile

tanimlanmaktadir.
G=(g+D-1 (2.25)

Denklem 2.25°de goriilen parametreler,
(g + 1): Sadece o fazda gegis hakki taninan akima atanilmis siire degeri,

I: Yesiller aras: siire degeri.

2.2. Siirdiiriilebilir Ulasim

Stirdiirtilebilir ulasim, cevreye minimum zarar vererek insanlarin, mallarin ve
bilgilerin hareketlilik gereksinimlerini karsilamayr amaglamaktadir (Yalgimer
Ercoskun, 2021). Ulasim sistemlerinde siirdiiriilebilirlik, g¢evresel, ekonomik ve
sosyal boyutlar i¢in énemli bir rol oynamaktadir (Tarhan ve Ercoskun, 2023). Bu
baglamda, ulasimin siirdiiriilebilirlik {izerine etkileri Tablo 2.1’de sunulmustur.
Stirdiiriilebilir ulasim i¢in arazi kullanimi ve ulasimin etkin yonetimi, istikrarli ve
verimli fonlama, gerekli altyap1 yatirnmlari ve komsuluk birimi tasarimina oncelik
verilmesi gereken dort temel bilesen olarak belirtilmektedir (Kennedy ve dig, 2005).
Bu kapsamda, c¢evresel etkilerin en aza indirgenmesi, dogal kaynaklarin
sirdirilebilir kullaniminin desteklenmesi ve toplumun genel erisimine katki

saglanmas1 amaclanmaktadir.

Tablo 2. 1 : Ulasimun siirdiiriilebilirlik tizerine etkileri.

Ekonomik Sosyal Cevresel
Trafik Tikaniklig: Esitsizlik etkileri Hava ve su kirliligi
Kazalar Insan saghgima Yasam alanlarinin
etkileri kaybolmasi

Tesis maliyetleri Topluluk etkilegimi Hidrolojik (su
kaynaklar1) etkileri
Tiiketici maliyetleri Topluluk Yenilenemez dogal

yasanabilirligi kaynaklarin titkenmesi
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Glinlimiizde ulasim sistemlerinin siirdiiriilebilirligi iizerine yapilan arastirmalar,
farkli tasima modlarinin etkilerini degerlendirerek siirdiiriilebilir ulasim politikalari
ve altyapt projelerinin Onemini ortaya koymustur. Istanbul ve Berlin sehirleri
incelendiginde, ulasimin planlanmasi ve yonetiminde kurumsallasmanin ve mevzuat
altyapisinin O6nemi ortaya c¢ikmaktadir. Bu baglamda, ulasimla ilgili kararlarin
merkezi ve etkili bir sekilde alinmasi, diger kurumlarla koordinasyon iginde
calisilmas1 ve arazi kullanimi ve ulasim planlamasinin birlikte degerlendirilmesi

bliyiik 6nem tagimaktadir (Altuntas ve Eyigiin, 2021).

Siirdiiriilebilir ulasim politikalari, toplu tagima sistemlerinin gelistirilmesi ve bisiklet
yollarinin tegviki gibi 6nlemlerle bireylerin ara¢ kullanimini azaltmay1 ve ¢evre dostu
ulagimi tesvik etmeyi hedeflemektedir. Bu politikalar, ¢ekme (pull) ve itme (push)
politikalar1 olarak iki baglik altinda ele alinmaktadir. Cekme politikalari, insanlar
cevre dostu ve ekonomik ulagim tiirlerini kullanmaya tesvik etmeyi amaglamakta,
itme politikalari ise insanlar1 ekonomik ve gevresel anlamda verimsiz ulasim tiirlerini

kullanmaktan vazgegirmeyi hedeflemektedir (Cirit, 2014).

Stirdiirtilebilir ulasimin g¢evresel boyutu, ulasim sistemlerinin cevresel etkilerini
azaltmayr ve dogal kaynaklarin siirdiriilebilir  kullanimin1  6zendirmeyi
hedeflemektedir. Ulasim, zararli emisyonlarin, giriltii kirliliginin ve iklim
degisikliginin artmasina neden olmaktadir. Toplam sera gazlarinin yaklasik %15'i ve
CO2 emisyonlarinin ~ %22'si, ulasim faaliyetleriyle iligkilendirilmektedir
(Danmigsmanlik, t.y.). Bu cer¢cevede, fosil yakit kullanimin azaltilmasi, sera gazi
emisyonlarinin kontrol altina alinmasi, hava kalitesinin korunmasi ve biyocesitliligin
korunmasi gibi unsurlar &ne ¢ikmaktadir. Ornegin, toplu tasima sistemlerinin
yayginlastirilmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi, karbon emisyonlarin1 ve hava
kirliligini azaltirken, yesil altyap1 projeleri de c¢evresel etkileri azaltarak kentsel
yasam kalitesini artirmaktadir. Bu sekilde, siirdiiriilebilir ulagim ¢evresel kaynaklarin

muhafazasi ve dogal dengenin siirdiiriilebilmesi i¢in 6nemli bir role sahiptir.

Siirdiiriilebilir ulasimin ekonomik boyutu, ulagim sistemlerinin uzun vadeli maliyet
etkinligi ve ekonomik kalkinmaya katkisina odaklanmaktadir. Bu kapsamda, tasima
maliyetlerinin azaltilmasi, ulasim altyapisinin stirdiiriilebilir finansmani, isletme
maliyetlerinin optimize edilmesi ve ekonomik esitsizliklerin azaltilmasi gibi unsurlar

onem tagimaktadir. Ornegin, toplu tasima sistemlerinin yaygilastirilmasi ve ulagim
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altyapisinin  diizenli bakimi, uzun vadede ulasim maliyetlerini azaltabilir ve
bireylerin harcamalarint digiirebilir. Ayrica, sirdiiriilebilir ulasim, isletmelerin
verimliligini ve rekabet giiclinli artirabilmekte ve ¢alisanlarin ulasim maliyetlerini
azaltabilecek is yeri ulasim programlar1 araciligiyla ekonomik katki
saglayabilmektedir. Bu sayede, toplumun genel ekonomik refahini artirarak
sirdiriilebilir  kalkinmayr  desteklemektedir. Ancak, giiniimiizde ulastirma
sistemlerinde kazalar, ¢evre kirliligi ve trafik sikisiklig1 gibi ortaya ¢ikan sorunlarin
yarattig1 yiiksek maliyetler, sektoriin stirdiiriilebilir gelismesini engellemektedir. Bu
maliyetler, biiyiikk 0Olgiide karayolu tasimaciligmin  yaygin bir  sekilde
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Eryigit, 2012).

Siirdiiriilebilir kentsel ulasimin sosyal esitlik, sosyal diglanma ve yasam kalitesi gibi
konularla iliskilendirildigi ve bu tiir ulasimin kentsel firsatlara erisimi kolaylastirarak
sosyal diglanmay1 azalttig1 ve kisilerin yasam kalitesini artirdigi ifade edilmektedir
(Boschmann ve Kwan, 2008). Bu kapsamda, ulasim hizmetlerine erisimde esitlik,
toplumsal katilimin artirilmasi, saglik ve giivenligin iyilestirilmesi gibi unsurlar
onemlidir. Ornegin, toplu tasima sistemlerinin artirilmas1 ve bisiklet yollarmin
olusturulmasi, toplumun farkli kesimlerinin ulasim ihtiya¢larini karsilayarak sosyal
katilimi1 artirabilmekte ve ulasilabilirligi saglayabilmektedir. Ayrica, yaya dostu sehir
tasarimlar1 ve kentsel doniislim projeleri, toplumsal etkilesimi artirarak insanlarin
saglik ve refahini olumlu yonde etkilemektedir. Sosyal adaleti ve toplumsal esitligi
destekleyen ulagim politikalar1 ve programlar, dezavantajli gruplarin ulasim erigimini
artirarak  toplumun genel sosyal refahim1 giiglendirmektedir. Bu sekilde,
stirdiiriilebilir ulasimin sosyal boyutu, kapsayici ve adil bir ulagim sistemine yonelik

adimlar atarak toplumsal iyilik ve esitlik i¢in dnemli bir rol oynamaktadir.

2.3. Kentsel Hareketlilik ve Planlama

Kentsel hareketliligi genis bir ¢ergevede tanmimlarsak, insanlarin ihtiyaclarindan
kaynaklanan islevlerin, kent mekanlarinda yer degistirmesi ve bu islevleri kullanan
insanlarin  kent mekanlarinda gerceklestirdigi hareketlerin  birlesimi, kentsel
hareketliligi olusturur (Kaygusuz, 2009). Ulasim ve kentsel hareketlilik, bir sehirdeki
insanlarin giinliilk yasamlarini siirdiirebilmek i¢in kullandiklar1 énemli unsurlardir.
Bu kavramlar, karayolu, demiryolu, suyolu ve havayolu gibi ¢esitli ulasim modlarin

icerir ve insanlarin ise gitme, aligveris yapma, eglenceye katilma ve sosyal
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etkilesimde bulunma gibi faaliyetlerini yerine getirebilmesini saglamaktadir. Sekil

2.18°de sehir i¢i kentsel hareketliligin bir 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2. 18 : Kavsakta kentsel hareketlilik 6rnegi (Bogazigi Proje, 2024).

