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ONSOZ

Ulkemizde, 6zellikle niifusun kalabalik, tasit sayisinmn ve bunlarmn yarattig1 trafiginin
fazla oldugu biyiik kent merkezlerinde siiriici, yolcu veya yaya olarak trafik
icerisinde bulunan hemen herkesin fark ettigi durum, asir1 tasit ve yaya trafigi ile
beraberinde gelen karmasadir. Acele eden, saga sola kosusturan insan kitleleri, yogun
tasit giirtiltiisii, klakson sesleri, yollarda gegirilen uzun siireler, gerilen sinirler,
yiikselen sesler, her an tartismaya egilimli bir ruh hali... Trafigin ekonomik, sosyal
ve cevresel bir¢ok soruna neden oldugu ve bu sorunlarin ¢oziilmesi gerektigi ise
herkesin iizerinde birlestigi bir konudur. Trafik sorunlarmm nasil ¢oziilecegi
konusunda pek ¢ok fikir ileri siiriilse ve ¢esitli uygulamalar yapilsa da heniiz ciddi bir
sonu¢ alinamadig agiktir.

Trafik karmasasmnin en belirgin oldugu kentimiz siiphesiz Istanbul'dur. Bu
karmasanin nedeni olarak; uzun yillardan beri go¢ aliyor olmasi ve beraberinde gelen
carpik kentlesme, pek cogu biitiinciil bir planin parcasi olmayan yetersiz yol agi,
gerekli toplu tasima sistemlerinden yoksun olus, mevcut imar durumu ve kontrolsiiz
biiylime, bir plan gergevesine oturtulmadan yapilan ve ¢ogu kez yeni talep yaratan
c¢esitli uygulamalarin sorunu daha da biiylitmeleri, vb. etkenler sayilabilir.

Istanbul'da, tasit trafigi icerisinde aragla dolasirken pek ¢ok kez tikanan trafik
icerisinde kalinmis ve sorunun pargasi olan bir kentli olarak zaman zaman, ulastirma
altyapisi olan yollarin istemeden "ulastirmamak" {izere tasarlanmis olabilecegi
disiiniilmiistiir. Trafikteki aksakliklar, kent igerisindeki sokak ve caddelerde oldugu
kadar, kent icerisinden gegen otoyollarda da gozlemlenmistir. Yiiksek hizli tasit
trafigine hizmet etmek iizere 6zel olarak tasarlanan otoyollardaki akimin da tikaniyor
olmasi, tikanmanin nedenleri iizerinde diisiiniilmesine ve Onerilen tez konulari
arasinda olmasindan otiirii doktora tez konusunun otoyol trafik ozellikleri olarak
secilmesine neden olmustur.

Konu oOnerisi hazirlanirken otoyollardaki trafik akiminin ¢esitli 6zelliklerinin
incelendigi pek cok makale oldugu goriilmiistiir. Ustelik bunlardan derlenen
bilgilerin A.B.D.'de yillar once el kitab1 olarak basildigi ve bu kitabin yillar
icerisinde bircok kez yenilendigi fark edilmistir. Ulkemizde de buna benzer bir
calismanin yapilmasi, otoyollarimizin isletme 6zelliklerinin tanimlanmasi gerektigini
diisiinmiistiik. Boylece otoyollarda gozlemlenen tikanmalardan, bu tikanmalara
neden olan faktorlerin belirlenmesi ve bu faktorlere iilkemiz otoyol ve trafik
ozelliklerini yansitan degerler atanmasi konusunda bir ¢alisma yapma fikri dogdu.

Otoyolu olusturan kesimlerin farkli akim oOzelliklerine sahip degisik kesimlerden
olugsmasi ve biitiin bu farkliliklarim birlikte incelenmesindeki zorluk nedeniyle tez
calismasimi, otoyollarin ¢ogunlugunu olusturan temel otoyol kesimleri iizerinde
gergeklestirmenin uygun olacagi kararlastirildi. Trafik verisinin toplanmasindaki
kisith  durum nedeniyle bu ¢aligma Istanbul kenti otoyollarmin incelenmesi
kapsaminda ele alinmistir. Daha kapsamli veri ile iilkemizdeki otoyollarin isletme
kosullar1 daha iyi yansitilabilecektir.



Bu doktora tezi, otoyollarin hizmet diizeyinin belirlenmesi ve kapasite analizinde
kullanilan etkin faktorlerin aldig1 ve alabilecegi degerlerin, iilkemizde igletilmekte
olan otoyollarin bir kismmin geometrik 6zellikleri ile trafik akim Ozelliklerinden
yararlanilarak tahmin edilmesi hedefine yoneltilmis temel bir ¢alismadir. Sonraki
yillarda toplanacak kapsamli yol ve trafik verileri (hatta iklim bilgileri) yardimiyla
yeni tespitler eklenerek iilkemize 6zgii "Otoyollarin Kapasitesi" adi verilebilecek bir
eserin meydana gelmesini timit ederim.

Bu ¢aligmanin gergeklesmesinde en az benim kadar emegi bulunan, "agabeyim"
deme ciiretini gosterdigim sevgili hocam, degerli bilim adam1 Sayin Dog¢. Dr. Kemal
Seleuk OGUT'e gayreti, destegi, tesviki ve sabr1 i¢in minnet ve siikranlarim ifade
etmeyi bir tesekkiir nisam1 ve vazife bilirim. Cesaretinizin ve pragmatik diisiinme
tarzimizin kisiligimde bir ¢1gir agtigimi bilmenizi isterim.

Ayirdiklar1 zaman ve katkilar1 icin Tez Izleme Komitesi ve Savunma Smavi Jiiri
Heyetinde bulunan degerli 6gretim iiyelerine ayrica tesekkiir ederim.
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KISALTMALAR
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HCM
HD
HOV
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SS

srt

TA
TEM
TKM
TOK
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TSAH
tst
tst/sa
TYM
YDT
YOGT

ZSF

: Annual Average Daily Traffic (Yillik Ortalama Giinliik Trafik-

YOGT)

: American Association of State Highway and Transportation Officials

(Amerikan Devlet Karayollar1 ve Ulastirma Calisanlar1 Birligi)

. Akilli Ulasim Sistemi (Intelligent Transportation System-ITS)
: Base Free Flow Speed (Temel Serbest Akim Hizi-TSAH)

: Basic Freeway Segment (Temel Otoyol Kesimi-TOK)

: Birim Otomobil (otomobil, passenger car)
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: Birim Otomobil/Saat/Serit (esdeger trafik akimi veya kapasite

birimi)

: En Biiyiikk Hizmet Akimi (Maximum Service Flow-MSF)

: Free Flow Speed (Serbest Akim Hizi-SAH)

: Highway Capacity Manual (Karayollar1 Kapasite El Kitabi)

: Hizmet Diizeyi (Level of Service-LOS)

: High-Occupancy Vehicle (Yiiksek Dolulukta Tagit-YDT)

- Intelligent Transportation System (Akilli Ulasim Sistemi-AKUS)
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. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Kontrol Merkezi
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: Remote Traffic Microwave Sensor (Trafik Algilayicisi-TA)

: Saat

: Serbest Akim Hiz1 (Free Flow Speed-FFS)

- Serit Sayisi

. Serit

: Trafik Algilayicis1 (Remote Traffic Microwave Sensor-RTMS)
: Trans European Motorway (E80) (Avrupa Gegis Otoyolu)

: Trafik Kontrol Merkezi

: Temel Otoyol Kesimi (Basic Freeway Segment-BFS)
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: Temel Serbest Akim Hiz1 (Base Free Flow Speed-BFFS)
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KENT ICi OTOYOLLARIN KAVSAKSIZ KESIMLERINDE SERBEST
AKIM HIZI VE KAPASITEYI ETKILEYEN FAKTORLERIN
INCELENMESI

OZET

Bu calismada, bir kismu Istanbul ili icerisinde yer alan TEM Otoyolu'nun yaklasik
100 km uzunlugundaki kesimi, her iki trafik yonii i¢in ayr1 ayri olmak {izere
gerceklesen serbest akim hizlarmmin tahmini ve kapasite 6zellikleri agisindan
incelenmistir. Inceleme; otoyolun biitiiniinde degil, Temel Otoyol Kesimi ad1 verilen
kavsaksiz kesimleri lizerinde gergeklestirilmistir. Boyle bir inceleme i¢in gerekli olan
trafik verisi ve yol geometrik verisi iki farkli kurumdan alnmustir. Incelenen
kesimdeki tasit trafigini yansitan veriler, RTMS® (remote traffic microwave sensor)
ad1 verilen algilayicilar kullanilarak Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'nce toplanmakta
olan toplam tasit sayilari, agir tasit sayilari, akim hizlar1 ve isgal oranlar1 verileridir.
Otoyollarin inga 6zelliklerini gdsteren geometrik veriler ise Karayollar1 17. Bolge
Miidiirligii'nden alinan yatay ve diisey tasarim bilgileridir.

Serbest akim hiz1 ve kapasiteyi etkileyen; serit sayisi, serit genisligi, katli kavsak
siklig1, yanal agikliklar, boyuna egim, agir tasit oran1 ve siiriicii tiirii faktorleri
incelenmistir.

Temel otoyol kesimleri, anayol akiminin katilma ve ayrilma hareketlerinin akim
ozellikleri iizerindeki olumsuz etkilerinden uzak kesimleridir. Katilma ve ayrilma
hareketlerinin akim tiizerinde etkili olduklar1 mesafenin sinir degeri olarak HCM-
2000'de verilen 450 m degeri kullanilmistir. Giris ve ¢ikis rampalarina 450 m veya
daha az wuzaklikta bulunan algilayicilarin topladigi trafik verisi caligmada
kullanilmamustir.

Algilayicilar, 2 dakika zaman aralig1 igerisinde her bir seritten gegen toplam tagit
sayi1s1, uzun tagit sayisi, tagitlarin ortalama hizi ve iggal orani bilgilerini 6lgmektedir.

Istanbul ili geneli i¢in havanin yagissiz ve goriisiin acik oldugu ve yaz mevsimi
giinlerine kars1 gelen 6-13 Temmuz 2010 (8 giinliik siire) ile 28 Temmuz -3 Agustos
2010 (7 giinliik siire) olmak {izere toplam 15 giinliik veri kaydi kullanilmistir.

Tezdeki bulgularin literatiirdeki sonuclarla karsilastirilabilmesi i¢cin algilayicilarin
kaydettigi 2 dakikalik veriden 15 dakikalik veri dizileri iretilmis; bu islem tasit
sayis1, akim hiz1 ve iggal degerleri i¢in gergeklestirilmistir.

Otoyollarn ilgilenilen kesimlerine ait geometrik bilgiler, 19 Mart - 5 Mayis 2010
tarihleri arasmnda gerceklestirilen arsiv arastirmasi ile Istanbul'daki otoyollar ve
karayolu bogaz gecislerinin isletilmesinden sorumlu KGM 17. Bdlge
Miidiirliigii'nden temin edilmistir.

Otoyollarin iizerinde ¢alisilan kesimi, tek yonde 2, 3 ve 4 serit olan farkl bolgelerden
olusmaktadir. Ancak tek yonde 2 seridin oldugu kesimler, kent ceperlerinde
oldugundan kapasite degerlerine ulasmamis dolayisiyla bazi faktorlerin hesabinda
kullanilmamustir.
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Incelenen bolgedeki otoyollarin tamami 3,75 m serit genisligine sahiptir. Bu nedenle
serit genisligi degisimlerin kapasite {izerindeki etkisinin incelenmesi miimkiin
olmamastir.

Calismada, siiriiciilere en yakin nesne olan celik bariyerlere kadarki uzaklik, yani
"emniyet seridi genisligi", kenar ac¢iklik degeri olarak almmustir. O2 ile O3
otoyollarinda emniyet seridi genisligi 3,0 m ve O4 otoyolunda ise 3,2 m
genisligindedir.

Kavsak siklig1 hesabinda HCM-2000'de 6nerilenden farkli olarak hem giris hem de
¢ikis rampalar1 kavsak olarak degerlendirilmistir. Incelenen otoyollarin énemli bir
kesiminin kent i¢inde kalmasi nedeniyle ¢ikis rampalar1 mahallelere baglanmis
durumdadir. Mahalle igerisindeki yollarda olusan kuyruklarin zaman zaman otoyol
akimmi etkileyecek sekilde otoyola kadar uzamasi nedeniyle ¢ikis rampalar1 da
kavsak olarak degerlendirilmistir. Ancak otoyol kenarlarinda yer alan polis kontrol
cepleri, dinlenme tesisleri, park ve bekleme alanlari, kimyasal madde kontrol
alanlari, agir tagitlarin yasal hareket zamanimnin gelmesi i¢in bekletildigi alanlar gibi
bolgelerden otoyola yapilacak giris ve cikislarin 6nemli bir trafik yaratmayacagi
diisiiniilmiis ve bu kesimler kavsak siklig1 hesabinda kullanilmamustir.