Ulasim ve kentsel hareketlilik, sehirlerin siirdiiriilebilirligi i¢in kritik 6neme sahiptir
ve sehir planlamasi, ulasim politikalar1 ve altyap: gelistirme gibi alanlarda siirekli
olarak degerlendirilmektedir. Siirdiirtilebilir kentsel hareketligin saglanabilmesi igin
toplu tagima, bisiklet, yaya odakli faaliyetlerin erisilebilirliginin arttirilmasi
gerekmektedir. Siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik kavrami, erisilebilirlik, herkes igin
giivenli olan tagima sisteminin iyilestirilmesi, hava ve giiriiltii kirliliginin azaltilmasi,
sera gazi emisyonlarinin ve enerji tiiketiminin azaltilmasi kapsamaktadir (Acar,
2021). Ayrica, trafik sikigikliginin azaltilmasi, hava kalitesinin iyilestirilmesi ve
kentsel yasam kalitesinin artirilmasi gibi hedeflerle stirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
politikalar1 uygulanmaktadir. Siirdiiriilebilir kentsel ulagim politikalar1 en basta,
kentsellik ve kentlesme baglaminda hususan sechir i¢i yolculuklarda kisisel arag
kullaniminin  diisiirtilmesi ve siirdiirtilebilir ulasim modlarmin genisletilmesiyle

kaliteli toplumsal ve kentsel agin olusturulmasidir (Korkmazyiirek ve Polat, 2019).

Kentsel niifusun artmasi, sehir i¢i ulasim talebini artirirken, bu durum kentsel
hareketliligi etkilemektedir. Yogun sehir trafigi, toplu tasima sistemlerine olan talebi
artirirken, aynm1i zamanda bireylerin kisisel ara¢ kullannmina olan ihtiyacim1 da
artirmaktadir. Bu durum, altyap1 yatirimlar1 ve ulasim politikalarinda dengelenmis
bir yaklagim gerektirir. Toplu tasima sistemlerinin gelistirilmesi, bisiklet yollarinin
olusturulmas1 ve yliriylls alanlarimin artirilmas:  gibi  ¢evre dostu ulasim
seceneklerinin tesvik edilmesi, artan kentsel niifusun hareketliligini siirdiirtilebilir bir
sekilde destekleyebilir. Ayrica, sehir planlamasi ve trafik yonetimi stratejileri,

kentsel alanlarda ulasimin verimli bir sekilde yonetilmesini saglayarak, ulagimin ve
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kentsel hareketliligin daha dengeli bir sekilde dagitilmasina yardimci olmaktadir.
Kentlerin planlanmasi ve idaresi, siirdiiriilebilir kalkinmanin vazgecilmez bir unsuru
olarak one ¢ikmaktadir. (Egger, 2006). Bu kapsamda, kentsel niifus artisiyla birlikte
artan ulasim talebi, siirdiiriilebilir ve erisilebilir ulasim sistemlerinin gelistirilmesiyle

dengelenebilir, sehirlerin yasam kalitesi ve siirdiiriilebilirligi desteklenmektedir.

Kentsel hareketlilik, insanlarin yogun yasam temposuyla birlikte zamanin 6neminin
artmasiyla siki bir iligki i¢indedir. Modern sehir hayatinda, is, egitim, ve sosyal
yasam gibi pek cok aktivite i¢cin zamanin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi
onemlidir. Yogun yasam temposu, insanlari hizli ve etkili bir sekilde sehir iginde
hareket etmeye yonlendirirken, zaman kaybini minimize etmek ve faaliyetler
arasinda gecisleri kolaylagtirmak i¢in etkin ulasim sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu baglamda, toplu tasima, bisiklet ve yaya yollar1 gibi ¢evre dostu
ulasim secgenekleri, kisa mesafelerde zaman kazandirirken, trafik sikisikliginin ve
stresin azaltilmasina da katki saglamaktadir. Ayni zamanda, zamanin verimli
kullanilmasi, is ve sosyal yagam dengesini korumak, aile ile vakit gecirmek ve kisisel
gelisim i¢in Onemli bir tutmaktadir. Dolayisiyla, kentsel hareketlilik ve zamanin
Onemi arasindaki iliski, modern sehir yasaminin dinamiklerini belirlerken, etkin ve

stirdiiriilebilir ulagim sistemlerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Ulasim planlamasi, kentlerin kurulmasinda ve kentsel yasam kalitesinin
artirllmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Kent kalkinmasi i¢in kritik bir unsurdur ve
daha yasanabilir kentlerin olusmasi i¢in gereklidir. "Yasanabilir kent", ulagim
sistemlerinin ve diger yasam alanlarmin yiiksek standartlarda olmasi anlamina
gelmektedir (Dissart ve Deller, 2000). Ulasim planlamasi kapsaminda ¢esitlilik ve
gelismislik, kentsel yasam kalitesinin artmasma ve kent sakinlerinin daha 1iyi
hissetmelerine katki saglayacaktir. Ulagim ihtiyaclarini uygun fiyatlarla karsilayan ve
yeterli kapasite sunan ulasim sistemleri, kent ici hareketliligi artirarak sosyal iletisimi
ve etkilesimi tesvik eder. Bu durum da kentsel yasam kalitesinin yilikselmesine katki

saglar (Vuchic, 2001).

Sehirlerin ulagim sistemlerini diizenlemek ve yonetmek i¢in kullanilan bir stratejik
yaklasim olan ulasim planlamasi, sehirlerin biiyiime egilimleri, niifus artis1 ve
ekonomik degisimler gibi faktorleri géz onilinde bulundurarak gelecekteki ulagim
ihtiyaclarimi 6ngoérmekte ve bu ihtiyaglara uygun ¢oziimler gelistirmektedir. Proaktif

bir yaklagimla yapilan ulasim planlamasi, diizenli trafik ve kavsak diizenlemeleri gibi
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onemli konular1 ele alirken ayni zamanda siirdiiriilebilirlik ilkelerini de
gozetmektedir Sehir i¢i ulasim planlamasi ve yonetiminde kritik rol oynayan
kavsaklarda da siirdiiriilebilirlik ilkesi gozetilmelidir. Kavsak geometrisi ve trafik
sinyalizasyon sistemleri gibi parametreler kavsagin siirdiiriilebilir olmasi ig¢in
dikkatle planlanmalidir. Bu kapsamda, tasit gecikme siiresi, tasit kuyruk uzunlugu ve
yakit tiiketimi gibi faktorler proaktif bir sekilde ele alinarak, trafik akisinin
iyilestirilmesi ve g¢evresel etkilerin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu sayede,
sehirlerin yasam kalitesi artirilarak siirdiiriilebilir bir ulagim sistemi olusturulmasi

amaclanmaktadir.

2.4. Kentsel Ulasim Planlamalarinda Benzetim Yontemleri

Trafik talebindeki artis ve altyapinin sinirli kapasitesi, dogrudan veya dolayl
maliyetleri katlanarak artan bir¢ok soruna neden olmaktadir. Esas olarak tekrarlanan
ve tekrarlanmayan tikaniklik olgusuyla ilgili bu sorunlar, birgok ulagim kurumunun
en ¢ok mesgul ettigi konulardan birini olugturmaktadir. Buna gore, trafik olaylarini
incelemek, mevcut altyapinin en iyi sekilde kullanilmasi icin etkili stratejiler
uygulamak ve trafik sikisikligimin etkilerini en aza indirmek ic¢in birgok calisma
yapilmaktadir (El Hmam ve dig, 2006). Trafik sikisikligi, 6zellikle toplum ve gevre
tizerinde olumsuz etkileri olan ¢ok olumsuz bir olgudur (Solecka ve Zak, 2014) . Bu
nedenle, trafik yonetim stratejilerinin gelistirilmesi ve mevcut altyapinim verimli bir

sekilde kullanilmasi son derece 6nemlidir.

Mevcut trafik kosullarin1 anlamak, alternatif ulagim stratejilerini degerlendirmek ve
trafik yOnetimi c¢oziimlerini optimize etmek i¢in analitik yoOntemler yetersiz
kalabilmektedir. Karmasik trafik akislarini, ulasim sistemlerinin performansini ve
gelecekteki ulasim senaryolarni analiz etmek ve ¢esitli ulasim stratejilerini test
etmek icin benzetim yontemi kullanilmaktadir. Benzetim yontemi, bilgisayar
ortaminda c¢aligsmalarin yapilarak bir sistemin yapay ge¢misinin olusturulmasi ve
gercek sistemle ilgili ¢ikarimlarin  yapilmast i¢in kullanilan bir modelleme

yaklasimidir (Aydin, t.y.).

Simiilasyon ise dinamik olarak degisen ¢ok g¢esitli sistemleri analiz etmek i¢in
kullanilan popiiler ve etkili bir yoneylem arastirmasi teknigidir (Sokolowski ve
Banks, 2009). Arastirmacilar simiilasyonu kontrollii istatistiksel 6rnekleme teknigi

olarak tanimlamaktadir (Hillier ve Lieberman, 2015). Genel bir kentsel trafik agi
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simiilasyon sistemi, trafik miihendisleri ve planlamacilarin trafik sorunlarina
alternatif c¢oziimleri incelemelerine yardimci olmak amaciyla tasarlanmis ve

programlanmistir (Morgan, 1970).

Trafik simiilasyonu, makroskopikten mezoskopik ve mikroskopik modellere kadar
farkli ayrinti seviyelerini temsil eden simiilasyon modelleriyle vurgulanarak
gerceklestirilebilir (Lieberman ve Rathi, 1997). Trafik simiilasyon modelleri
mikroskobik, mezoskopik ve makroskobik olarak smiflandirilabilir (Sekil 2.19).
Mikroskobik modeller, bireysel araglarin durumunu siirekli veya ayr1 ayr1 tahmin
eden modellerdir. Mikroskobik oOlgiimler bireysel ara¢ hizlar1 ve konumlaridir.
Makroskopik modeller trafik akisinin tanimini bir araya getirir. Etkinligin
makroskobik Olciileri hiz, akis ve yogunluktur. Mezoskopik modeller hem makro
hem de mikroskobik modellerin 6zelliklerini tasiyan modellerdir (Boxill ve Yu,
2000). Bu tiir modeller, trafigi hem genel hem de 6zel bir sekilde tanimlar ve esas
olarak stratejik planlamanin taktik sorunlari ile akis kontrolii ve diizenlemesini ele
almak icin kullanilir (Buisson ve dig, 1996). Bir trafik akigini simiile etmek i¢in
biiylik miktarda veriyi islemek amaciyla 6nemli veri isleme kaynaklarina ihtiyag
vardir (EI Hmam ve dig, 2006). Bu veriler, trafik yogunlugu, ara¢ hizlari, yol
kosullar1 ve siirticli davraniglari gibi ¢esitli faktorleri igerir ve bu faktorlerin dogru bir
sekilde modellemesi ve analiz edilmesi, simiilasyonun dogrulugunu ve gergekgiligini

artirmak i¢in 6nemlidir.

T A

Sekil 2. 19 : Trafik simiilasyon modelleri.

Ulasim simiilasyon modelleri, modern kentlerin karmasik ulasim sistemlerini analiz
etmek ve gelistirmek i¢in 6nemli araclardir. Bu modeller, farkli diizeylerde detaylilik

sunarak, trafik akisini, arag ve yayalarin hareketlerini ve bu unsurlar arasindaki
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etkilesimleri gesitli diizeylerde simiile etmektedir. Mikro simiilasyon modelleri bu
detayli yaklasim ile belirli ulasim boliimlerini incelemek ve optimize etmek igin
kullanilirken, makro simiilasyon modelleri genis kapsamli sistem analizleri ig¢in
tercih edilmektedir. Orta simiilasyon modelleri ise bu iki yaklagim arasinda bir denge
saglamaktadir. Mikro simiilasyon araglar1 arasinda Vissim, Aimsun, Corsim, Mitsim,
Paramics bulunurken, mezo simiilasyon araglar1 arasinda Sumo, Netflo, Dynasmart
ve Transims one ¢ikar, makro simiilasyon modelleri arasinda ise Visum 10, Cube
Suit simiilasyon programlari bulunmaktadir (Stevanovic ve dig, 2008). Bu g¢esitli
araglar, kentsel ulasim planlamasinda karar vericilere ¢esitli analiz ve optimizasyon

araclar1 sunmaktadir.

Ulasim planlamasinda 6nemli bir rol oynayan yazilimlarin basinda gelen Vissim,
mikroskobik trafik simiilasyon yazilimidir ve PTV Grup tarafindan 1979 yilinda
Almanya'nin Karlsruhe sehrinde gelistirilmistir. Bu yazilim, kentsel yollar ve
otoyollarda trafik operasyonlarint modellemek i¢in kullanilir (Fellendorf ve Vortisch,
2010). Ozellikle kavsak performansini ve geometrik degisimleri analiz etmek igin
etkili bir aragtir. Vissim, farkli geometrik yapilarin, 1siklandirma diizenlemelerinin ve
trafik yOnetim stratejilerinin etkilerini degerlendirerek, kentsel ulasimin verimliligini

artirmaya yonelik ¢oziimler gelistirmeye yardimci olmaktadir.

Karayolu ulagiminin 6nemli bir parcast olan kavsak iizerine bir¢ok c¢alisma
yapilmistir. Bu caligmalarda kavsaklarin performanslarina yonelik degerlendirmeler
yapabilmek i¢in mevcut durumlar1 hakkinda sahadan veriler toplanmis, benzetim
yontemiyle veriler degerlendirilmistir. Bu baglamda literatiire katkida bulunan bazi

calismalar asagida verilmistir.

2005 yilinda yapilan bir ¢aligmada Istanbul ilinin Kadikdy-Uskiidar-Umraniye
ilcelerini birbirine baglayan Altunizade Kavsagi icinde olusan trafik problemlerine
yonelik ¢oziimler aragtirilmistir. Arastirma kapsaminda kathi kavsaklarin tipleri,
tasarim esaslari, yapim nedenleri ve bu kavsaga baglanan baglanti yollar1 dikkate
alinarak Altunizade Katli Kavsagi ornegi incelenmistir. Kavsak igerisinde sayimlar
ve gozlemler ile yapilan analizler dogrultusunda yeni tasarim Onerileri sunulmustur.
Bu tasarimlarda mevcut arazinin kullanimi, ulasim altyapisi, yol agi bilgileri, tasit-
yaya dolasim sistemi, toplu tagima bilgileri gibi parametler dikkate alinmistir. Bu

Onerilen tasarim sayesinde trafigin azaltilmas1 hedeflenmistir (Tunalioglu, 2005).
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2010 yilinda yapilan bir c¢alismada Istanbul’'un Uskiidar ilgesinde bulunan
Nuhkuyusu Caddesi’nde ki 9 adet kavsak arastirilmigtir. Kavsaklarin secilme
nedenleri aciklandiktan sonra kavsaklardan veriler toplanmistir. Bu veriler ve
kavsaklarin  tasarimlariyla birlikte simiilasyon programinda modellemeleri
olusturulmustur. Ayrica bu kavsaklarin performansinda artis saglayabilmesi i¢in 2
adet senaryo olusturulmus olup mevcut durum analizleriyle beraber olusturulan bu
senaryolarin analizleri karsilastirllmistir. Bu senaryolardan elde edilen analiz
sonuglarma gore F hizmet diizeyine sahip olan kavsak sadece sinyal siirelerinde
yapilan degisiklik ile C hizmet diizeyine yiikselmis olacagi goriilmiistiir. Bu
calismadan elde edilen diger avantajlar ile kavsaklarin daha ekonomik olabilecegi,
karbon emisyonlarinda azalma saglanabilecegi ve insanlarin psikolojik sagliginda

artis saglanacag gortilmistiir (Ocakdan, 2010).

2012 yilinda yapilan ¢alismada orta 6lgekli bir metropol alani i¢in VISUM mikro
simiilasyon programini kullanarak analizler sonucunda entegre bir kentsel ulagim

sistemi planlama siirecini sunulmustur (Fierek ve Zak, 2012).

2016 yilinda yapilan bir ¢aligmada Erzurum ili Atatiirk Universitesi kampiis
icerisindeki en yogun trafik hacmine sahip olan ve yilda bircok kazanin oldugu
Teknokent kavsagi arastirilmistir. Kavsaktan toplanan arag verileri kullanilarak PTV
Vissim mikrosimiilasyon programi yardimi ile analizleri yapilmigtir. Teknokent
kavsagi i¢in sinyalizasyon sistemi ve kavsak geometrik tasarim diizenlemeleri
onerilmis ve uygulanmistir. Bu uygulamalar yapildiktan sonra bir buguk yil siireyle

kavsak igerisinde trafik kazasi olusmamistir (Bayrak ve dig, 2016).

2018 yilinda yapilan calismada Adana sehir merkezi icerisinde bulunan bir doner
kavsak i¢in Vissim mikrosimiilasyon programi araciligiyla sinyalizasyon sisteminde
yapilan degisiklikler ile kavsak performans degerlendirmesi yapilmigtir (Uludamar
ve Tiiccar, 2018).

2019 yilinda yapilan ¢alismada Afganistan’in sehri Mezar-1-serifte yer alan iki
kavsak icin simiilasyon programlart kullanilarak senaryolar olusturulmustur.
Senaryolarda mevcut durum ve geometrik iyilestirmeler disinda 40 adet farkli
senaryo olusturulmus ve alinan sonuglar degerlendirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
kavsaklarin geometrisi iyilestiriimeden sadece sinyal koordinasyonu uygulanmasi

halinde toplam tasit gecikmelerinde %3,36’ya varan diisiisler oldugu tespit edilmistir.
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Kavsak geometrik tasarimi iyilestirildikten sonra ise kavsaklar arasinda
koordinasyon saglanmasi halinde sistem i¢in toplam tasit gecikmelerinde ylizde
8,85’a varan diisiisler gorilmiistiir. Simiilasyondan elde edilen sonuglara gore
kavsaklarin mevcut durumlarda D ve C hizmet diizeyleri, geometrik

iyilestirilmelerinden sonra C ve B hizmet diizeylerine ulasmistir (Ahadi, 2019).