Incelenen otoyol kesimleri icerisindeki bdlgelerden olan O2 otoyolunda en biiyiik
boyuna egim %3,0 ve uzunlugu 1239 metre, O3 otoyolunda en biiylik boyuna egim
%4,679 ve uzunlugu 1283 metre ve O4 otoyolunda en biiyiik boyuna egim %3,376
ve uzunlugu 550 metre oldugu goriilmiistiir. Ancak biitiin kesimlerde trafik talebi
kapasiteye erismediginden, boyuna egime bagli degerlendirmelerde bu degerlerin
bazilar1 kullanilamamustir.

Trafik verisinin dogrulugunun smanmasi amaciyla temel otoyol kesimleri iizerinde
bulunan ve verisi temin edilen algilayici kayitlar1 incelenmis; ayni akimi dlgen
algilayicilarin kayitlar1 karsilastirilmig, hatali veriler ayiklanmis, eksik veri satirlar
belirlenip verilerin zaman kaymasina ugramamasi i¢in bos satirlar eklenmistir.

Trafik verilerinde, kullanilan algilayicinin teknolojisi geregi, agir tasitlar; ortalama
tasit boyunun belirli bir kat1 simir degeri olarak kabul edilip bu degerin {lizerinde bir
uzunluga sahip olan tasitlar olarak smiflandirilmaktadir. Hem tasit siniflarimi
belirleyen sinir degerin bilinmiyor olmasi hem de uzunlugun agir tasit tanimimni tam
olarak karsilamamasi nedeniyle agir tasit oranlarmin belirlenmesinde KGM gise
verilerinden de faydalanilmistir. Gise verilerine gore motosiklet ve otomobil diginda
kalan ve dingilleri arasindaki aciklik 3,2 metre veya daha fazla olan iki dingilli
tasitlar ile li¢ ve daha fazla dingile sahip tasitlarin trafik igerisindeki oran1 % 19-22
arasinda degismektedir. Bu verilerle uyumlu uzun tasit bilgisine sahip olan
algilayicilarin kayitlar1 kullanilmistir. Bu yontem kullanilarak bazi algilayicilarin
bulundugu kesimler calisma disinda tutulmus ve eleme yapildiktan sonra kalan
veriler igerisinde agir tasit orani degerlerinin yaklasik %15 ile %23 arasinda degistigi
gOrilmiistiir.

Kent i¢i otoyollarin kavsaksiz kesimlerinin serbest akim hiz1 ve kapasiteyi etkileyen
faktorlere iilkemiz yol ve trafik 6zelliklerini temsil eden degerler tahmin edilmesine
yonelik bu tez calismasinda, incelenen kesimlerin Ozellikleri ¢ercevesinde cesitli
sonuglara ulasilmistir.

Siseboynu etkisinde olmayan ve kapasitesine eristigi belirlenen hiz-akim
fonksiyonlarmin gozlemlendigi kesimlerde, hafta i¢i ve glindiiz saatlerinde en biiyiik
akim degerinin 1882-2287 tst/sa/srt degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Hafta
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sonu icin en biiyiikk akim degeri ise 1814-2069 tst/sa/srt degerleri arasinda
gerceklesmistir. Bu degerlerin literatiirde verilen degerlerden diisiik oldugu, bu
durumun siiriiclilerimizin otoyollar1 etkin bir diizeyde kullanamadigmin bir
gostergesi olabilecegi diistintilmiistiir. Siiriiclilerimizde sik¢a gordiigiimiiz serit takip
etmeme, sik serit degistirme, ortalama akim hizindan ¢ok yiliksek seyrederek daha
kisa siirede yolculugunu tamamlama istegi gibi davraniglarin akimda diizensizliklere
ve dalgalanmalara yol acarak kapasite kaybina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Hafta sonu ve hafta i¢i ayn1 kesimde gozlemlenen en biiyiilk akim degerlerinin
birbirine oranlar1 hesaplandiginda, bu oranm 0,82-0,97 arasinda degerler aldigi
gorilmiistiir. Zorunlu yolculuklart gerceklestiren siiriiciiler ile zorunlu olmayan
yolculuklar1 gerceklestiren siiriiciilerin kapasiteyi etkin kullanma konusunda farklilik
gosterdigi literatiirde belirtilmistir. Temel otoyol kesimlerinin hizmet diizeyi hesabi
ve kapasite analizinde lilkemiz yol ve trafik 6zelliklerini yansitmak i¢in siiriicii tiirii
degiskenine 0,82-0,97 arasindaki degerlerin atanabilecegi diisiiniilmektedir.

Istanbul ili kent gecis otoyollarinda toplam tasit trafigi icerisinde agir tasit
oranlarmin paymnin % 15-23 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Bu aralikta degisen
agir tasit oranlarinin serbest akim hizini etkiledigine dair anlamli istatistiksel bir
iligki bulunamamastir.

Incelenen kesimlere ait trafik verisinin hiz — akim degeri iliskisini gdsteren sa¢ilma
sekilleri degerlendirilmistir. Bu sekiller yardimiyla kapasite hizlar1 belirlenmis ve bu
hizlarin 70-100 km/sa degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir.

Incelenen otoyollar iizerindeki her bir temel otoyol kesimi igin agir tasitlarin
otomobil esdegerlikleri hesaplanmistir. Bulunan otomobil esdegerlikleri kullanilarak
otoyolun boyuna egimi ile esdegerlikler arasinda genel bir bagintinin var olup
olamadigi incelemistir.

Incelenen kesimler tek tek ele alindiginda serbest akim hizlarmm, 85-114 km/sa
degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Akim degeri ile SAH arasmdaki iligki,
veriler 5 km/sa genisligindeki kiimelere ayrilarak incelenmistir.

Temel otoyol kesimlerinde 90, 100 ve 110 km/sa degerindeki serbest akim hizlari
icin hizin azalmaya basladig1 akim degeri olarak sirasiyla 1430, 1350 ve 1290
bo/sa/srt degerleri Onerilmistir.

Serbest akim hizin1 etkiyen faktdrlerin (serit sayisi, SS; boyuna egim, BE; kath
kavsak sikligi, KKS; agir tasit orani) korelasyon matrisi incelenmis ve SAH bagimli
degiskeni i¢in ¢ok degiskenli regresyon modeli gelistirilmistir.

Banket genisliginin siirlis 6zelliklerini etkileyecek kadar kiiciik olmadigi
goriildiigiinden SAH’1 etkileyen geometrik degiskenler arasinda yer almamaigtir.

Hesaplanan korelasyon matrisinde SAH ile agir tasit orami arasinda ¢ok zayif bir
iliski oldugu gorilmiistiir. Bu nedenle agir tasit orami degiskeni SAH degerini
etkileyen degiskenler arasinda yer almamustur.

Bulunan ¢ok degiskenli regresyon modeli, Denklem 1'de verilmistir. Model boyuna
egimin %?3'ten kiiciik ve serit sayismin 3 veya 4 oldugu otoyol kesimleri i¢in daha
uygundur.

SAH = —0,604BE? — 0,742BE — 17,624KKS + 4,152SS + 97,167 1)

XiX



Temel otoyol kesimlerinde kapasiteler, Denklem 2'de verilen hiz (U) - akim degeri
(Q) fonksiyonlarinda, hiz yerine kapasite hizinin (optimum hizin) konulmasiyla elde
edilmistir. Bu fonksiyonlar farkli serbest akim hizi (SAH) degerleri igin farklh
formlarda hesaplanmustir.

SAH = 90 km/sa ve Q > 1430 bo/sa/srt icin U = —0,0000106Q2 + 0,0190157Q + 83,5
SAH = 100 km/sa ve Q = 1350 bo/sa/srt i¢in U = —0,0000154Q? + 0,0324018Q + 84,7 (2)
SAH = 110 km/sa ve Q > 1290 bo/sa/srticin U = —0,0000183Q2 + 0,0423365Q + 85,4

Temel otoyol kesimlerinde 90, 100 ve 110 km/sa degerindeki serbest akim hizlar
icin bulunan kapasite hizlar1 (70, 80, 90 km/sa) ve Denklem 2'deki bagmtilar
yardimiyla hesaplanan kapasite degerleri sirasiyla 2340, 2240 ve 2200 bo/sa/srt
degerleri 6nerilmektedir. Bu kapasite degerlerine karsilik gelen optimum yogunluklar
ise sirasiyla 33, 28 ve 24 bo/km/srt seklinde hesaplanmistir. HCM nin farkli SAH’lar
icin tek bir optimum yogunluk degeri (28 bo/sa/srt) verdigi bilinmektedir. Istanbul ili
genelindeki otoyollar i¢in optimum yogunlugunun tek bir deger olmadigi, farkli
SAH'lar i¢in farkli degerlerde oldugu gorilmiistiir.
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AN INVESTIGATION OF THE FACTORS AFFECTING THE FREE FLOW
SPEED AND CAPACITY FOR BASIC FREEWAY SEGMENTS OF URBAN
FREEWAYS

SUMMARY

This study analyses various attributes of the capacity of a 100 km-segment of the
TEM (Trans European Motorway) for both traffic directions. The investigation is
held only for the non-interchanged segments, referred as Basic Freeway Segments, of
the freeway rather than the others like weaving, on-ramp and off-ramp segments. The
data employed to represent the traffic conditions are determined as total number of
vehicles and number of heavy-vehicles travelling, travel speeds and occupancy
obtained from the RTMS® (remote traffic microwave sensor) devices installed by the
Municipality of Istanbul in order to observe and record various information about the
traffic. Moreover, the geometrical data that represent the design attributes of the
freeways were selected as the horizontal and vertical alignment data acquired from
17" District Department of the General Directorate of Highways.

This thesis is organized at seven different sections. The problem solved, the methods
solving the problem and the aim of study are introduced at the first section. The
definitions of freeway, types of freeway and the freeway facilities at the different
capacity characteristics (i.e., basic freeway segment, merge segment, diverge
segment) are given at the second section. The characteristics of vehicular flow and
their measurement methods, and the models between the characteristics are collected
at the third section. The method about the level of service and capacity analysis
explaining in HCM-2000 is presented at the fourth section. The geometric properties
of freeway segments studied are given and the methods of eliminating of traffic data
are introduced at the fifth section. The values of the factors affecting free flow speed
and capacity at a basic freeway segment of urban freeways in Turkey are estimated at
the sixth section. The results founded and some offers are given and future studies
are called to mind at the last section.

The factors, that is, the number of lane, lane width, interchange density, lateral
clearance, grade, heavy vehicle percentage and driver population, affecting the free
flow speed and capacity for basic freeway segments were investigated.

Basic freeway segment is a section not affected by merge, diverge and weaving
movements. The influence area length of merge and diverge movements on the
freeway flow were taken as 450 meters suggested at Highway Capacity Manual-
2000.

The RTMS sensor records the number of total vehicle count, the number of long
vehicle count, average speed of vehicle passing and percent occupancy in a two-
minute time interval.

The traffic data were collected at 15-day periods of summer season on the weeks of
July 6-13 and July 28 — August 3 of 2010 because the weather wasn't rainy and sight
distance was clear.

XXI



The 15-minute time interval data including the number of vehicle, flow speed and
percent occupancy were produced with 2-minute time interval data in order to
compare the findings of the study with the results in the literature.

The geometric data about the freeway segments concerned were obtained from 17"
District Department of the General Directorate of Highways on the days of March
19-May 5, 2010.

The freeways investigated have two, three or four lanes on each direction. But, the
two-lane segments were not taken into account some calculations of factors affecting
the free flow speed and capacity because they were not congested.

The all freeway segments investigated have a 3.75 meters lane width. Because of this
reason, the influence of lane width changes on the capacity of segments is not
estimated.

In the study, the shoulder width was taken as a value of lateral clearance. The
shoulder has a 3-meter width for O2-freeway, and also O3-freeway and a 3.2-meter
width for O4-freeway.

Either entrance ramps or exit ramps are taken into account of calculating interchange
density opposing the suggestion in HCM-2000.

The maximum grade is a 3.0% with a 1239 meters length for on the O2-freeway, a
4.679% with a 1283 meters length for on the O3-freeway and also a 3.376% with a
550 meters length for on the O4-freeway. But, some of these values were not taken
into account some calculations related to grades because all segments are not near at
capacity.

For testing consistency of traffic data, the records of sensors on the basic freeway
segment and also their data obtained were investigated and compared. The
misleading data on the records are cleared.

The maximum flow rate has the values between 1882 and 2287 pc/h/In on the
segments not influenced by a bottleneck and near at their capacity on a weekdays. On
the other hand, on a weekend, the maximum flow rate has the values between 1814
and 2069 pc/h/In.

The ratio of heavy vehicles to total vehicle count was found at a value of 15-23% on
the freeway investigated in Istanbul.

The passenger car equivalents of heavy vehicles were estimated in every basic
freeway segment of freeway investigated. By using the equivalents found, the
relation in general between grades and equivalents was examined.

The free flow speeds changing between 85 and 114 km/h were produced at the
different segments of freeway focused. Also, the relation between flow rates and the
free flow speed of the segments was obtained.

The flow rates causing decrease at the speeds were calculated as a values of 1430,
1350, and 1290 pc/h/In at a basic freeway segment for the free flow speeds of 90,
100, and 110 km/h respectively.

The correlation matrix was obtained for the factors affecting the free flow speed (i.e.,
grade, G; interchange density, ID; number of lane, N) of a segment and then, multi-
variable regression model was estimated for dependent variable of free flow speed.
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The shoulder width variable has not influence on free flow speed because it is too
large to affect the driver comfort.

According to correlation matrix, the relation between free flow speed (FFS) and
heavy vehicle percentage factor was found too weak and meaningless, so the heavy
vehicle factor was extracted among the effective factor affecting free flow speed.

The multi-variable regression model obtained is given Equation 1. The model is
useful for the segments have a 3% grade and 3 or 4 lane each direction.

FFS = —0,604G2 — 0,742G — 17,624ID + 4,152N + 97,167 (1)

The capacity of a basic freeway segment was calculated by putting the estimated
speed at capacity instead of speed on the speed (U) - flow rate (Q) function given
Equation 2. These functions were generated at different forms for the free flow speed
each.

For FFS = 90 km/h and Q > 1430 pc/h/In, U = —0,0000106Q2 + 0,0190157Q + 83,5
For FFS = 100 km/h and Q > 1350 pc/h/In, U = —0,0000154Q? + 0,0324018Q + 84,7 (2)
For FFS = 110 km/h and Q > 1290 pc/h/In, U = —0,0000183Q2 + 0,0423365Q + 85,4

By using the speeds at capacity (70, 80, and 90 km/h) and the relation in Equation 2,
the capacity values of a 2340, 2240, and 2200 pc/h/In at a basic freeway segment
were calculated for the free flow speed of a 90, 100, and 110 km/h respectively.
Corresponding optimum densities for these capacities were calculated as a value of
33, 28, and 24 pc/km/In respectively.
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1. GIRIS

Tez, yedi boliim iizerine kurgulanmistir. Ik bdliimde; ¢dziilmeye ¢alisilan sorun, bu
sorunun ¢oziimiinde kullanilacak yontem ve ulasilmaya calisilan hedef belirtilmistir.
Otoyol tanimlari, tiirleri ve kapasite 6zelligi agisindan otoyol kesimleri ikinci
boliimde verilmistir. Ugiincii boliimde; trafik akim &zellikleri, dl¢iim ydntemleri,
trafik akim degiskenleri ve aralarindaki iligkiler, otoyollardaki akim tiirleri, hizmet
diizeyi ve kapasite kavramlar1 agiklanmistir. Dordiinci boliimde, temel otoyol
kesimlerinde hizmet diizey1 ve kapasite analizinin nasil yapildigi, HCM'de anlatildig:
sekliyle verilmistir. Besinci boliimde, c¢alisilan otoyol kesimlerinin geometrik
ozellikleri verilmis ve bu kesimlerde elde edilen trafik verisinin islenmesi
aciklanmigtir. Serbest akim hizi ve kapasite tlizerinde etkili olan faktorlerin
alabilecegi iilkemize 6zgli degerlerin hesabi, tahmini ve degerlendirilmesi altinci
boliimde sunulmustur. Son boliimde ise tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar bir
arada verilmis, bazi 6nerilerde bulunulmus ve calisilan konunun genisletilmesi igin

yapilmasi gereken ¢alismalara yer verilmistir.

Otoyol, devlet yolu ve il yolu olarak smiflandirilmig toplam 65.382 km uzunlugunda
karayolu ag1 ile hizli ve geleneksel hatlardan olusan 12.000 km uzunlugunda
demiryolu ag1, lilkemizde kara ulastirmasi altyapisi olarak hizmet etmektedir (Url-1;
Url-2).

Ekonomik ve sosyal gelismeler ile gelisen yolculuk ihtiyaglari mevcut yollarin
hizmet niteliklerinin gézden ge¢irilmesini ve yeni yollarin insasin1 gerektirmektedir.
Bu ihtiyaglarin hangi altyap: tiirline yatirim yapilarak giderilebilecegi ongoriisii;
segeneklerin maliyet ve teknik yapilabilirliklerine bakilmasini gerektiren idari bir
karardir. Ancak yeni yollarin insa karari, bu yollarin yolculuk ihtiyaglarmni
karsilamada en temel Ozellikleri olan hizmet hacimlerinin  bilinmesini
gerektirmektedir. Hizmet hacimlerinin hangi faktorlere bagli olarak degistiginin
bilinmesi, ihtiyaca uygun yol altyapisinin planlanmasinda, insa edilecek yolun
geometrik Ozelliklerinin belirlenmesinde ve mevcut bir yolun verdigi hizmetin

yeterliliginin tespitinde etkilidir.



Otoyollarin hizmet hacimlerinin bilinmesi, planlama sirasinda géz oniinde tutulursa
etkili bir yol ag1 olusturulmasini beraberinde getirecektir. Mevcut otoyollarin hizmet
diizeylerinin ne oldugu, mevcut yolda bir siire sonra talep artigina bagli olarak
kapasite (arz) arttirilmasimin gerekip gerekmedigi, yeni yapilacak bir otoyolun belirli
bir hizmet diizeyinde isletilmesi i¢cin gereken serit sayisinin saptanmasi gibi sorularin
cevaplanmas: gerekmektedir. Yolun kapasitesinin ve buna etkiyen faktorlerin

bilinmesi, bu sorulara dogru cevaplar verilebilmesini saglayacaktir.

Bir bolgede otoyol ihtiyacinin olup olmadigmin arastirilmast ve tespiti ayri bir
stirectir. Ancak ihtiyacin var oldugu sonucuna ulasildiginda, diger biitiin mithendislik
yapilart gibi, bu otoyolun planlanmasi gerekecektir. Planlama asamasinda
topografyaya bagli olarak tasarim hizi, donemeg yarigap1 ve boyuna egim degerlerine
karar verilecek, bu degerlerle yapilan tasarim sonunda otoyola ait biitiin geometrik

ozellikler belirlenmis olacaktir.

1.1 Konu

Ulkemizde otoyollarin yatirim ve yapim karar hiikiimetlerce alinmakta; planlamasi
ve genel tasarim standartlari Karayollar1 Genel Miidiirliigii merkez teskilatinca
belirlenmekte; tasarim ayrmtilari, insa ve imalati ise agilan ihaleyi kazanan &zel
sektor yiiklenicileri tarafindan gerceklestirilmektedir. Planlama ve tasarim sirasinda
gerek idarenin gerekse yliklenicinin teknik elemanlarmin basvuracagi ve tasarimin
ana c¢izgilerini ortaya koyacagi (kaynak olabilecek) el kitaplari, genellikle Amerika
Birlesik Devletleri kurum veya kuruluslar1 tarafindan yayimlanmis eserlerin orijinal
metinleri veya bunlarin Tirkgeye ¢evirileri olmaktadir. Bu eserlerden en yaygin
olanlar;, TRB (Transportation Research Board) tarafindan yayinlanan Karayollari
Kapasite El Kitab1 (Highway Capacity Manual-HCM) ile AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) tarafindan yayinlanan
Yollarin Geometrik Tasarim ilkeleri (A Policy on Geometric Design of Highways
and Streets — "Greenbook™) kitaplaridir. Her iki kaynakta da yol ve trafik sartlari ile
stirtici (insan) davranig1 agisindan (tavsiye edilen bilgilerin hesabinda) Kuzey
Amerika'daki 6zelliklerin dikkate alindigi belirtilmektedir (TRB, 2000; AASHTO,
2001). Bu kaynaklarda, farkli tiirden yollarin planlanma ve tasariminda dikkat

edilecek hususlar yer almaktadir. Dolayisiyla ayni kaynaklar, otoyollar i¢in de



geometrik tasarim, kapasite ve kapasiteyi etkileyen faktorler gibi konularda; ¢esitli

cizelgelerden, bagintilardan ve ifadelerden yararlanarak bilgiler vermektedir.

Otoyollarin planlamasi ve tasarimi asamasinda kaynak olarak kullanilan bu
kitaplarda belirtilen sartlarm, tlkemizdeki yol ve trafik sartlar1 ile siiriicii
davraniglarindan farkli 6zellik gdsterebilecegi ihtimali akla gelmektedir. Doktora tezi
olarak sunulan bu ¢aligma, s6z konusu ihtimalin ne derece gerceklesmis olabilecegi
sorusuna cevap bulmayi hedeflemektedir. Ozetle bu tezde, otoyollarm kapasitesine

etkiyen faktorler ve bunlarin tilkemiz 6zelliklerini yansitan degerleri konu edilmistir.

Bir otoyolun kavsaklar arasindaki kismi, Temel Otoyol Kesimi (TOK) veya
kesimleridir. Giris ve Cikis Kesimleri; otoyolun, karayolu altyapisini olusturan diger
tesisler ile tasit trafigi aligverisini saglar. Biitiin bu kesimlerin kapasiteleri, etkin
degiskenler ve hesap adimlar1 acgisindan, farkli ozellikler gosterirler. TOK
bolgelerinin kapasitesi, diger kesimlerce kisitlansa dahi, otoyolun biitiiniiniin
kapasitesinin ne oldugunu ifade etmede birer "anma" (nominal) degeridir. Hem bu
Ozelligi hem de bir otoyolu olusturan biitiin kesimlerin kapasitesinin tek bir tez
kapsaminda incelenmesi zorlugu sebebiyle tez konusu, otoyollarm TOK olarak

adlandirilan bolgeleri ile sinirlandirilmistir.

Bu tez kapsaminda incelenen yol kesimi, iilke otoyol agi i¢erisinde TEM Otoyolu
(Trans European Motorway-Avrupa Gegis Otoyolu) olarak bilinen ve Karayollari
Genel Midiirligii (KGM) tarafindan (batidan doguya dogru) O3, O2 ve O4 olarak
adlandirilmis olan, Avrupa yol ag1 icerisindeki adi ile E80 yolunun (Istanbul ili

icerisinde kalan) belirli bir kismuidir.

Bir otoyolun isletme kosullarini etkileyen faktorlerin incelenebilmesi igin iki ana
veriye ihtiya¢ duyulur. ilki, yola ait geometrik veriler; ikincisi ise, yolu kullanan
tagitlarm tiir ve sayst ile trafik akimmnin 6zelliklerini gosteren trafik verileridir.
Inceleme alaninm smirlandirilmis olmasmin sebebi, ihtiya¢ duyulan ikinci veri tiirii
olan trafik verisinin {ilkemizin biitiin otoyollar1 i¢in temin edilememis olmasidir.
Boylece tezin inceleme sahasi, otoyollarin kent gecen bolimlerindeki TOK
bolgelerinin (kavsaksiz kesimlerinin) akim ozelliklerinin incelenmesi, seklinde

simirlandirilmastir.



1.2 Amag ve Hedef

Ulkemizde planlanan, tasarlanan ve isletilmekte olan otoyollarm kapasitelerinin
analizinde ve hizmet diizeylerinin hesabinda kullanilan degiskenlerin (faktorlerin)

iilkemiz sartlarin1 yansitan degerlerinin elde edilmesi amaglanmustir.

Tezde, incelenen TOK kesimlerinin analizinden elde edilen sonuglarin, otoyollarin
diger kesimleri tlizerinde yapilacak sonraki caligmalarin sonuglariyla birlestirilerek,
iilkemiz otoyollarina 6zgii, "Otoyollarin Kapasitesi" ad1 verilebilecek bir ¢aligmaya,

temel teskil etmesi hedeflenmistir.

1.3 Yontem

Aciklanan amaca yonelik olarak, konu kapsamina giren kesimlerden toplanan otoyol
geometrik verileri ile trafik akim verileri temelde sayisal bir degerlendirmeye tabi
tutulmustur. Verilerin olasilik ve istatistik yontemler kullanilarak siiziilmesi,
incelenmesi ve smanmasindan sonra c¢esitli analiz ve testlerde kullanilmasi yoluna
gidilmistir. Boylelikle, incelenen kesim sartlarini goz ardi etmeden iilkemiz
otoyollariin planlama, tasarim ve isletilmesinde kullanilabilecek bazi bilgiler elde

edilmis ve tez sonunda sunulmustur.



2. OTOYOLLAR

Tasit ve yaya trafiginin kullanimi i¢in olusturulmus kamuya agik alanlar olarak
tanimlanan karayolu; daha yiiksek seyir hizi, iyilestirilmis giivenlik diizeyi ve yiiksek
trafik hacmi istendigi durumlarda, ¢esitli diizenlemelerle boliinmiis yol, ekspres yol
ve otoyol olarak adlandirilan, belirli nitelikleri olan, 6zellesmis yol tiirleri seklini alir.
Belirtilen iyi niteliklerin saglanabilmesi i¢in karayoluna geometrik diizenlemeler

yaninda, "erisim kontrolii" uygulamasmin yapilmasi gerekir.