2019 yilinda Sakarya ili Serdivan il¢esinde bulunan araglarin en yogun kullandig1 2
kavsak olan Sapak Cami Kavsagi ve D-100 Dortyol Sanayi Kavsagi simiilasyon
yontemi ile analiz yapilmasi i¢in secilmistir. Bu kavsaklar i¢erisinden alinan veriler
dogrultusunda simiilasyon programi igerisinde modelleri olusturulup analizleri
yapilmistir. Kavsaklar i¢in farkli senaryo calismalar1 gelistirilmis olup analizlerden
sonra tespitler olusturulmustur. Bu kavsaklar i¢in gelecek donemde artacak trafik
yogunlugu diisiiniilerek mevcut duruma ilaveten yiizde 30 oraninda trafik hacmi
artirllmis  sekliyle senaryolar gelistirilmistir. Incelenen bu kavsaklardan alinan
ciktilara  gére  simiilasyon  programimin  getirdigi uygulama  kolayligi,
karsilagilabilecek problemlere karsi ¢oziim tiretilebilmesi gibi avantajlari anlatilmigtir

(Camci, 2019).

2020 yilinda Erzurum Tebrizkapt Kavsagi i¢in Aimsun simiilasyon programi
kullanilarak kavsagin performanst degerlendirilmis ve analizler sonucunda

calismanin yapildigi bolgeye uygun kavsak tipi onerilmistir (Bas ve dig, 2020).

2022 yilinda Bursa Durmazlar Kavsag: i¢in yapilan bir ¢alismada, PTV Vissim
programi kullanilarak {i¢ farklt hemzemin kavsak tiirii modellenmistir: sinyalize
donel kavsak, sinyalize dort kollu kavsak ve modern donel kavsak. Calismada,
kavsak geometrisi diizenlenmis ve kontrol sistemi degistirilerek seyahat siiresi,
durma sayilari, ara¢ hizlar1 ve kuyruk uzunlugu gibi parametreler iyilestirilmistir. Bu
iyilestirmeler, CO ve NOx emisyonlari ile yakit tiiketimini azaltmistir (Kayacan ve
dig, 2022).

2022 yilinda Istanbul'un Esenyurt ilgesinde yer alan Ahmet Arif Caddesi iizerinde
yapilan bir ¢aligmada, PTV Vissim mikro simiilasyon programi kullanilarak onerilen
modelin performans analizi gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, performans
kriterlerinin biiyiik cogunlugunda iyilestirmeler kaydedilmistir (Suri ve Seker Murat,
2022).
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2023 yilinda gergeklestirilen bir calismada, Vissim simiilasyon programi kullanilarak
cesitli senaryolar olusturulmus ve donel kavsak performansi degerlendirilmistir.
Ayrica, kapasite ve gecikme hesaplamalari i¢in kullanilan yontemlerle senaryolar
yeniden hesaplanmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuclar, Akgelik gecikme
formiilii ile karsilastirildiginda, degerlerin  birbirine olduk¢a yakin oldugu

gbzlemlenmistir (Cirak, 2023).

Bu tez calismasi, trafik miihendisleri ve planlamacilar tarafindan kullanilan
mikroskobik trafik simiilasyon yazilimi Vissim araciligiyla farkli geometrik yapilarin
ve trafik yoOnetim stratejilerinin performansa etkileri incelenmistir. Calisma,
Sakarya'nin merkezi olan Adapazar ilgesindeki Sedas Kavsagi'nda, anayollar
tizerinden merkeze gelen ve merkezden anayollara gitmek isteyen araglarin
olusturdugu trafik yogunlugunu ele almaktadir. Simiilasyon senaryolarinda, her bir
durumda ayni hacim yani tasit sayisi kullanilarak kavsak performansi
degerlendirilmektedir. Bu yaklasimla, kavsagin geometrik tasariminin trafik akisina
etkisi detayli bir sekilde incelenmektedir. Elde edilen bulgular, kavsaklarin daha
verimli ve giivenli hale getirilmesi icin pratik 6neriler sunarak, yerel yonetimlerin ve
sehir planlamacilarinin karar alma siire¢lerine bilimsel bir temel olusturarak daha

yasanabilir kentler olusturulmasina katki saglayacaktir.
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BOLUM 3. YONTEM

3.1. Calisma Alaninin Belirlenmesi

Ulkemizin sanayi, ticaret, turizm agisindan en yogun bélgelerinden biri olan Marmara
Bolgesi’nin gelismis sehirlerinden Sakarya ili karayolu, demiryollar: tizerinden hem
Anadolu ile Avrupa arasinda hem de Tiirkiye’nin en kalabalik sehri Istanbul ile olan
baglantis1 sayesinde stratejik bir oneme sahiptir. Sakarya ilinden gecen 4 ana yol,
Anadolu Otoyolu (E80 Otoyolu), Kuzey Marmara Otoyolu (O-7 Otoyolu), Antalya-
Adapazar1 Yolu (D650 Karayolu) ve Edirne-Agr1 Yolu (D100 Karayolu) araciligiyla

diger illeri birbirine baglamaktadir.

Sanayi, ticaret, turizm ve tarim gibi sektorlerin gelismesi, Sakarya ilinin go¢ almasina
ve dolayisiyla niifusunun artmasina neden olmustur. Bu niifus artis1, Sakarya'da trafik
sorununu giderek biiyliyen bir problem haline getirmistir. Sakarya ilinin merkez ilgesi
olarak bilinen Adapazar ilgesi i¢erisinde biiyiiksehir belediye binasi, valilik, hastaneler,
fabrikalar, okullar, aligveris merkezleri gibi insanlarin ihtiyaglarimi karsilayabilecegi
bir¢ok hizmet noktasina ev sahipligi yapmaktadir. Bu da anayollardan gelen araglar igin
Adapazari'nin ana giris noktalarindan biri olan Sedas Kavsagi ve cevresindeki trafik
yogunlugunu artirmaktadir. Fiziksel 1yilestirme ve yol genisletmelerine de pek imkan
vermeyen sikisik bir kentsel alan igerisinde olan boélgede mevcut trafik hacminin
yonlendirilmesinde sikintilar yasanmaktadir. Ayrica Sedas Kavsagi'nin ii¢ ana kolu
yogun bir trafik akisi saglarken, dordiincii kol ise daha az aktif kalarak sadece Sedas
binasima giris saglamaktadir. Bu sebeplerden dolay1 Adapazari Ilgesinde bulunan Sedas

Kavsagi bu calisma i¢in ideal bir 6rnek olarak secilmistir.

Sakarya ilinden gegen anayollarin uydu goriintiisii Sekil 3.1°de, Sedas Kavsagi'nin genel
uydu gorilintlisii, kavsagin yapisal 6zelliklerini ve trafik akisini daha iyi anlamak igin
Sekil 3.2'de sunulmustur. Bu goriintii, kavsagin konumunu, ana yollarla etkilesimini ve

trafik gdzlemiyle toplanan verilerin anlasilmasina katki saglamaktadir. Ayrica, Sedas
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Kavsagi'nin sokak goriiniimii, kavsagin detaylarin1 gostermek amaciyla eklenmis olup,

bu goriintli de Sekil 3.3'de gosterilmistir.

\ -

Sekil 3. 2 : Sedas Kavsagi’nin uydu goriintiisii.
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Sekil 3. 3 : Sedag Kavsagi’nin Sokak Goriiniimii.

3.2. Verilerin Toplanmasi

Sedas Kavsagi'nda trafigin en yogun oldugu zirve saatlerde kavsak ¢evresinde, kavsagin
tamamint gorebilen noktalardan kamera ile ¢ekimler yapilmistir. Bu ¢ekimler, bolgede
trafik yogunlugunun sik olarak gozlendigi hafta ici glinlerde sabah ise ve okula gidis
saatleri olan 07.00-08.00 ile aksam is ve okul ¢ikis saatleri olan 17.00-19.00 saatleri
arasinda gergeklestirilmistir. Bolgedeki trafik yogunlugu gerek bolge halki gerekse arag
kullanicilan tarafindan uzun zamandir sikayet konusu olacak seviyede gozlenmektedir.
Kavsak, fiziksel genisletmeye ¢ok imkan vermeyecek durumda olmasi sebebi ile
kapasite istiinde hizmet vermekte, bdlgede uzun kuyruklanmalar ve gecikmeler

gbzlenmektedir.