2.1 Otoyol Tanimlar:

Erisim kontrolii; bir karayoluna, yol disindan veya diger yollardan ulasilmasina
cesitli diizenlemeler getirerek Onceligin anayol trafigine verilmesi demektir. Erisim
kontrolii kismen veya tamamen uygulanabilir. Karayollarina erisim kontroliiniin
kismen uygulanmasi, niteligi iyilestirilmis "ekspresyol" (expressway) adi verilen yol
tlirliniin, tamamen uygulanmasi ise "otoyol" (freeway, motorway) adi verilen yol

tiiriiniin tanimlanip gelistirilmesine neden olmustur (HRB, 1965; TRB, 2000).

AASHTO (2001), tam erisim kontroliinii; karayoluna erisimi saglayan giris ve ¢ikis
rampalarinin se¢ilmis bazi yollara uygulanmasi, diger yollar ile esdlizey kesismelere
ve karayoluna komsu 06zel miilkiyet alanlarindan yola dogrudan erisilmesine izin
verilmemesi olarak tanimlamustir. Kismi erisim kontroliinde ise giris-¢ikis rampalar1
secilmis bazi yollara uygulanirken, bazi durumlarda, esdiizey kesismelere ve Ozel
miilkiyet alanlarindan yola erisilmesine izin verilir (Normann ve Walker, 1949;
Umar, 1951; Yalgm, 1975; AASHTO, 2001).

11 Haziran 1972 tarih ve 14212 sayili Resmi Gazete’de yaymlanan 1593 sayili
Erisme Kontrollii Karayolu Kanunu (Url-3) ile 18 Ekim 1983 tarih ve 18915 sayili
Resmi Gazete’de yaymlanan 2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanunu’nda (Url-4)

erigme kontrollii karayolu tanim1 yapilmigtir.

[lgili kanunlara gore erisme kontrollii karayolu (otoyol-ekspresyol); dzellikle transit

trafige tahsis edilen; belirli yerler ve sartlar disinda giris ve ¢ikisin yasaklandigi;



yaya, hayvan ve motorsuz tasitlarin giremedigi; ancak izin verilen motorlu tasitlarin

yararlandig1 ve trafigin 6zel kontrole tabi tutuldugu karayolu olarak tanimlanmaistir.

TRB (2000) otoyolu, belirli tip tasit trafiginin kullanimma her bir yonde iki veya
daha fazla seridin tahsis edildigi, tam erisim kontrollii boliinmiis karayollar1 olarak
tanimlamustir. Bu tiir yollar, kesintisiz trafik akimina sahiptir. Sinyalli kavsaklarin ve
denetimli esdiizey kavsaklarin bulunmadigi, kendisine dogrudan erisimin olmadigi,
kendisinden de karayolu agina gecisin denetimsiz olarak yapilamadigi karayollaridir.
Otoyola katilma ve otoyoldan ayrilma hareketlerinin yalnmizca giris ve ¢ikis

rampalarindan gerceklestirildigi yollardir.

Tarim traktorleri, bisiklet, mopet, motor hacmi 50 cm®den daha kiigiik olan
motosikletler, vb. gibi baz1 tagit tiirlerinin bu tiir yollar iizerindeki hareketi kesinlikle
yasaklanmistir. Otoyol alanina giren arazi pargasi tel orgiilerle sinirlanarak bu yasak
fiziki engelle de desteklenmistir. Otoyola girmesine izin verilen trafigin bu yola giris
ve ¢ikislary, ana trafigi hicbir sekilde kesmeyecek sekilde yalnizca ayrilma ve katilma
hareketleri ile diizenlenmistir. Otoyolun diger yollara baglanmasi durumunda bu
baglantilar alt ve iist gegitler seklinde farklh diizeyde kavsaklarla saglanmaktadir. iki
yonlii trafik birbirinden orta ayiric1 (refiij) ile otoyol boyunca biitiiniiyle ayrilmistir.
Otoyolun geometrik oOzellikleri, yiiksek hiz ve kapasite saglayacak sekilde

belirlenmistir.

Farkli tanimlar da yapilabilir. Yapilacak tanimlarda; erisimin sinirlandirilmis olmasi,
yolu kullanacak tasit smiflarinin smirlandirilmis olmasi, esdiizey kavsaklarin

bulunmayisi, vb. nitelikler, 6ne ¢ikacak onemli 6zellikler olacaktir.

Otoyollardaki isletme sartlar1 esasi itibariyle, trafik akimi icerisindeki tasitlarm ve
stiriiciilerin  birbirleri ile etkilesimlerinin ve bu 06gelerin otoyolun geometrik
ozellikleri ile etkilesimlerinin sonucudur. Bunun disinda isletme; aydinlatma ve hava
durumu gibi ¢evre sartlarindan, kaplama durumundan, {icret toplama yerlerinden ve
akimu etkileyecek aksakliklarin varligindan da etkilenir. Otoyollar birbiriyle ve diger
karayolu altyapisi ile etkilesir. Etkilestigi yollardan otoyola giren akimin bir sekilde
kisilmast (giriste agir1 talebinin  olugsmasi veya otoyola giris kontroliiniin
uygulanmasi) otoyol performansini etkileyecektir. Ote yandan, otoyoldan ayrilan
trafigin mevcut karayolu tarafindan tagmamayacak kadar fazla oldugu durumlarda

olusan kuyrugun otoyola kadar uzamasi da otoyol performansi etkilenir (TRB, 2000).



2.2 Otoyol Tiirleri

Otoyollarin gectigi bolgelerden; imar faaliyetlerinin seyrek goriildiigi, disiik
yogunluklu iskdn (konut) ve istihdam (isyeri) alanlari "kirsal" (rural); iskan ve
istihdam alanlarinin i¢ ige gectigi ve isyerlerinin yalnizca kendi bdlgelerine hizmet
icin tasarlandig1 alanlar "banliyd™ (suburban) ve yiiksek istihdam imkani sunan

yogun niifusa sahip alanlarsa "kent" (urban) olarak adlandirilir (TRB, 2000).

Otoyollar; yerlesim bolgelerinden gegiste "kent i¢i otoyol" (urban freeway), yerlesim
bolgelerine yaklasma ve uzaklasmalarda "kent dis1 otoyol" (suburban freeway) ve
yerlesim bolgeleri disinda "kirsal otoyol” (rural freeway) olarak adlandirilmaktadir
(TRB, 2000). Bunlara ek olarak KGM, yerlesim bdlgelerini otoyola baglayan veya
anayollar1 otoyola baglayan kisa otoyol kesimlerine "baglanti otoyolu" adimi

vermektedir.

2.3 Ulkemizdeki Otoyol Ag

Ulkemizde KGM'nin sorumlulugunda bulunan; otoyol, devlet yolu ve il yolu toplan:
65.382 km uzunlugundaki karayolu aginin, 2.127 km ile yaklasik %3'"iinii otoyollar
olusturmaktadir (Url-1). Bu otoyollarm 406 km olan bdliimii Istanbul ili sinirlar:
icerisindedir. Istanbul ili smirlar1 igerisindeki otoyollarn 117 km uzunlugundaki
kismmin isletme sorumlulugu, 8 Kasim 2004 tarihli protokol ile istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi'ne devredilmistir. Geri kalan 289 km uzunlugundaki bolim ise KGM
tarafindan isletilmektedir. KGM tarafindan isletilen otoyollarin, yaklasik, 152 km'si
anayol, 33 km'si baglanti1 yolu ve 104 km'si kavsak koludur (KGM, 2009).

Sekil 2.1'de, 2013 yil1 itibariyle iilkemizde isletilmekte olan, insa halinde bulunan ve
yapilmasi planlanan otoyollar gériillmektedir (Url-5). 15 Mart 2013 tarihi itibariyle
ilkemizde KGM tarafindan isletilmekte olan toplam otoyol miktar1 2127 km

uzunluga erigmistir (Url-6).
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Sekil 2.1: Ulkemizdeki otoyol ag1 (Url-5).




2.4 Kapasite Ozelligi Bakimindan Otoyol Kesimleri

Bir otoyol, farkli geometrik 6zellikler gdsteren ii¢ ayri kesimin, birbirini izleyen
farkli dizilimlerinden meydana gelebilir. Geometrik 6zelligi farkli olan bu kesimler;
"Temel Otoyol Kesimi-TOK" (basic freeway segment), "Giris Kesimi" (entrance, on-
ramp segment) ve "Cikis Kesimi" (exit, off-ramp segment) olarak adlandirilmaktadir.
S6z konusu kesimler, otoyolun goriinen seklini olusturan birer fiziki unsur ve

tesislerdir.

Temel Otoyol Kesimi; trafik akimi lizerinde giris ve ¢ikis kesimlerinin etkilerinin séz
konusu olmadig1 kesimlerdir. Sekil 2.2'de, TOK bolgesinin karayolu agi i¢erisindeki
durumu sematik olarak verilmistir. Sekilden, ayrilma ve katilma hareketlerinin
etkilerinden uzak olan bir bolgenin temel otoyol kesimi olarak nitelendirildigi

gozlemlenebilir.

A

=

Tem;aI Otoyol Kesimi

Temel Otoyol Kesimi

\

Sekil 2.2: Otoyollarin TOK bolgelerinin yol ag1 igerisindeki durumu (TRB, 2000, p.
13-2).

Ote yandan, otoyolu olusturan kesimler iizerinde gdzlemlenen "trafik hareketlerine"
farkli adlar verilmektedir. Giris kesimini kullanarak ana yol akimina erigsmeye calisan
tasit trafigi hareketine "katilma" (merge); ana yol akimindan uzaklagmaya c¢alisan
tasit trafigi hareketine "ayrilma" (diverge) adi verilir. Bir giris kesiminden sonra
gelen ve bu kesimin etkili derecede yakininda bulunan bir ¢ikis kesiminin bulunmasi
ve bu iki kesimin bir yardime: seritle birbirine baglanmasi durumunda, farkl yonlere
gitmek isteyen tasit trafigi akimlarmnin birbirleri igerisinden ge¢meleri ile olusan
harekete ise "Oriilme" (weaving) adi verilmektedir. Oriilme hareketinin goriildiigii
kesime de "6riilme kesimi" (weaving segment) ad1 verilir. Oriilme kesimi, fiziki bir

unsur olmamakla beraber farkli kapasite 0Ozelligi sebebiyle diger otoyol
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kesimlerinden ayr1 degerlendirilen bir kesimdir. Sekil 2.3'te bir otoyolu olusturan

kesimler goriilmektedir (TRB, 2000).

,, - ... ... . = _________———=__

,, -—-- . ____________ .- _ > ________________——=> __

.- _________ =% == ______________—=—=2%__
§\ M

‘ TOK ‘CIKIS‘ ORULME GIRIS‘ OK ‘

T T T

Sekil 2.3: Bir otoyolu olusturan kesimler (TRB, 2000, p. 13-26).

HCM, gerek cikis kesimindeki ayrilma hareketinin gerekse giris kesimindeki katilma
hareketinin ana yol trafigi izerindeki etkilerinin goriilebilecegi uzunluklar icin ¢esitli

degerler onermistir.
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3. TRAFIK AKIMININ OZELLIKLERI

Makroskobik trafik ¢oziimlemesinde; temel akim degiskenleri olan akim degeri
(trafik hacmi), akim hiz1 ve yogunluk (isgal orani) degiskenlerinin belirlenmesi i¢in
trafik akim Ol¢limleri olan yol, zaman ve tasit sayisinin gozlemlenmesi gerekir. Bu
gozlemler sonucunda yol-zaman sekilleri ¢izilerek temel akim degiskenleri olan akim

degeri, akim hiz1 ve yogunluk bilgisi elde edilir.

Temel akim degiskenlerinin tanimi ve degerlendirmesi, degiskenin 6l¢iim yontemleri
ile yakindan iligkilidir (Gerlough ve Huber, 1975). Bu nedenle degiskenlerin neler

oldugu belirtilmeden 6l¢iim yontemlerinin verilmesi yararh olacaktir.

3.1 Temel Akim Degiskenlerinin Ol¢iimii

Gerlough ve Huber (1975), temel akim degiskenlerinin 6l¢lim yOntemlerini, "bir
noktada yapilan Olglimler, bir uzunluk boyunca yapilan Olgiimler ve hareketli
gbzlemci kullanilarak yapilan 6lgtimler" olarak vermistir. Gartner ve dig. (2001) ise
temel akim degiskenlerinin Slgtim yontemlerini; "noktada 6lgme, kisa kesimde
Olcme, uzun kesimde 6lgme, trafik akiminda gezinen gozlemci kullanarak 6lgme ve
cok sayida tasittan es zamanli gelen kapsamli veriler kullanilarak 6lgme" olarak
vermektedir. Konunun alt basliklarinda, belirtilen yontemler, Gartner ve dig. (2001)

tarafindan verilen sekliyle kisaca agiklanmuistir.

3.1.1 Noktada Olcme

Noktada 6lgme sekli (measurement at a point), trafik verilerini toplamada kullanilan
ilk yontemdir. Gegen tasitlarin elle g¢izelgelere kaydedildigi ve hava basingh

hortumlarin kullanildig: iki tiir teknigi vardir.

Noktada 6lgme yontemi kullanilarak, trafik hacmi dolayisiyla akim degerleri kolayca
belirlenebilmektedir. Noktaya gelis siirelerinin kaydi tutuldugunda, zaman tiiriinden
aralig1 (headway) da 6lgmek miimkiindiir. 1960'larda nokta algilayicilarin (point
detectors) kullanilmaya baglanmasi nedeniyle zamanla hava basingli hortumlarin

kullanim1 terk edilmistir.
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Nokta algilayicilariin en yaygin kullanilan sekli indiiksiyon halkas1 (inductive loop)
olmakla birlikte mikrodalga (microwave), radar (radio detecting and ranging), fotosel
(photocell), ultrason (ultrasonic), kapali devre izleme sistemi (closed -circuit
television camera) gibi teknikler de bu yontemin uygulanmasi sirasinda

kullanilmaktadir.

Hizin (dx/dt) Olglilmesi i¢in kiiciikte olsa yol farkma (dx) ihtiya¢ oldugundan,
noktada Olglim teknikleri igerisinde hizi Olgebilen teknikler ancak radar ve
mikrodalga teknikleridir. Bu yoOntemlerin isletilme frekanslari, hizin Olgiimii
sirasinda kii¢iik de olsa (1 cm kadar) bir harekete ihtiya¢ duydugundan, duran tasitlar
digindaki tagitlarin hizlarini elde etmeye imkan saglar. Bu iki teknikten herhangi biri

yoksa hizin 6lgiilebilmesi igin ikinci bir noktaya ihtiyag vardir.

Kisaca bu yontemde verilen tekniklerle akim degeri, zaman tiirtinden aralik ve isgal
orani ile (yalmizca radar ve mikrodalga teknikleri kullanilarak) tasit hizi

Olciilebilmektedir.

3.1.1.1 Mikrodalga radar teknigi

Tez ¢alismasinda kullanilan trafik verisinin Olglilmesinde uygulanan teknik
oldugundan, bu asamada bu teknikten kisaca bahsedilmesinin uygun olacagi

diistiniilmiistiir.

Radar (RAdio Detection And Ranging), kapsama alani igerisindeki cisimlere
elektromanyetik sinyal gonderen ve bu cisimlerden yansiyan sinyalleri (ekolari)
toplayan gereg¢ olarak tanimlanmaktadir. Mikrodalga terimi ise gonderilen enerjinin
dalga boyunun bir 6l¢iisii olup 1 ile 30 cm arasinda degisen dalga boylarina verilen
genel isimdir. Belirtilen dalga boylarina karsi gelen frekans araligi ise 1-30 GHz
(gigahertz) olarak verilmektedir. Radar anteninin verici kismmin yaydigi enerji, yol
iizerinde bir tasit gegmekteyken, bu tasita carparak kismen antenin alici kismina geri
doner. Alict tarafindan degerlendirilen bu doniis enerjisi, tasitin varliginin tespitini ve

trafik degiskenlerinin hesaplanmasini saglar (FHWA, 2006).

Mikrodalga radarlari, "siirekli dalga yayan (a continuous wave, CW) Doppler dalga
formlu radar" ve "frekans ayarlamali siirekli dalga yayan (a frequency modulated
continuous wave, FMCW) radar" olmak iizere iki tiirdiir. Ilki, yalmizca hareketli
tasitlar1 algilayabilen ve tasit sayisi ile tagit hizin1 dlgebilen 6zelliktedir. Ikincisi hem

duran hem de hareketli tasitlar1 algilayabilen; isgal orani, tasit sayisi, tasit hizi, tasit
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uzunlugu lgebilen ve tasit siniflamasi yapabilen 6zelliktedir (Edde, 1993; Lawrence,
1997; FHWA, 2006). Tez ¢alismasinda kullanilan verileri 6lgen RTMS mikrodalga
radar1 bu ikinci tiir radarlardandir (EIS, 2003). IBB, 2004 yilindan itibaren, Istanbul
kenti yol ag1 lizerine, iiretici tarafindan farkli nesiller olarak adlandirilmis olan, ¢ok
sayida RTMS radar1 yerlestirmistir. Bu radarlar, sayisal gereksinimi azaltmak igin
yol kenarlarma tesis edilmis direklere baglanmis, boylece gerecin kapasitesine bagli

olarak biitiin bir yola hakim olacak sekilde ayarlanmistir.

Kullanilan radarin yatay (15 derece) ve diisey (40 derece) sinyal yayma agisindan
dolay1 radarin yol iizerinde 6lgiim yapabildigi alan, eliptik bir geometriye sahiptir.
Radarin algilama alan1 boyu, yol enkesiti boyunca 2 m uzunlukta bélgeciklere
ayrilabilen ve 8 farkl seridi temsil edebilen 60 m uzunlugunda bir bolgedir. Bu
bolgeciklerin hangilerinin ilgilenilen yol seridini &lgecegi ise gerecin kurulumu
sirasinda belirlenmektedir. Radarm yol ekseni boyunca olan algilama genisligi ise
eliptik geometri nedeniyle degiskendir. Bu nedenle her bir serit icin hiz dl¢limii
yapilirken bu genisligin etkisi bir katsay1 ile hesap algoritmasmi isletecek olan
islemciye tanitilmaktadir (EIS, 2003).

Bu tiir radarlarin ¢aligsma prensibi kabaca soyle aciklanabilir. Radar, tasit yokken yol
yiizeyine gonderdigi sinyalden aldig1 yansima ile algilama alaninin dogal seklini
tespit etmekte ve yansima sinyali i¢in bir "esik deger" olusturmaktadir. Yol iizerinde
tasitlar islemekte iken yansiyan sinyal ile bu esik degeri karsilastirarak tasit varligim
algilamaktadir. Algilama alanmi genisligi, tasitin bu alandan 10 milisaniye duyarlilikla
Olciilebilen gegis siiresi ve her bir serit i¢in algilama genisligi ve ortalama tasit
boyundan yola ¢ikilarak hesaplanan hiz ¢arpani (zone speed coefficient) kullanilarak
tasitin hizi hesaplanmaktadir. Tasit smiflarinin belirlenmesinde kullanilacak tagit
uzunlugu snirlarinin belirlenmesi, kullaniciya birakilmis olup ortalama tasit boyunun
tam veya bucuklu katlar1 seklinde sinilar verilebilmektedir. Olgiilen hiz igin
ortalama tasit uzunluguna sahip bir tasitin algilayic1 Oniinden gecis siiresi
bilindiginden bu degeri sonraki tasit sinifi esigini gececek sekilde asan gegis siliresine
sahip tasitlar "uzun tasit" olarak adlandirilmaktadir. Isgal orani ise tasitlarin

algilanma siirelerinin toplam siireye orani olarak belirlenmektedir (EIS, 2003).
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3.1.2 Kisa kesimde 6l¢gme

Kisa (10 metreden kii¢iik) kesimde 6lgme yontemleri (measurement over a short
section) uygulanirken ilk trafik miihendisligi ¢alismalarinda hizin bulunmasi icin
oncekinin ¢ok yakinimna yerlestirilmis ikinci bir hava basingli hortum kullanilmstir.
Glinlimiizde hizin 6lglilmesinde, 5-6 m aralikli olarak yerlestirilmis ¢ift indiiksiyon
halkast kullanilmaktadir. Aralarindaki uzaklik bilinen iki ¢izgi goriintiide
belirlenebilirse kamera teknigi ile de hizin 6lgiilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu
yontemde, kullanilabilecek biitiin tespit teknikleri (presence dedectors) ile hacim ve
araligm Ol¢tilmesi, bir ¢ift algilayicinin kullanilmas1 durumunda ise hizin 6l¢iilmesi

miumkiin olmaktadir.

Indiiksiyon halkalar1 ve mikrodalga algilayicilar gibi nokta algilayicilar, yol iizerinde
belirli bir alan1 kapsadiklar1 i¢in kisa kesimde 6lgme yontemi i¢cin de birer teknik
olarak degerlendirilebilirler. Bu tekniklerle isgal oram1 da (occupancy)
olciilebilmektedir. Isgal orani, kullanilan gerecin algilama alani genisligine bagh
oldugundan, dSlgiilen isgaller gereg tiiriine ve bu gerecin kurulma sartlarina bagl

olarak ayni trafik i¢in kesimden kesime degiskenlik gosterebilmektedir.

Kisaca bu yontemde verilen tekniklerle akim degeri, zaman tiiriinden aralik, tasit hizi

ve isgal oran1 dl¢iilebilmektedir.

3.1.3 Uzun kesimde 6l¢me

Uzun (en az 500 metre) kesimde 6lgme yontemleri (measurement along a length of
road), hava fotograflarindan ya da yiiksek binalar veya direkler {izerindeki kamera
goriintiilerinden faydalanilarak uygulanir. Tek bir fotograf karesi ile yalnizca
yogunluk (density) Olgiilebilir. Tek karede zaman kavrami olmayacagindan hacim ve
hiz 6lgiilemez. Bir video goriintiisiinden alinmig birkag kare fotograf veya belirli bir
zaman arahigi ile ardigik ve aralikli ¢ekim yapabilen fotograf makinesi mevcutsa

hacim ve hiz da bulunabilir.

Kapali devre izleme teknigi, yolculuk siiresini dogru olarak tespit etme tistiinliigline
ragmen, alinan goriintiiyii isleyerek, uzunlugu bilinen bir kesime giren ve ¢ikan ayni
tagit1 taniyabilecek bir bilgisayar programina ihtiya¢ duydugundan, uzun kesimde
yapilan 6lgmelerde pek kullanilmamaktadir. Yolculuk siiresini elde etmede, uzunca

bir kesimde halka algilayicilar kullanilarak ve tasit veya tasit grubunu isaretleyerek
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takip etmek gibi teknikler kullanilsa da bu tiir uygulamalar yaygin olarak

kullanilmamaktadir.

3.1.4 Trafik akiminda gezinen gozlemci kullanarak 6l¢me

Trafik igerisinde seyir ile 0lgme yontemi (the use an observer moving in the traffic
stream) ilk c¢alismalarda kullanilsa da diger tekniklerin hakimiyeti nedeniyle

giinlimiizde Oncelikli olarak tercih edilen bir yontem degildir.

Ortalama ara¢ (the floating car procedure) gezinen gozlemci 6lgme tekniginde
kullanilan en yaygin yontemdir. Bu yontemde, trafik icerisinde seyreden bir tagitin
hizi ve yolculuk siiresi bilgileri yol boyunca zamana ve konuma gore
kaydedilmektedir. Burada amag, trafige karisan tasitin trafik icerisindeki tasitlar gibi
hareket etmesiyse de bu yontem ile dogru (hassas) bir ortalama hiz bilgisi elde
edilemez. Ancak otoyollardaki isletmenin niteligini belirlemede karmasik geregler ve
yontemler gerektirmeyen etkili bir yontemdir. Yontemde, tasit igerisindeki ikinci bir
kisi tarafindan hiz ve yolculuk siirelerinin kaydedildigi bir ¢izelge ile agir tasitlarinda
kullanilanlara benzer bir hizolgerle (takometre, speedometer) diizeltilmis hiz kaydi
tutulur. Yontemin zayif tarafi, hacim bilgisinden ¢ok daha az sayida hiz bilgisi elde

ediliyor olmasidir.

3.1.5 Cok sayida tasittan edinilen es zamanh veriler kullamilarak 6l¢cme

Cok sayida tasittan es zamanli verilerin elde edilmesi yontemi (wide-area samples
obtained simultaneously from a number of vehicles), trafik akiminda gezinen
gbzlemci yOntemine benzemektedir. Trafik akimi igerisinde pek ¢ok tasitin
bulunmasi ve bu tasitlardan yol aginda bulunan pek ¢ok nokta i¢in farkli zamanlarda

alinan oldukga fazla verinin temin edilmesi s6z konusudur.

3.2 Temel Akim Degiskenlerinin Tanimi ve Hesaplanmasi
3.2.1 Hacim, akim degeri

Trafik hacmi (veya akim degeri), yolun bir noktasindan veya bir kesitinden belirli bir
stirede gecen tasit sayisi olarak tanimlanir. Siire olarak genelde 1 saat alinir. Akim
degeri, trafik akimmnin 6nemli makroskobik 6zelliklerindendir. Akimin zamana bagh

degisen oOzelligi nedeniyle hem bu 06zelliginin vurgulanmasi hem de akimin
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Olglildiigli zaman araliginin belirtilebilmesi i¢in "trafik hacmi” terimi zamanla yerini

"akim" (flow) veya "akim degeri" (flow rate) ifadesine birakmistir (May, 1990).

TRB (2000), trafik hacmi ile akim degeri arasinda, gozlem siiresine dayanan bir
farkin oldugunu belirtmistir. Trafik hacminde, ilgilenilen kesimden gegen tasit sayisi
gozlemlenen (veya tahmin edilen) siire belirtilerek (yillik, giinliik, saatlik veya daha
kiigiik siireler) verilirken; akim degeri, 1 saatten kiiciik siirelerde gozlemlenen
hacmin saatlik degeridir ve bu nedenle birimi her zaman tasit/saattir. Ornegin 15
dakikalik siirede 200 tasit gecmis ise akim degeri [200/(15/60)]= 800 tst/sa olarak

bulunur.