Sedas Kavsagi'nda yapilan kamera ¢ekimleri izlenerek, kavsagin yaklasim kollarindan
gelen araglar i¢in sayimlar yapilmistir. Bu sayimlar sonucunda yaklasim kollar1 i¢in
tagit hacimleri, araglarin tipleri (otomobil, kamyonet, motosiklet, otobiis) ve arag
giizergahlar1 belirlenmistir. Ayrica, yapilan kamera ¢ekimleri sirasinda kavsakta
bulunan trafik isaret ve yoOnlendirme sistemlerinin etkinligi ve kullanimi, siirticiiler
tarafindan nasil algilandig1r ve uyuldugu gézlemlenmis ve analiz edilmistir. Kavsagin
yaklasim kollarinin serit sayilar1 modellemeye eklenecegi igin serit sayilar1 da dikkate
alinmistir. Kavsagin Adapazart ve Bilecik yoniinde bulunan kollarin serit sayist 2,
Erenler yoniinde bulunan kollarin serit sayisi ise 1 olarak gdzlemlenmistir. Kavsakta
bulunan yaklasim kollarinin uydu goriintiisii Sekil 3.4’de gosterilmistir. Ayrica,

gbzlemler sonucunda pik saat olarak kabul edilen aksam saatinin sayimlar1 Tablo 3.1’de
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gosterilmis olup, bu saat icerisinde kavsaktan gecen araglarin ara¢ tiplerine gore

yiizdesel dagilimi Tablo 3.2’de sunulmustur.

Sekil 3. 4 : Sedas Kavsag1 yaklasim kollari.

Tablo 3. 1 : Sedas Kavsagi mevcut arag sayisi.

1-2 1-4 3-6 34 5-2 5-6
Otomobil 1668 501 1464 48 339 588
Otobiis 291 33 228 3 48 90
Aksam Kamyon 12 0 12 0 0 0
Kamyonet 51 18 36 3 6 48
Motosiklet 39 36 78 6 6 60

Tablo 3. 2 : Kavsakta bulunan araglarin tiplerine gore yiizdesel dagilimi.

1 3 5
Otomobil %82,47 %80,51 %78,23
Otobiis %11,83 %12,3 %11,65
Kamyon %0,44 %0,64 %0
Kamyonet %2,52 %2,08 %4,56
Motosiklet %2,74 %4,47 %5,56

3.3. Senaryolarin Belirlenmesi

Bu calismada, Sedas Kavsagi i¢in Vissim simiilasyon programinda 5 farkli senaryo
olusturulmustur. Ilk senaryo, mevcut durumun performansimni belirlemek amaciyla

mevcut arag sayist ve geometrik sekli kullanilarak belirlenmis ve donel kavsak olarak
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incelenmistir. Bir diger senaryoda ise Sedas Kavsagi i¢in Bilecik ve Adapazari
yonlerinde hareketliligi kolaylastiracak altgecgit tiirii kavsak tasarimi olarak

olusturulmus ve simiilasyon degerlendirmesi yapilmaistir.

3 senaryo ise kapsamli bir geometrik diizenlemeye ihtiya¢c duymayacak sekilde
sinyalizasyon alternatifleri tlizerine degerlendirilmistir. Bu senaryolar olusturulurken
Webster yontemi ve Avustralya yontemi ile dongii siireleri hesaplanmig olup, yapilan
hesaplamalarda genel anlamda, bazi fazlar i¢in negatif yesil 151k siireleri elde edilmistir.
Bu durum, formiiliin paydasindaki yiiklii oranlar toplaminin (}Y) I'den biiyilik
olmasindan kaynaklanmis olup, bu nedenle, ilgili yontemler kullanilarak uygun dongii
stireleri belirlenememis; diisiik, orta ve yiiksek dongi siireleri kullanilarak yesil 151k
stireleri pay edilmistir. Bu yontemle, daha dengeli ve uygulanabilir faz siireleri elde
edilmistir. Ayrica, sinyalizasyon senaryolari, kavsak icerisindeki mevcut ada

kaldirilarak analiz edilmistir.

Minimum dongli siiresi dikkate alinarak olusturulan sinyalizasyon senaryosunda, 9
saniyelik kayip zaman gz Oniinde bulundurularak Adapazari kolu i¢in 25 saniye,
Bilecik kolu icin 18 saniye ve Erenler kolu i¢in 14 saniye yesil 151k siireleri

belirlenmistir. Sekil 3.5’de bu senaryo siiresine gore devre diyagrami gosterilmektedir.

oo B B BN &

Signal group 1

Signal group 2 HEEA R

Signal group 3 HEEE R

Sekil 3. 5 : Minimum dongii siiresine gore devre diyagrami.

Ortalama dongii siiresi dikkate alinarak olusturulan sinyalizasyon senaryosunda, 9
saniyelik kayip zaman gz Oniinde bulundurularak Adapazari kolu i¢in 47 saniye,
Bilecik kolu icin 31 saniye ve Erenler kolu i¢in 18 saniye yesil 1sik stireleri

belirlenmistir. Sekil 3.6’da bu senaryo siiresine gore devre diyagrami gosterilmektedir.
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Signal group a0 100 L] . L] . . ]

Signal group 1

Signal group 2

55102 1 3

Signal group 3 EEEE -

Sekil 3. 6 : Ortalama dongii siiresine gore devre diyagrami.

Maksimum dongii siiresi dikkate alinarak olusturulan sinyalizasyon senaryosunda, 9
saniyelik kayip zaman goz Onilinde bulundurularak Adapazari kolu i¢in 69 saniye,
Bilecik kolu icin 48 saniye ve Erenler kolu i¢in 29 saniye yesil 151k siireleri

belirlenmistir. Sekil 3.7’°de bu senaryo siiresine gore devre diyagrami gosterilmektedir.

Signal group  Signalsequence |p 40 20 20 40 (50 60 70 120 90 100 110 120 120 140 15. . L] . . ]

Signal group 1

Signal group 2

83[152 1 3

Signal group 3 ...l

Sekil 3. 7 : Maksimum dongii siiresine gore devre diyagrami.

Toplamda 5 adet senaryo olusturulmus olup, mevcut durum senaryosu, katli kavsak
senaryosu ve li¢ farkli sinyalizasyon senaryosu bulunmaktadir. Bu senaryolar, simiile
edilerek programin verdigi ara¢ gecikmeleri, tagitlarin ortalama hizlari, araclarin kuyruk
uzunluklari, hizmet diizeyi, tasit gecikmesi, emisyon degerleri ve yakit tiiketimleri gibi

veriler 1s181nda performans degerlendirmesi yapilmistir.
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3.4. Vissim Programinda Analiz Uygulamasi

Bu calismada, Sedas Kavsagi'ndaki trafik durumunu degerlendirmek ve iyilestirme
senaryolarini analiz etmek amaciyla Vissim simiilasyon programi kullanilmistir. Elde
edilen trafik verileri dogrultusunda ¢esitli modeller olusturulmus ve bu modellerin

simiilasyonu yapilarak sonuclar degerlendirilmistir.

Vissim programinda modelleri olustururken ilk olarak kavsagin ve baglantili yollarin
geometrik yapist cizilmistir. Daha sonra, kavsagin yaklasim kollarindan gelen arag
hacim verileri programa girilmistir. Araglarin tiplerine (otomobil, kamyonet, motosiklet,
otobiis) ve gittigi glizergahlara gore veri girisleri yapilmistir. Ayrica, kavsakta arag
cakigsma noktalarinda araglarin gegis tistiinliikleri belirlenmis ve kavsak icerisinde olan
araglara Oncelik verilmistir. Bu adimlar, simiilasyonun gergege uygun ve detayli bir

sekilde gerceklestirilmesini saglamistir.

Vissim programinda yapilan analizlerde, kavsaktaki ara¢ kuyruk uzunluklarinin
ortalamast ve maksimum degerleri, trafik akigsinin kalitesini ve kavsagin hizmet
diizeyini belirleyen hizmet diizeyi, tasit gecikmesi ve duraklama gecikmesi gibi
performans gostergeleri incelenmistir. Cevresel etkiler agisindan, karbon emisyonu, azot
emisyonu, ugucu organik bilesiklerin emisyonu ve yakit tiiketimi degerlendirilmistir. Bu
veriler, farkli senaryolarin karsilastirilmast ve kavsagin iyilestirilmesi i¢in Onemli

bilgiler saglamaktadir.

Vissim simiilasyon ¢alisma anina ait goriintiiler Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da

gosterilmistir.

Sekil 3. 8 : Simiilasyon ¢alisma ani.
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Sekil 3. 10 : Simiilasyon ¢alisma ani.
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BOLUM 4. SONUCLAR

4.1. Webster Yontemi ile Sinyalizasyon Hesaplarinin Sonuglari

Bu tez ¢alismasinda Webster yontemi kullanilarak yesil 1s1k siirelerinin hesaplanmasi
hedeflenmistir. Hesaplamalar sonucunda negatif dongli stireleri elde edildigi
goriilmiistiir. Bu durum, kavsagin asir1 sikisikligindan, yani doygunluk hacminin temel
doygunluk hacmini 6nemli 6l¢iide agsmasindan kaynaklanmaktadir. Webster yontemiyle
yapilan hesaplamalar detayli olarak asagida sunulmustur. Zirve saat verileri ig¢in
kavsaktaki hacim degerleri Sekil 4.1°de, sinyalizasyon uygulamasina yonelik onerilen

faz diizeni ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Kuzeyden gelen
yol gift geritli

( Qi-4=678 Q5-6=786

Qu-2=2061 Dojudan gelen yol tek seritli

Qs-2=399

Q3-4=60
Qa-6=1818,

Guneyden gelen
yol gift eritli

Sekil 4. 1 : Zirve saat verileri i¢in kavsaktaki hacim degerleri.