Ote yandan, bir yol iizerinde seyreden tasitlarm gdzlem noktasina varis zamanlari
arasindaki siire farklar1 "zaman tiiriinden aralik” (headway) olarak tanimlanir. Aralik
degeri, akimm O6nemli mikroskobik ozelliklerindendir ve bir ulastirma sisteminin
giivenligini, hizmet diizeyini, sistemi kullanan siiriiciilerin davranis 6zelliklerini ve
sistemin kapasitesini etkiler (May, 1990). Bu siire farklarmin ortalamasi ile trafik
hacmi arasinda Denklem 3.1'de verilen bir iliski s6z konusudur. Denklemde verilen
3600 sayisi, bir saatlik gézlem siiresinin saniye tliriinde karsiligidir. Gozlem siiresi

degisirse bu deger de degisecektir.

3600
de0 =~ (3.2)

geo: Saatlik trafik hacmi veya akim degeri, tst/sa
3600: Bir saatlik siirenin saniye olarak degeri

h: Tasitlar aras1 zaman tiiriinden ortalama aralik, saniye

3.2.2 Akim hizi

Hiz, yer degistirmenin ortalama degeri olarak tanimlanir ve bir tasitin hizi, belirli bir
stirede yolun bir noktasindan veya kisa bir kesiminden gegebilme yeteneginin
Olciistidiir. Ancak trafik akim hizi s6z konusu oldugunda, tasitlarin tekil olarak hizlari
cok farkli degerler alabildiginden akimi temsil edecek ortalama bir hizin hesaplanasi

gerekecektir. Bu anlamda degisik hiz tanimlar1 yapilmistir.

Ortalama nokta hiz1 (average spot speed), yolun bir noktasindan gegen tasitlarin

gbézlemlenen hizlarinin (aritmetik) ortalamasidir. Bu hiz, ayni zamanda, "zaman
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ortalamali1 hiz" (time mean speed) olarak adlandirilir (TRB, 2000). Denklem 3.2'de

zaman ortalamali hizin hesap bagintisi verilmistir (Gerlough ve Huber, 1975; May,
1990).

=1V, (3.2)

Urms=

Utms : Zaman ortalamali hiz (time mean speed), km/sa

Vi: "I'" numaral1 tasitin hizi, km/sa

n : Gozlem sayis1

Ortalama yolculuk hiz1 (average travel speed), yolun uzunlugu bilinen bir kismini,
tagitlarin gegme siirelerinin gézlemlenmesine dayanir ve bu uzunlugun tasitlarin seyir
stireleri ortalamasmna bolinmesi ile bulunur. Bu hiz, ayni zamanda, "uzunluk
ortalamali hiz" (space mean speed) olarak adlandirilir (TRB, 2000). Denklem 3.3'te
uzunluk ortalamali hizin hesap bagmtisi verilmistir (May, 1990).

n
u =
SMS Y (3.3)
=1V

Usms: Uzunluk ortalamali hiz (space mean speed), km/sa
Vi: "i" numaral1 tagitin hizi, km/sa

n: Gozlem sayisi

Uzunluk ortalamali hiz, akim hizi1 olarak alinmaktadir. Trafik akimindaki biitiin
tasitlarin hizlarinin ayni olmasi durumunda, zaman ortalamali hiz uzunluk ortalamal
hiza esit olacaktir. Bunun disindaki her tiirlii durumda, zaman ortalamali hiz, uzunluk

ortalamali hizdan daha biiylik degerde olacaktir (May, 1990).

3.2.3 Trafik yogunlugu

Trafik yogunlugu, yolun belli bir uzunlugunu isgal eden tasit sayis1 olarak tanimlanir.
Uzunluk olarak genelde tek bir seridin 1 km uzunlugu degerlendirilir. Trafik
yogunlugu, trafik akimmin temel makroskobik 0Ozelliklerindendir. Yogunlugun
belirlenmesi i¢in genelde, yolun ilgilenilen kesimi igin havadan ¢ekilmis bir
fotograftaki tasitlarin sayilmasi gerekir. Yogunluk, ilgilenilen kesimde hi¢ tasitin

olmadigi durumu yansitan degerden (sifir yogunluk) tasitlarin tampon tampona
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dizildigi ve durmus oldugu duruma kadar g¢esitli degerler alabilir. En sikisik
durumda, tasit uzunluguna ve tasitlar arasindaki uzakliga bagli olarak trafik
yogunlugunun 115-155' tst/km/srt arasinda degerler alabildigi belirtilmistir. Bu
durum "tikaniklik yogunlugu" olarak adlandirilir. Bu durumda iki ardisik tasitin 6n
tamponlar1 arasmdaki uzakligin ortalama degeri 6,5 ile 8,7 metre arasinda degisen
degerler aliyor demektir. Yolda tasit trafiginin kapasite degerlerinde ve seyir halinde
oldugu yogunluk ise "optimum yogunluk" admi alr ve 26-42" tst/km/srt
degerlerindedir ((May, 1990).

Bir yol tizerinde seyreden ardisik tasitlardan 6ndeki tasitin bilinen bir noktasindan
takip eden tasitin ayni noktasma kadar olan uzaklik "uzunluk tiirtinden aralik"
(distance headway, spacing) olarak tanimlanir. Uzunluk tiiriinden aralik degeri, trafik
yogunlugunu temsil eder ve akimin 6nemli mikroskobik 6zelliklerindendir. Trafik
akimimdaki aralik degeri; akimin giivenlik, hizmet diizeyi ve kapasite Ozellikleri
disiiniildiigiinde 6nemli bir 6l¢iidiir. Uzunluk tiirtinden aralik, yiliksek degerlerde
oldugunda, yolu kullanan siiriiciilere hareket serbestligi ve konfor saglayarak yiiksek
hizmet diizeyinin bir gdstergesi olurken kritik bir degerin altina distiigiinde, yolun

kapasitesinde azalmaya neden olan bir biiyiikliktiir (May, 1990).

Denklem 3.4'te yogunluk ile tasitlar arasindaki uzunluk tiiriinden araligmn ortalama

degeri arasindaki iliski verilmistir (May, 1990).

1000
k=—— (3.4)

k: Trafik yogunlugu, tst/km/srt
1000: Bir kilometre uzunlugun metre tiiriinden degeri

d: Tagitlar arasi uzunluk tiiriinden araligin ortalamasi, metre

Yogunlugun dlgiilmesi ilk defa 1928 yilinda, hava fotograflarinin degerlendirilmesi
ile yapilmistir. Aralarinda Greenshields'm 1934 yilinda yaptig1 ¢alisma da olmak
iizere bu teknik, 1960'larin sonuna kadar uygulanmistir. 1960'l1 yillarla beraber
yogunluk, 3 farkl teknik ile belirlenmeye baslamistir. Bunlar sahada dlgiilen hiz ve

akim bilgilerinden yogunlugun k=g/u denklemiyle hesaplanmasi, giren ve ¢ikan tagit

! Kaynakta, bu degerler 1 mil (5280 fit) icin verilmisti. Burada, 1 fit=0,3048 metre birim ¢evrimi
yapilarak ayn1 degerlerin 1 km esdegerleri verilmistir.
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sayillarindan yogunlugun hesaplanmasi ve isgal oraninin Slgiilmesi teknikleridir.
Ozellikle tasit varhigmi algilayan gereclerin gelistirilmesi ve sinyal isleme
yontemlerindeki ilerlemeler sayesinde, 1960'larin basinda, yiizde olarak isgal
oranmin hesaplanmasi miimkiin olabilmistir. Isgal oran1 (10), yogunluga gére kolay
ol¢tildiiglinden ve yol izleme ve denetim sistemlerine uygulanabildiginden zamanla

yayginlagmis ve yogunluk dlglimlerinin yerini almistir (May, 1990).

Isgal oram1 kavramy, ilk kez 1961 yilinda yapilan bir arastirmada, yogunluk kavrami
ile karsilastirmak tlizere kullanilmistir (May ve dig., 1963). Bu arastirma ekibi
icerisinde yer alan Athol (1965) isgal oranini, "bir tasitin algilayict Oniinde
bulundugu siirenin toplam gdzlem siiresine oram" olarak tanimlamistir. Ornegin 60
saniyelik gozlem siiresince bir grup tasitin algilayictyr mesgul ettigi (algilayicinin
oniinden gectigi) toplam siire 15 sn ise isgal oram 15/60=%25 bulunur. Isgal oram,

trafik akim degiskenleri arasinda "noktada 6l¢iimii yapilabilen" degiskenlerdendir.

Athol (1965), belirli bir gézlem siiresinde (T), algilayict 6niinden gegen tasit sayisi
(N), tasitlarin hiz1 (V) ve tasitlarin uzunlugu (1;) bilindiginde isgal oranmi Denklem

3.5'deki sekliyle vermistir.

N

i=1Yy.

Denklem 3.5'de, farkli tasit uzunluklar1 yerine ortalama tasit uzunlugu (I) konursa
ifade Denklem 3.6'daki sekle doniisiir.

_ N
Y lz 1 (3.6)
10 = =T,

Denklem 3.6'daki ifade de cesitli cebir diizenlemeleri yapilirsa Denklem 3.7'deki

sekle doniisecektir.

3.7)
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Denklem 3.7'deki ifadede parantez i¢indeki kisim, uzunluk ortalamali hizin tersidir.
N/T ifadesi ise trafik hacmidir. Bu ifadeler yerine, karsiliklar1 denklemde yerini

alirsa denklem, Denklem 3.8'de verilen seklini alacaktir.

. _ hacim
=]— 3.8
10 laklm hi1z1 (3:8)

Bir tasitin algilayic1 6niinde bulundugu siirenin toplam gozlem siiresine orani olarak
tanimlanan isgal orani, tek bir serit dikkate alindiginda, serit iizerinde ilgilenilen
noktadan higbir tasitin gegmedigi durumu gosteren "0" (sifir) degeri ile ilgilenilen
nokta veya kesimde tasitlarin tamamen durmus ve tampon tampona oldugu durumu

gosteren "100" (yiiz) degeri arasinda degisebilen degerler alir (May, 1990).

3.3 Temel Akim Degiskenleri Arasindaki Iliskiler

Temel akim degiskenleri olan hiz, yogunluk ve hacim arasindaki iligkiler "trafik
akim modelleri" olarak adlandirilirlar. (Gerlough ve Huber, 1975). Hiz-hacim-
yogunluk arasindaki iligkilerin tespiti ig¢in yapilan ilk ¢alismalarda iligkiler, trafik
akiminin tek bir fonksiyonla ifade edilebilecek ozellikte oldugu (single-regime
model) oOngoriisii ile agiklanmaya calisiimistir (TRB, 1985). Tek fonksiyonlu
modellerin saha gozlemlerine uymadaki zorlugu, arastirmacilari; bu fonksiyonlarin
iyilestirilmesine ve trafik akimmin davranismi birden fazla fonksiyonla ifade etmeye
itmistir. Boylelikle ikili, Ui¢li ve daha fazla parcali (rejimli) fonksiyonlarla hiz-
hacim-yogunluk iliskileri agiklanmaya calisilmistr (May, 1990). Temel akim
degiskenleri arasindaki ikili iliskileri ifade eden modeller (bivariate models) ilk
calismalarda matematik modeller olarak gelistirilmis, sonraki g¢alismalarda saha
gozlemlerine dayanan (ampirik) modeller Onerilmistir. Gozlemlere dayanan
modellerin bir kismu ilgilenilen sahaya 6zgii olarak kalmus, bir kismi ise her tiirlii yol
icin Onerilen "genellestirilmis" sekle doniistiiriilmiistiir (Drake ve dig., 1967; Gartner
ve dig., 2001). Trafik akim modelleri, aralarinda iliski kurdugu degiskenlere gore, alt

basliklarda 6zetlenmistir.

3.3.1 Hiz-yogunluk modelleri

Trafik akimi igerisindeki siiriiciilerin, kendilerini ¢evreleyen akim igerisindeki tasit

sayisinin artmastyla hizlarini azalttiklariin gozlemlenmesi, temel akim degigkenleri
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arasindaki iligkileri ortaya koymaya c¢alisan ilk caligmalarin hiz-yogunluk iligkisi
iizerine odaklanmasina neden olmustur. Bu tiir calismalar arasinda, 1935 yilinda
Bruce D. Greenshields tarafindan 6nerilen ve hiz ile yogunluk arasinda tek rejimli ve
dogrusal (ters) bir iliskinin s6z konusu oldugunu ifade eden ¢alisma ilk modeller
arasinda sayilir. Greenshileds, hiz ve yogunluk arasinda, Denklem 3.9'da esitligi

verilen bir iliskinin var oldugunu belirtmistir (Gerlough ve Huber, 1975).

u = ug(1 — k/kj) (3.9

U : Akim hiz1 (uzunluk ortalamali hiz), km/sa
Us: Serbest akim hizi, km/sa

K : Yogunluk, tst/km/srt

ki : Tikaniklik yogunlugu, tst/km/srt

Hiz ile yogunluk arasindaki iliskinin sayilarla ifade edilebilmesi i¢in serbest akim
hizmin ve tikaniklik yogunlugunun belirlenmesi/bilinmesi gerekmektedir. Serbest
akim hizinin sahada belirlenmesi, yolun tasarim hizi ile yasal hiz sinir1 arasinda
degerler aldigindan, kolay olsa da tikaniklik yogunlugunun sahada belirlenmesi

olduk¢a zordur (May, 1990).

Greenshields'in verdigi hiz-yogunluk iligkisi ve g=u.k denklemi kullanilarak hacim-
yogunluk ve hiz-hacim ifadeleri tiiretilmistir. Bu sekilde bulunan hiz-akim-yogunluk

iliskileri Sekil 3.1'de verilmistir.

Sekil 3.1'de hiz-yogunluk arasinda dogrusal olarak gosterilmis basitlestirilmis
iligkide, yogunluk sifira yaklasirken hiz, serbest akim hizi (uf) degerine yaklasir.
Yogunlugun artis1 hizda diisiise neden olur ve akimim en biiyiik oldugu bir degere
erisildiginde (qm), hiz ve yogunluk optimum degerlerine (uo, Ko) ulasilir. Yogunluk
daha da artinca hiz ve hacim diisecek, tikaniklik yogunluguna (k;j) erisilirken ise hiz

ve hacim de sifira yaklasacaklardir (May, 1990).

Optimum hiz (kapasite hizi), akim degerinin kapasiteye eristigi andaki hiz degeri
olarak tanimlanmaktadir (May, 1990). Bu tanim, hizin yogunlugun bir fonksiyonu
olarak ifade edildigi makroskobik akim modeli olan Greenberg modelinde ilk kez
kullanilmistir. Benzer sekilde, optimum yogunluk ise bir seritteki trafik akiminin

kapasite degerine eristigi andaki yogunluk degeri olarak tanimlanir (May, 1990).
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Sekil 3.1: Kesintisiz akimlarda temel akim degiskenleri arasindaki iligkiler
(Gerlough ve Huber, 1975, p. 51; May, 1990, p. 284; TRB, 2000, p. 7-
5).

Bu iligkinin basitligi ve saha gozlemlerine ¢ogu kez uymasi iistiin taraflar1 olmustur

(TRB, 1985). Ote yandan, verilen dogrusal hiz-yogunluk iliskisi ile bu iliski

kullanilarak tiiretilen hiz-hacim ve hacim-yogunluk iligkilerinin gozlenmis saha

verilerine uymadigini diisiinenler de olmus, boylece farkli ve saha verilerine daha

uygun ¢alismalar yapilmistir.

1959 yilinda H. Greenberg, tek rejimli ancak dogrusal olmayan hiz-yogunluk modeli
Onermistir. Hidrodinamik benzerlik kurarak hareket ve siireklilik denklemlerini
birlestirmis ve tek boyutlu sikistirilabilir akimlarda gegerli olan esitligi Denklem
3.10'da ifade edildigi sekliyle vermistir (May, 1990).

u = u,ln(k;/k) (3.10)
u : Akim hizi, km/sa
Uo : Kapasite hizi (optimum hiz), km/sa

Kk : Yogunluk, tst/km/srt
kj: Tikaniklik yogunlugu, tst/km/srt

22



Denklem 3.10'da verilen Greenberg'in hiz-yogunluk modeli, tikanik akim sartlarinda
saha verilerine uygun diisse de yogunlugun sifira yaklastig1 diisiik akim sartlarinda
yanlis sonuglar tiretmektedir (Gerlough ve Huber, 1975). Greenberg modelinin bir
diger zayif tarafi serbest akim hizin1 "sonsuz" olarak tahmin etmesidir. 1961 yilinda
Edie, Greenberg modelini tikali akim sartlar1 i¢in kullanilabilecek "iki rejimli" forma

sokmustur (May, 1990).

Tek rejimli hiz-yogunluk modellerinden bir digeri, 1961 yilinda Underwood
tarafindan Onerilmistir. Trafik akiminin diisiik yogunluklu olan serbest akim
bolgesinde yapilan bir caligmadir ve Greenberg modelinde serbest akim hizinin

sonsuz ¢ikmasi sorununu ¢dzen bu model Denklem 3.11'de verilmistir (May, 1990).

u = uge ¥/ko (3.11)

u : Akim hizi, km/sa

Us: Serbest akim hizi, km/sa

K : Yogunluk, tst/km/srt

Ko : Optimum yogunluk, tst/km/srt

Bir baska model, Northwestern Universitesi'nden Joseph S. Drake, Joseph L. Schofer
ve Adolf D. May tarafindan 1967 yilinda gelistirilen S-egrisi (bell/¢an egrisi veya
normal dagilim egrisi) ad1 verilen modeldir ve Denklem 3.12'de verilmistir (May,
1990).

u = use~1/2k/ko)® (3.12)

u : Akim hizi, km/sa

Us: Serbest akim hizi, km/sa

k : Yogunluk, tst/km/srt

Ko : Optimum yogunluk, tst/km/srt

Tek rejimli hiz-yogunluk modellerinin bir kismi sonraki yillarda genellestirilmistir.
Bunlardan Greenshields'in modeli, Donald R. Drew tarafindan 1968 yilinda

genellestirilip Denklem 3.13'te verilen sekle getirilmistir.
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u = ug1 — (k/k;) /2] (3.13)

u : Akim hizi, km/sa

Us: Serbest akim hizi, km/sa

k : Yogunluk, tst/km/srt

kj: Tikaniklik yogunlugu, tst/km/srt

n : Model parametresi (-1, 0 veya 1 degerlerini alir)

Denklem 3.13'te, n parametresinin degeri "1" olarak alindiginda ifade, Greenshileds
modeline doniismekte ve "dogrusal (linear) model" olarak adlandirilmaktadir. Ayni
ifade, n=0 i¢in "parabolik (parabolic) model”, n=-1 i¢in "ustel (exponential) model”
admi almaktadir (May, 1990).

Pipes-Munjal, tek rejimli modellerin genellestirilmesi i¢in Denklem 3.14'te verilen

ifadeyi Onermistir. Burada da n=1 i¢in esitlik, Greenshileds modeline doniismektedir

(May, 1990).

u=uf[1— (k/k))"] (3.14)

u : Akim hizi, km/sa

Us: Serbest akim hizi, km/sa

k : Yogunluk, tst/km/srt

kj: Tikaniklik yogunlugu, tst/km/srt

n : Model parametresi (sifirdan biliyiik olmak iizere "reel" sayilardir)

Drake ve dig. (1967), tigii Denklem 3.9, Denklem 3.10 ve Denklem 3.11'de verilen
modeller olmak Ttizere yedi farkli modeli kullanarak otoyol verisi iizerinden
karsilagtirmali istatistiksel bir degerlendirme yapmis ve modellerin istiin ve zayif
yonlerini ortaya koymustur. Bu calismada istatistiksel parametreler agisindan
degerlendirilen modeller, Sekil 3.2'de verilmistir. Sekilden bu baslik altinda s6z

edilen tek rejimli hiz-yogunluk modelleri de gozlemlenebilir.
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Sekil 3.2: Istatistik parametreler agisindan karsilastirilan hiz-yogunluk modelleri
(Drake ve dig., 1967).

Incelenen modeller igerisinde iyi sonuclar verdigi gézlemlenen Edie modeli ve iic
rejimli dogrusal modelin gelecek calismalarda ayrintili aragtirilmasi onerilmistir. Bu
iki modelin, ortalama serbest akim hizin1 diisiik (us sirasiyla 88 km/sa ve 80 km/sa)
tahmin etmis olsalar da en bilyiik hacmi (qm sirastyla 2025 tst/sa ve 1815 tst/sa) ve en
biiylik tikaniklik yogunlugunu (K; sirasiyla 101 tst/km ve 94 tst/km) tahmin ettikleri
ve en kiiciik standart hataya sahip olduklar1 belirtilmistir (Drake ve dig., 1967).

Tek rejimli modellerin her birinin, yogunlugun bir kisim degerleri i¢in hatal
sonuclar verdigi ve biitiin modellerin kapasiteye yakin sartlarin hakim oldugu durum
icin sahadan Olciilen verinin egilimini takip edemediklerini belirtmistir. Bu durum
arastirmacilari, serbest akim ve tikali akim sartlarinin ayr1 ayr1 ifade edildigi iki

rejimli modellere yoneltmistir (May, 1990).

Serbest akim sartlarinda Underwood modelinin, tikanik akim sartlarinda Greenberg
modelinin kullanilmas1 dnerisinde bulunan L. C. Edie, 1961 yilinda iki rejimli model
oneren ilk arastirmaci olmustur. Drake ve dig. (1967), Edie modeli ile birlikte iki ve

iic pargali modeller 6nermis ve bu modellerin denklemleri ile siireksizlik noktalarin
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(breakpoints) belirlemistir. Bu ¢alisma, ¢ok rejimli hiz-yogunluk modellerinin tek

rejimlilere gore saha verilerine daha uygun oldugunu géstermistir (May, 1990).

3.3.2 Hacim-yogunluk modelleri

Hacim-yogunluk modellerinin pek ¢ogu hiz-yogunluk modellerinden elde edilmistir.
Dolayisiyla, dogrudan haicm-yogunluk verisinden elde edilen model olduk¢a az

sayidadir (Gartner ve dig., 2001).

Gerlough ve Huber (1975), hiz-yogunluk modellerinin genel 6zelliklerini, asagida
maddeler halinde belirtildigi sekliyle vermistir.

e Akim yokken yogunluk sifirdir. Bu durumda hacim-yogunluk egrisi
orijjinden gecer. Uzunluk ortalamali hizin "u=qg/k" seklinde oldugu
diisiiniiliirse, egrinin orijindeki egimi, serbest akim hizi olacaktir.

o Gozlemler, c¢ok yiiksek yogunluk degerlerinde tasitlarin  durmaya
zorlandigini, bunun da akim degerini sifir yaptigin1 gostermistir. Bu
durumda hacim-yogunluk egrisi, en biiyiikk yogunluk degerinde hacmin sifir
oldugu bir noktadan da gececektir.

e Yogunlugun sifir oldugu nokta ile en biiyiik deger aldig1 nokta arasinda
hacim-yogunluk egrisi, bir veya daha fazla sayida olabilen ve en biiyiik
akima kars1 gelen noktadan/noktalardan gegecektir. Bu durumda hacim-

yogunluk egrisinin siireksiz olmasi s6z konusudur.

Onceki baslikta verilen hiz-yogunluk modelleri ve q=k.u denklemi kullanilarak
tiiretilen hacim-yogunluk modelleri ile 6zellikli noktalarinin aldig1 degerler Cizelge
3.1'de verilmistir. Cizelgede verilen sembollerden; qm, en biiylik hacmi; Kp, en biiyiik
hacimdeki yogunlugu; um, en biiyilk akimdaki hizi; ug serbest akim hizini; k;j,

tikaniklik yogunlugunu gostermektedir.

Cizelge 3.1: Hiz-yogunluk modellerinden tiiretilen hacim-yogunluk modelleri
(Gerlough ve Huber, 1975, pp. 56-58).

Hacim-Yogunluk Modeli Model Denklemi Ozellikli Noktalar
Greenshields g=us k-(us kzlkj) Km=Kj/2 ; um=u/2 ; gm=Us Kj/4
Greenberg g=K um In(kj/k) Km=Kj/e ; Un=Um ; Qm=Um kjle
Underwood g=k us e™k) km=Km ; Un=Ug€ ; m=Km Ufle

Dogrudan hacim-yogunluk verisinden {iretilen ilk model 1961 yilinda sunulan Edie

modelidir. Caligma, trafik akiminmn yiiksek yogunlukta ve diisiik yogunlukta farkli
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davranis 6zelliginde oldugu, dolayisiyla hiz-yogunluk ve hacim-yogunluk modelinin
iki parcali olmasi gerektigi fikri ilizerine yogunlagmistir. Sonraki yillarda hacim-
yogunluk verisi lizerinden Tlretilen iki rejimli modellerde temel sorun, modelin
kapasite civarinda saha verilerine tam olarak uygun diismemesi ve model
parametrelerinin kesimden kesime siirekli degismesi ve ayni kesimden alman farkl
giinlere ait veriler i¢in farkli model parametrelerinin olusmasi, tutarlilifinin zayif

diizeyde kalmasidir (Gerlough ve Huber, 1975; Gartner ve dig., 2001).