NG am(t

AFAZI B FAZI C FAZI

Sekil 4. 2 : Sedas Kavsagi i¢in onerilen faz diizeni.
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Adapazart kolundan Bilecik koluna giden trafik hacminin birim oto esdegerleri ile

diizeltilmig hacmi denklem 4.1’de gdsterilmistir.

(qm - n = (oto ve hafif tasit * 1+ (moto * 0,33 + (otobiis * 2,25 + (agr * 1,75 ( )
4.1

qi-2= 1668 + 39 * 0,33 + 291 x 2,25+ 51 + 12 % 1,75 = 2407

Adapazart kolundan Erenler koluna giden trafik hacminin birim oto esdegerleri ile

diizeltilmis hacmi denklem 4.2°de gdsterilmistir.
qi-4+= 591+ 36 % 0,33 + 33 % 2,25 + 18 = 695 (4.2)

Bilecik kolundan Adapazari koluna giden trafik hacminin birim oto esdegerleri ile

diizeltilmis hacmi denklem 4.3’de gdsterilmistir.
Qs -6 = 1464 + 36 + 78 0,33 4 228 % 2,25 + 12 * 1,75 = 2060 (4.3)

Bilecik kolundan Erenler koluna giden trafik hacminin birim oto esdegerleri ile

diizeltilmis hacmi denklem 4.4’de gdsterilmistir.
Q3-4=48+3+6%0,33 +3*2,25=60 (4.4)

Erenler kolundan Bilecik koluna giden trafik hacminin birim oto esdegerleri ile

diizeltilmig hacmi denklem 4.5’de gdsterilmistir.
Qs-2=1339+ 6+ 60,33 + 48 % 2,25 = 455 (4.5)

Erenler kolundan Adapazar1 koluna giden trafik hacminin birim oto esdegerleri ile

diizeltilmis hacmi denklem 4.6°da gdsterilmistir.
Qs - 6 = 588 + 60 * 0,33 + 90 * 2,25 + 48 = 858 (4.6)

Buradan birim oto esdegerleri ile diizeltilmis hacimlerin kavsak iizerinde gosterimi

asagidaki Sekil 4.3° de gosterilmistir.
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Kuzeyden gelen
yol gift seritli

( q1-4=695 (5-6=858

q1-2=2407 Dogudan gelen yol tek seritli

Q5-2=455

g3-4=60
3-6=2060

Guneyden gelen
yol gift serith

Sekil 4. 3 : Diizeltilmis doygun hacim degerleri.

Diizeltilmis doygun akim degerleri igerisinde dogru giden akimlar igin hesaplanmis
deger denklem 4.7’de gosterilmistir. Formiil icerisinde bulunan agir tasit faktorii

fuv=0,93 olarak alinmistir.

S = SO*N*fw*fHV*fg*fBB*fsagdbnen*fsoldﬁnen
4.7

Sdogru = 1900 * 2 x 0,93 = 3534

Diizeltilmis doygun akim degerleri igerisinde hem saga hem sola dénen akimlar igin
hesaplanmis deger denklem 4.8’de gosterilmistir. Formiil igerisinde bulunan dénme

faktorii fsagdonen=0,85 Ve fsoldonen=0,95 olarak alinmistir.

Sasnen = 1900 = 0,93 = 0,85 % 0,95 = 1427
Ssagdonen = 1900 * 0,93 * 0,85 = 1502 (4.8)

Ssotasnen = 1900 * 0,93 * 0,95 = 1679

Diizeltilmis doygun akim degerleri igerisinde hem diiz giden hem donen serit akimlari
icin hesaplanmis deger denklem 4.9” da gosterilmistir. Hesaplanmig karma akimda yer

alan donme faktorii fasnen=0,97 olarak alinmistir.

Skarma = 1900 * 2 x 0,93 % 0,97 = 3427 (4.9)
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A faz1 i¢in doygunluk orani denklem 4.10°da hesaplanmustir.

(toplam

S toplam

2407
yioa= (4.10)

3532 ~ 08
2060 + 60

= 3534+ 1502 *?

V3 -6ve3 -4

B faz1 i¢in doygunluk orani denklem 4.11°de hesaplanmuistir.

858 + 455 0.92
V5 -6ves —2 = —————— = (),
1427
(4.11)
il 0,04
YT 1502 T
C faz1 i¢in doygunluk oran1 denklem 4.12°de hesaplanmustir.
2407 + 695
A S A (4.12)
Ve e 679

Buradan her fazin doygunluk derecelerinin toplami olan ‘Y’ degeri asagidaki denklem

4.13 ile bulunmustur.
Y =Y(y) = 0,68+ 0,92 + 0,59 = 2,2 (4.13)

Bu sonug ile optimum devre siiresi modeli kullanilarak asagidaki denklem 4.14°de
devre siiresi hesabi yapilmistir. Kayip siire 9 saniyedir. ¢ degisken katsayist 1,5 olarak

secilmistir.

¢*L+5
1-Y

0=

(4.14)
_15%9+5

Do = ———F——=-15,41
T 122
Bu tez c¢aligmasinda, Webster ve Avustralya yontemleri kullanilarak yapilan

hesaplamalar sonucunda, devre siiresi i¢in negatif degerler elde edilmistir. Bu sorun,

formiillerin paydasindaki doygunluk dereceleri toplamimm (YY) 1'den biyik
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olmasindan kaynaklanmaktadir ve bu nedenle uygun dongii siireleri belirlenememistir.
Kavsakta asirt sikigiklik durumlarinda g¢ikan bu sonugtan dolayr maksimum dongii

stiresi olarak 120-150 saniye kullanilmas1 6nerilmektedir.

4.2. Sinyalizasyon Senaryosunda Minimum Dongii Siiresine Gore Sonuclar

Trafik  sinyalizasyonlarinda ~minimum  dongii siiresi 60 saniye olarak
degerlendirilmektedir. Bu sinyalizasyon senaryosu ¢alismasi kapsaminda, sinyalizasyon
icin olusturulan minimum dongl siiresi 65 saniye olarak belirlenmistir. Bu siire
kullanilarak yapilan hesaplamalarda, her bir faz icin yesil 151k siireleri dengeli bir
sekilde dagitilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde emisyon, yakit tiikketimi ve
kuyruklanma uzunluklarinin yiiksek oldugu gorilmektedir. Hizmet diizeylerine
baktigimizda 1, 3, 5 numaral kollarda sirastyla C, C, F hizmet diizeylerine ulagilmistir.

Analiz sonuglarma gore elde edilen veriler asagidaki Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de

gosterilmistir.
Tablo 4. 1 : Minimum ddngii siiresine gore analiz sonuglari-1.
Emisyon Yakit
Degerleri Tiiketimi
Cco Nox VOC Arag Ortalama
Senaryo Tiirli Litre Sayist Hiz
M (gn (gn (gn US Galon (A}\,d) (km/sa)
S-min 11735 2283 2720 168 630 5368 25,6
Tablo 4. 2 : Minimum déngii siiresine gore analiz sonuglari-2.
Kuyruklanma Gecikme Hizmet
Uzunlugu (sn/ta) Diizeyi
(max) (m)
S.T.JY.K. 1 3 5 1 3 5 1 3 5

S -min 122,72 68,03 409,93 21,2 22,18 259,23 C C F

4.3. Sinyalizasyon Senaryosunda Ortalama Dongii Siiresine Gore Sonuclar

Trafik  sinyalizasyonlarinda  ortalama  dongli  siiresi 100  saniye olarak
degerlendirilmektedir. Bu sinyalizasyon senaryosu c¢alismasi kapsaminda, sinyalizasyon

icin olusturulan ortalama dongii siiresi 105 saniye olarak belirlenmistir. Bu siire
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kullanilarak yapilan hesaplamalarda, fazlar aras1 gecislerin daha akici ve diizenli olmasi
saglanmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde emisyon, yakit tiikketimi, kuyruklanma
uzunluklarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Hizmet diizeylerine baktigimizda 1, 3, 5
numarali kollarda sirasiyla C, C, F hizmet diizeylerine ulagilmistir. Analiz sonuglarina

gore elde edilen veriler asagidaki Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4. 3 : Ortalama dongii siiresine gore analiz sonuglari-1.

Emisyon Yakat
Degerleri Tiiketimi
CoO Nox VOC Arag Ortalama
Senaryo Tiiri (N (an (an US Galon Litre S(EX’(;;I (kgl/ia)
S-ort 11112 2162 2575 159 600 5181 27,8

Tablo 4. 4 : Ortalama dongii siiresine gore analiz sonuglari-2.

Kuyruklanma Gecikme Hizmet
Uzunlugu (sn/ta) Diizeyi
(max) (m)
S.T./Y.K. 1 3 5 1 3 5 1 3 5

S-ort 147,91 113,11 220,59 24,98 31,24 34547 C C F

4.4. Sinyalizasyon Senaryosunda Maksimum Dongii Siiresine Gore Sonuclar

Trafik  sinyalizasyonlarinda ~maksimum  dongii siiresi 150 saniye olarak
degerlendirilmektedir. Bu sinyalizasyon senaryosu ¢alismasi kapsaminda, sinyalizasyon
icin olusturulan ortalama dongii siiresi 155 saniye olarak belirlenmistir. Bu siire
kullanilarak yapilan hesaplamalarda, fazlar aras1 gecislerin daha akici ve diizenli olmasi
saglanmistir. Analiz sonuglarina gore elde edilen veriler asagidaki Tablo 4.5 ve Tablo

4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4. 5 : Maksimum dongii siiresine gore analiz sonuglari-1.

Emisyon Yakit
Degerleri Tiiketimi
CoO Nox VOC Arag Ortalama
Senaryo Tiiri (N (N (N US Galon Litre S(X;;l (k?]}ia)
S- max 11389 2215 2639 162 615 5222 29,2
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Tablo 4. 6 : Maksimum doéngii siiresine gore analiz sonuglari-2.

Kuyruklanma Gecikme Hizmet
Uzunlugu (sn/ta) Diizeyi
(max) (m)
S.T./Y.K. 1 3 5 1 3 5 1 3 5

S- max 192,94 126,01 2206 34,98 47,84 33587 C D

n

4.5. Mevcut Durum Senaryosuna Gore Sonug¢lar

Sakarya Sedas Kavsagi i¢cin mevcut durum senaryosu simiilasyon programinda analiz
edilmistir. Elde edilen analiz sonuglari incelendiginde emisyon degerinin, yakit
tiketiminin, kuyruklanma uzunluklarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kavsak hizmet
diizeylerini degerlendirirken, 5 numarali kolda E hizmet diizeyine ulasilmasi, trafik
akisinin zorlugunu ve etkin bir sekilde yonetilemedigini isaret etmektedir. Kavsagin pik
saati olan aksam zirve saatine bagli olarak olusturulan senaryonun analizlerinden elde

edilen sonuclar Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4. 7 : Mevcut durum simiilasyon analiz sonuglari-1.

Emisyon Yakit
Degerleri Tiiketimi
Co Nox VOC Arag Ortalama
Senaryo Tiirii (an (an (an US Galon Litre S(‘X/é;l (kE]l/za)
Mevcut 7385 1437 1712 106 400 5805 18,9

Tablo 4. 8 : Mevcut durum simiilasyon analiz sonuglari-2.

Kuyruklanma Gecikme Hizmet
Uzunlugu (sn/ta) Diizeyi
(max) (m)
S.T.JY K. 1 3 5 1 3 5 1 3 5
Mevcut 96,11 75,71 282,65 9,2 11,63 3846 B B E

4.6. Kath Kavsak Senaryosuna Gore Sonuclar

Kath kavsak senaryosuna ait veri sonuglari incelendiginde, emisyon, yakit tiiketimi ve
kuyruklanma uzunluklarinda azalmalar, tasit gecikmelerinde ise iyilesmeler
gdzlemlenmistir. Ayrica hizmet diizeyleri incelendiginde 1,3,5 numarali kollar sirastyla

A, A, A hizmet diizeylerine ulagsmis oldugu goriilmektedir. Kath kavsak senaryosunda
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bulunan araclarin da ortalama hizlarinda yiiksek artislar gdzlemlenmistir. Kavsagin pik
saati olan aksam zirve saatine bagli olarak olusturulan senaryonun analizlerinden elde

edilen sonuclar Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da gosterilmistir.

Tablo 4. 9 : Katli Kavsak simiilasyon analiz sonuglari-1.

Emisyon Yakit
Degerleri Tiiketimi
Co Nox VOC Arag Ortalama
Senaryo Tiirii (an (an (an US Galon Litre S('X/é;l (kln{;/ia)
Katl Kavsak 4427 861 1025 63 240 5816 40,7

Tablo 4. 10 : Kath Kavsak simiilasyon analiz sonuglari-2.

Kuyruklanma Gecikme Hizmet
Uzunlugu (sn/ta) Diizeyi
(max) (m)
ST.JY.K. 1 3 5 1 3 5 1 3 5
Katli Kavsak 0 15,02 68,99 3.8 4,73 845 A A A

4.7. Senaryolarin Analiz Sonuclarina Gore Grafikler ile Karsilastirilmasi

Simiilasyon programi her bir senaryoda ayni simiilasyon siiresini kullanarak analiz
yapmakta olup, kavsakta ortaya ¢ikan problemlere bagli olarak ara¢ sayisinda
farkliliklar go6zlemlenmektedir. Her senaryoda ayni trafik simiilasyon siiresiyle
calisilmasina ragmen, kavsak geometrisi, sinyalizasyon sistemi ve diger faktorlerin
etkisiyle araclarin kavsak i¢indeki hareketleri ve dolayisiyla trafik akisi 6nemli 6lgiide
degisebilmektedir. Bundan dolay1 simiilasyona gore yaklasim kollarinda bulunmasi
gereken ara¢ sayisit kapasitesini gectigi i¢in maksimum ara¢ sayilarima gore analiz

yapilmistir.

Emisyon degerleri; simiilasyon analizi siiresince kavsakta bulunan tasitlarin gram
cinsinden salinim degerleridir. Analiz sonuglarindan elde edilen emisyon degerleri
incelendiginde tiim senaryolarda CO emisyonu ¢ok yiiksek degerlere ulasmistir. Tiim
sinyalizasyon senaryolarindaki emisyon degerleri, mevcut durumun simiilasyon analizi
ile elde edilen verilere gore yaklasik %60 yiikselmistir. Katli kavsak senaryosundaki
emisyon degerleri, mevcut durum degerlerine gore yaklasik %40 diismistiir. Analizler

sonucunda elde edilen emisyon degerleri, asagidaki Sekil 4.4’de gésterilmistir.

60



14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Emisyon Degerleri (gr)

Mevcut S- min S-ort S- max Katli Kavsak

B CO Emisyonu (gr) B NOx Emisyonu (gr)  ®VOC Emisyonu (gr)

Sekil 4. 4 : Zirve saat verileri i¢in emisyon degerleri degisimleri.

Yakit tiikketimi; simiilasyon analizinde, analiz siiresi boyunca sistemde bulunan tiim

araglarin inceleme kapsamindaki bolge icerisinde gerceklesen tiiketim miktarini ifade

etmektedir. Senaryolarin analiz sonuglarina goére elde edilen yakit tiiketim degerleri

incelendiginde sinyalizasyon senaryolarinda mevcut durum senaryosu degerlerine gore

%58’¢ yakin artiglar gozlenmistir. Katli kavsak senaryosunda ise %40 diisiis

goriilmektedir. Analizler sonucunda elde edilen yakit tilketimi verileri asagidaki Sekil

4.5°de gosterilmistir.

800

600

400

200

Yakit Tuketimi (Litre)

Mevcut S- min S-ort S- max Kath Kavsak

B Yakit Tiketimi (Litre)

Sekil 4. 5 : Zirve saat verileri i¢in yakit tiikketimi degisimleri.

Ortalama hiz; simiilasyon analizinde sistemde bulunan tiim araclarin katettigi toplam

mesafenin toplam seyahat siiresine orani ile bulunmaktadir. Senaryolarin analiz

sonuclarina gore elde edilen ortalama hiz degerleri incelendiginde sinyalizasyon
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senaryolarinda mevcut durum senaryosuna gore %35 ile %55 arasinda ylkselisler
olmustur. Katli kavsak senaryosunda ise mevcut durum senaryosuna gore %115 artig
goriilmektedir. Analizler sonucunda elde edilen ortalama hiz verileri asagidaki Sekil

4.6’de gosterilmistir.

Ortalama Hiz (km/sa)
45
40
35
30
25
* /
15
10

Mevcut S- min S-ort S- max Katl Kavsak

==@==Ortalama Hiz
Sekil 4. 6 : Zirve saat verileri i¢in ortalama hiz degisimleri.

Kuyruklanma uzunluklari; simiilasyon analizinde yaklasim kollarinda bulunan araglarin
olusturdugu en yiiksek kuyruk uzunlugu ihtimali olarak tanimlanmistir. Kuyruklanma
uzunluklar1 degerlerinde 5 numarali yaklasim kolunda kuyruklanma uzunluklar1 en
yiiksek olarak goriilmektedir. Katli kavsak senaryosunda tiim kollarin kuyruklanma
uzunluklarinda diisiisler kaydedilmistir. Kuyruklanma uzunluklar1 verileri Sekil 4.7 de

gosterilmistir.
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Kuyruklanma Uzunluklari (max) (m)

500

400

300

200

100 = e

0

Mevcut S- min S-ort S- max Kath Kavsak
=] Numarall Kol ~ e====3 Numarali Kol 5 Numarali Kol

Sekil 4. 7 : Zirve saat verileri i¢in kuyruklanma uzunlugu degerleri degisimleri.

Gecikme, bir tasitin gergek yolculuk siiresi ile teorik (ideal) yolculuk siiresi arasindaki
fark olarak tanimlanmaktadir. Simiilasyon analizleri sonucunda elde edilen ortalama
gecikme degeri ise, simiilasyon siiresince tiim araglar i¢in hesaplanan toplam gecikme
sliresinin, bu araglarin sayisina boliinmesiyle elde edilen bir ortalamadir. Sinyalizasyon
senaryolarinin analizleri sonucunda tiim yaklagim kollar1 igin gecikme siirelerinde
yiikselis  gozlenmektedir. Katli kavsak senaryosunda ise tiim senaryolar
karsilastirildiginda gecikme degerleri igin en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Tasit

gecikmesi verileri Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Tasit Gecikmesi (ort) (sn/ta)

400
350
300
250
200
150
100
50 —
0

Mevcut S- min S-ort S-max  Kath Kavsak

@] Numarali Kol  e====3 Numaral Kol 5 Numarali Kol

Sekil 4. 8 : Zirve saat verileri i¢in tasit gecikmesi degerleri degisimleri.

Hizmet diizeyi; simiilasyon analizleri sirasinda kavsak kollarinda bulunan araglarin

gecikme siirelerine ve trafik akisina bagl olarak degerlendirilmektedir. Hizmet diizeyi
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veri sonuglart daha net goriilmesi igin grafik lizerinde Sekil 4.9’da gdsterilmistir.
Mevcut durumda hizmet diizeyleri 1,3,5 yaklasim kollart igin sirasiyla B,B,E hizmet
diizeylerine sahipken sinyalizasyon senaryolarinda F hizmet diizeylerine ¢iktig1

goriilmiistiir. Kath kavsak senaryosunda ise tiim yaklasim kollarinda A hizmet diizeyi

gbzlenmektedir.
Hizmet Dizeyleri
Mewout 5 min S-ort 5- max Kath Kavsak
A
B
C \
D
E
F
] Yk lzEim Kol s 3 Yk lzs1m Kol 5Yaklzgim Kol

Sekil 4. 9 : Zirve saat verileri i¢in hizmet diizeyleri degisimleri.
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BOLUM 5. DEGERLENDIRME VE ONERI

Siirdiiriilebilir ulasim ve kentsel hareketlilik, modern sehirlerin uygulamada zorlandigi
en onemli kavramlardir. Artan niifus ve motorlu tasit sayisi, sehir i¢i ulagimin etkin ve
cevre dostu ¢oziimler gerektirdigi gergegini ortaya koymaktadir. Siirdiiriilebilir ulagim,
yalnizca ¢evreyi koruma ile kalmaz, bununla birlikte toplumsal yasam kalitesini de
artirmaktadir. Bu kapsamda, toplu tasima sistemlerinin iyilestirilmesi, bisiklet ve yaya
yollarmin gelistirilmesi, enerji verimli araglarin tesvik edilmesi gibi stratejiler hayati
Ooneme sahiptir. Kentsel hareketliligin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi, gelecekteki

sehir yasaminin kalitesini belirleyecektir.

Kavsak bolgesinde yasanan trafik yogunlugu; zaman kaybu, ¢evre kirliligi ve ekonomik
maliyetler gibi ciddi problemlere yol agmaktadir. Bu ¢alismada, bu problemlerin ¢6ziim
yollar1 igin benzetim y&éntemlerinden faydalamlmistir. Ozellikle Vissim programi
kullanilarak, farkli senaryolar simiile edilerek Sedas Kavsagi’nin mevcut durumu ve
olas1 iyilestirme yontemleri analiz edilmistir. Ayrica, Sedas Kavsagi'nda trafik
yogunlugunun yiiksek oldugu ve gelecek yillarda da artis olacagi beklentisi

bulunmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda, veri girislerinde yaklasim kollarmin hacimlerinin her
simiilasyon modeline ayni sekilde girilmesine ragmen ara¢ sayist sonuglarinda
farkliliklar gozlenmistir. Bu farkliligin sebebi kavsakta olusan sikisikliklardan dolay1
sisteme simiilasyon esnasinda daha fazla ara¢ girememesinden kaynaklanmaktadir.
Sonuglarda goriindiigii lizere sistemin rahatladig1 katli kavsak senaryosunda arag sayisi
icin bir artis elde edilmistir. Sinyalizasyon senaryolarinda ise olusan sikisikliklardan

dolay1 simiilasyon kapasitesini astig1 i¢in ara¢ sayisinda azalma kaydedilmistir.

Sonuglar incelendiginde emisyon degerleri ve yakit tiiketimi verilerinde dogru oranti
oldugu goriilmektedir. Minimum dongii seviyesine gore yapilan senaryo analiz

sonuglarinda bu verilerin en yliksek oldugu senaryo olmustur. Bu senaryonun trafik
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akisini rahatlatmadigi aksine problemlere sebep oldugu goriinmektedir. Kath kavsak
senaryosu ise mevcut durum analiz sonuglarina gore iki parametrede de %40 azalma
kaydedilmistir. Bu sonuca gore katli kavsak senaryosunda ¢evreye zarar boyutu

kii¢iiltiilmiis olup siirdiirtilebilir ulagimin amacina ulasilmistir.

Kuyruklanma uzunluk verileri incelendiginde 5 numarali yaklasim kolunda maksimum
degerlere ulagilmistir. Tiim senaryolar bu parametre bazinda incelendiginde 5 numarali
yaklasim Kkolu trafik akist i¢in kotii performans gostermektedir. Kathi kavsak
senaryosunda ise emisyon degerleri ve yakit tiiketimi verilerinde yasadigi diisiisii bu
parametre i¢in de yasamistir. Kath kavsak senaryosu tiim senaryolar karsilastirildiginda
kuyruklanma uzunluklar1 verileri i¢in en iyi performansi saglamistir. Gecikme
sonuclarina baktigimizda 5 numarali kavsakta yasanan kuyruklanmalardan dolay1
gecikme degerleri de en yiiksek degerlere ulagsmistir. Katli kavsak senaryosunda ise

gecikme degerlerinin en diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir.

Ortalama hiz verileri tiim senaryo analiz sonuglarinda yiikselmistir. Bu parametre igin
istenilen performans artirma amacina ulasilmistir. En iyi performansi ise 40,7 km/sa ile

katl kavsak senaryo analiz sonuglar1 vermistir.

Incelenen bu parametrelerin genel bir ifadesi olarak goriilen hizmet diizeyi parametresi
degerlendirildiginde mevcut durumda 1,3,5 yaklasim kollarinda sirasiyla B,B,E hizmet
diizeyleri elde edilmistir. Sinyalizasyon senaryolarinda hizmet diizeyi degerleri daha
kot hizmet diizeylerine ulastigi goriinmektedir. Katli kavsak senaryosunda ise tiim
yaklasim kollar1 A hizmet diizeyine ulagsmis olup en iyi performansi gosteren senaryo

olmustur.

Katl kavsak uygulamasinin Sedas Kavsagi'nda trafik akisini onemli dlgiide iyilestirdigi,
hizmet diizeylerini artirdigr ve g¢evresel etkileri azalttigi gortilmistiir. Ancak, bu tiir
altyap1 projelerinin maliyeti ve uygulanabilirligi géz oOnilinde bulundurulmalidir.
Sinyalizasyon senaryolar1 ise beklenen performans iyilesmelerini saglayamamais, aksine
bazi olumsuz sonuglara sebep olmustur. Bu baglamda, stirdiiriilebilir ulasim ¢oziimleri

icin daha kapsamli ve entegre yaklagimlar gelistirilmelidir.

Kavsakta yasanan problemler ve simiilasyon analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, trafik
yogunlugunun azaltilmasi ve ulagimin daha siirdiiriilebilir hale getirilmesi i¢in ¢esitli

oneriler sunulabilir. Bu kapsamda yerel yonetimlerin ve sehir planlamacilarinin, makro
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diizeyde simiilasyon yontemlerini kullanarak kapsamli planlar yapmalari biiyiik 6nem
tasimaktadir. Kavsagin geometrik tasariminin gézden gegirilerek daha etkin ve verimli
bir yapiya kavusturulmasi gerekmektedir. Toplu tasima araglarinin kullanimi tesvik
edilmeli, 6zel ara¢ kullanimiin azaltilmasi i¢in politikalar gelistirilmelidir. Kavsak
bolgesinde park ve durma yasaklari getirilerek, trafigin akisin1 engelleyen unsurlar
minimize edilmelidir. Ayrica, trafigin akisini siirekli takip eden ve anlik verilerle
gilincellenen sistemler kurulmali, bu sistemler aracilifiyla siiriiciilere alternatif
glizergahlar hakkinda bilgilendirme yapilmalidir. Kavsak bolgesinde trafik yogunlugu
varken, siiriiclilerin kavsaga gelmeden Once bilgilendirme ekranlar1 araciligiyla
alternatif yollar1 kullanmalar1 saglanmalidir. Bu alternatif glizergahlar ve gevresindeki
kavsaklar ile birlikte yapilabilecek mezoskopik diizeydeki analizler, sadece kavsagin
degil, ayn1 zamanda bolgesel trafik dinamiklerinin de kapsamli bir sekilde
degerlendirilebilmesine olanak taniyarak daha genis bir perspektif sunmaktadir. Bu
stratejiler, sehir i¢i ulasimin daha siirdiiriilebilir, verimli ve ¢evre dostu olmasina katki

saglayacaktir.
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