Hacim-yogunluk verisinden {iretilen bir diger model, 1983 yilinda Koshi, lwasaki ve
Ohkura tarafindan Onerilen "ters lamda veya lamda yansisi” modelidir.
Calismalarinda bir siseboynunun yaklasan akim yoniinde yakminda (0,4 km) ve
uzagmda (5,7 km) olan iki kesimden toplanan veriler kullanilmig ve hacim-yogunluk
verilerinin sagilma diyagraminda tikali akim bolgesi ile serbest akim bolgesi arasinda
bir siireksizlik oldugu, modelin iki parcali olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Ayrica onerdikleri modelin (ters lamda) kisa {ist kolunun yalnizca sol seritlere ait
hacim-yogunluk  verisinde  gozlemlendigini  belirtmislerdir. ~ Modellerinde
kullandiklar1 yogunluk degerleri; dlgiilen isgal orani bilgisi ve k=qg/u denkleminden
hesapladiklar1 yogunluk bilgisi arasinda olusturulan regresyon iliskisinden elde

edilmistir (Hall ve dig., 1986; Gartner ve dig., 2001).

Hall ve dig. (1986), trafik akim degiskenleri arasindaki iligkilerin belirlenmesinde,
verinin toplandig1 yerin (6zellikle siseboynuna olan yakinligmin) 6nemli oldugunu;
toplanan biitlin verinin sagilma diyagraminda gozlemlenmesi yerine, her bir giiniin
ayr1 ayr1 gozlemlenmesinin (tikali akim sartlarindan tikali olmayan akim sartlarina
gecis noktasmin belirlenmesi agisindan) daha uygun oldugunu; hacim-isgal orani
(veya yogunluk) diyagraminda siireksizlik olmadigini ve iliskinin "ters-V" seklinde

bir forma sahip oldugunu belirtmistir.

Banks (1989), ters-V seklinde verilen hacim-yogunluk modelini, San Diego bdlgesi
katilim kontrolii sisteminden topladig: veriler ile sinadigini ve model formunun saha

verilerine olduk¢a uygun diistiigiinii bildirmistir.

Hall ve dig. (1992), literatiire ge¢mis ¢ok sayidaki ¢alismadan elde edilen bilgilerden
hareketle trafik akimini serbest akim bdlgesi, tikali akim (kuyruk icerisindeki akim)
bolgesi ve kuyruk c¢oziilme akim bolgesi olmak iizere ii¢ farkli rejimle

aciklanabilecegini belirtmis ve haicm-yogunluk iligkisini (isgal oranmmn yogunlugu
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temsil edebilecegini belirterek) iic pargali olarak vermistir. Serbest akim bdlgesini
temsil eden kisminin hemen biitiin ¢caligmalarda ayni oldugu, kuyruk ¢6ziilme akim
bdlgesinin var olup olmadigma dair bazi siipheler bulundugunu, dolayisiyla
kuyruktaki akimin iki segenekli ¢izilebilecegini ve kuyruktaki akimin dogrusal veya

biraz egrisel (convexity) sekilde olabilecegini belirtmistir.

Hall ve dig. (1986), Banks (1989) ile Hall ve dig. (1992) tarafindan Onceki

caligmalardan Ozetlenerek verilen hacim-yogunluk modelleri, Sekil 3.3'te

gosterilmistir.
£ (@) £ (b) £ (©
Q Q Q
© © ©
I I I
Yogunluk Yogunluk Yogunluk
2 3
£ (d £ (e)
3 AR 5. \4
T I
Yogunluk Yogunluk

Sekil 3.3: Hacim-yogunluk modelleri (Banks, 1989, p. 54; Hall ve dig., 1992, p. 14).

Sekil 3.3'te, ters-U bi¢imine sahip olan ve "a" kisminda verilen model; Greenshields,
Greenberg ve Underwood modellerinde var olan “siirekli ve tiiretilebilir” hacim-
yogunluk modelinin genel seklini gdstermektedir. ki parcali olarak verilen "b"
kismidaki model ise siireksiz (parcali) bir yapiya sahip olmasi yoniinden Edie
modeline benzerdir. Ancak Edie modelinde tikanik ve tikanik olmayan sartlar altinda
elde edilen denklemler girisim yapmaktadir (Gerlough ve Huber, 1975). Burada ise
Easa (1983) modelinin formu baskindir (Hall ve dig., 1986). Ters-lamda olarak "c"
kisminda verilen form, Koshi ve dig. (1983) tarafindan 6nerilen modeldir. Ancak sag
kisminin az da olsa egrisel oldugunu belirtmistir (Hall ve dig., 1992). Ters-V olarak
"d" kisminda verilen form, Hall ve dig. (1986) tarafindan 6nerilen ve Banks (1989)
tarafindan dogrulanan modeldir. Sekilde "e" kisminda verilen son model ise Hall ve
dig. (1992) tarafindan literatiirdeki ¢aligmalarin gozden gegirilmesi ile derlenen
modeller biitiiniidiir. Burada "1" ve "2" numarali olarak verilen model formu, tikali

olmayan akim sartlarin1 gostermektedir ve yaklasik olarak kapasitenin %75'ine kadar
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olan akimlarda dogrusal, bu noktadan itibaren kapasiteye kadar olan akimlarda
egrisel (saga hafifce yatmis) bir bigimde oldugu belirtilmistir (Hall ve dig., 1992).
"3" numarali dogru kisim, kuyruk ¢oziilme akimini gostermektedir. Bu kismin sol
ucu, tasitlar siseboynunu gectikten sonra yeniden arzu ettikleri hiza ulasacaklarindan
serbest akim sartlarina kadar uzanmaktadir. Ote yandan sag ug, kuyruk ¢oziilme
akimmdaki isgal orani degeri, kuyrugun bas kismindaki degeri gegemeyecegi
mantigindan hareketle tikali akim kismina yakin olarak sonlandirilmistir. Tikali akim
sartlarmi temsil eden "4" ve "5" numarali formlar, farkli arastirmacilar tarafindan
onerilmistir. Koshi ve dig. (1983) ile Banks (1989), akimin en biiyiikk degerinin
hemen Oncesine kadar tikali akim sartlarmin s6z konusu oldugunu belirterek "5"
numarali formu Onermislerdir. Diger yandan, May ve dig. (1963), tikali akimin
kuyruk c¢o6ziilme akiminin hemen sagindan baslamasi gerektigini belirterek "4"

numarali formu 6nermislerdir.

HCM-2000 temel otoyol kesimlerinde, hem ideal sartlarda hem de hakim sartlarda
gegerli olan, yogunluk-hacim iliskisini farkli serbest akim hizlar1 i¢in Sekil 3.4'te
goriildiigii haliyle vermistir (TRB, 2000). Sekildeki hacim-yogunluk egrilerinin
(HCM-2000'de verilen bigiminin aksine) yatay eksen yogunluk degiskenini, diisey
eksen akim degerini gostermek iizere, literatiirde verilen modellere uygun bigimde

gosterildigine dikkat edilmelidir.

AN

2000 // ,/%/
)

/2

Akim Degeri, bo/sa/grt

0 5 10 15 20 25 30
Yogunluk, bo/km/srt

Sekil 3.4: Temel otoyol kesimlerinde farkli serbest akim hizlar1 igin akim-yogunluk
egrileri (TRB, 2000, p. 13-4).

29



Sekil 3.4'teki egriler, trafik yogunlugun E hizmet diizeyine (28 bo/km/srt) kadar olan
ve doygun olmayan akim bolgesi igerisinde kalan degerleri i¢in akim degiskeninin
aldig1 degerleri gosterilmis, asir1 doygun akim (tikali akim) bolgesi gosterilmemistir.
Burada verilen biitlin egrilerin dogrusal bigimde olmadigi gézlemlenebilir. Soldaki
egri, serbest akim hizmin 120 km/sa degerindeki akim degeri-yogunluk iliskisini
gosterirken, diger egriler saga dogru sirasiyla 110, 100 ve 90 km/sa degerlerindeki
iliskilerdir. Araliktaki diger SAH degerleri icin (enterpolasyon ile) ara egriler
tiretilebilecegi belirtilmistir (TRB, 2000).

3.3.3 Hiz-hacim modelleri

Hiz-hacim iligkisini ortaya koyan literatiire gegmis en eski ve 6nemli ¢alisma, 1935
yilinda Bruce D. Greenshields tarafindan yapilmistir. Bu ¢alisma, hacim-hiz-
yogunluk arasindaki bagnt1 (q=u.k) ile ayni arastirmaci tarafindan onerilmis olan
hacim-yogunluk arasindaki dogrusal iligkinin [u =uf(1-k/k;)] birlikte ¢dziilmesinden
tiretilmistir. Hiz-hacim arasindaki iliskiyi veren bu model Denklem 3.15'de ve Sekil
3.5'de verilmistir (Gartner ve dig., 2001).

2
q = kj(u— l:—f) (3.15)

g: Trafik hacmi, tst/sa
kj: Tikaniklik yogunlugu, tst/km/srt
u : Akmm hizi, km/sa

Us: Serbest akim hizi, km/sa

o ~ 0
o O O

n
o

Hiz, km/sa
w D
o o

N
o

,/’,//””

[y
o O

400 800 1200 1600 2000 2400
Akim degeri, tst/sa

Sekil 3.5: Tek rejimli Greenshields hiz-akim degeri modeli (Greenshields, 1935, p.
470; Gartner ve dig., 2001, p. 2-20).
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Denklem 3.15'de verilen bu model, ayn1 trafik hacmi i¢in iki farkli akim hizi veren
tam ve diizgiin bir parabol olarak uzun yillar trafik akim teorisi ¢aligmalarinda
kullanilmig ve farkli sekilleriyle HCM-1965 ve HCM-1985'te yer almigsa da modelin
iretilme seklinin dogru olmadigi ve sahadan alman verilere uygun olmadigi
konusunda g¢esitli elestiriler yapilmustir (Gartner ve dig., 2001). Ayrica sonraki
aragtirmalar, hiz-akim modelinin kritik hiz {izerinde kalan pargasinin, akim belirli
deger alincaya kadar, sabit bir degerde oldugunu, akimdan etkilenmedigini

gostermistir.

Duncan (1976), trafik miihendisligi alaninda gergeklestirilen pek c¢ok calismada
yaygm olarak kullanilan "gq=u.k" bagmntisinin yanhs kullanimi {izerinde durmustur.
Sentetik olarak iirettigi, birbiri ile anlamli bir iliski olmaksizin uniform dagilan bir
grup hiz-hacim verisinden ilgili bagmti (q=u.k) yardimiyla (doniisim yoluyla)
"yogunluk degerleri" tiretmis, hem orijinal hiz-hacim verilerinin hem de tretilmis
hiz-yogunluk verilerinin dagilimmi ve degiskenler arasindaki korelasyonu
incelemistir. Uretilen verilerin orijinal veriden "farkli dagilim gdsterdigi" ve orijinal
verideki degiskenler (hiz ve hacim) arasinda bir iliski olmadig1 halde, iiretilen
verideki degiskenler (hiz ve yogunluk) arasinda egilimi belli olan yapay bir iligki
olusturuldugunu ortaya koymustur. Ayrica, ayn1 veriler ve ters doniisiim kullanilarak
bulunan kapasite degerlerinin birbirinden farkli oldugunu da gostermistir. Sonug
olarak; yaptig1 calisma, akim=hiz*yogunluk bagintisinda bulunan degiskenlerden
herhangi iki degiskenin sahada Olgililiip digerinin bunlar yardimiyla hesap
edilmesinin dogru bir yaklasim olmadigmi ve gerceklesmeyecek kapasite degerleri

iiretebildigini ortaya koymustur.

Duncan (1979), oncekine benzer bir ¢alismay1 bu defa sahada olgiilmiis gergek
veriler iizerinden yiiriitmiistiir. Olgiilen hiz-yogunluk verisinden déniisiim yoluyla
hiz-hacim verisi elde etmistir. Uygulamada, trafik verilerinin analizinde sik¢a
kullanilan iki 6zellik olmalarina ragmen, hem hiz-hacim-yogunluk iligkisinin biitiin
verileri temsil edecek tek bir bagnt1 ile agiklanmasinin, hem de hiz-yogunluk
iliskisinin hiz-akim sekline doniistiiriilmesinin yanhis oldugu, yanlis kapasite

degerleri lirettigi sonucuna ulagmastir.

Drake ve dig. (1967), {i¢ rejimli dogrusal hiz-yogunluk modelinden tiiretilen hiz-

hacim modelinin kapasite hizi ve en biiylik hacim konusunda iyi tahminlerde
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bulundugunu belirtmistir. Genel olarak bu c¢alismada, ¢ok rejimli modellerin tek

rejimli modellere gore daha iyi performansa sahip oldugu belirtilmistir.

Adolf D. May ve Ogrencilerinin sahadan toplanan veriye uygun diisen
genellestirilmis trafik akim modelleri bulma gayretleri olmugsa da her bir veri dizisi
icin farkli parametrelerin girilmesini gerektiren ve kapasite dolaylarindaki durumu

yansitamayan modeller gelistirilmistir (Hall ve dig., 1992).

Hall ve dig. (1992), Greenshileds modellerinin dayandig1 veri dizisinin yetersiz ve
otoyol akimmin davranisini agiklamaktan uzak oldugunu belirtmistir. Buna gore,
veriler iki yonlii ve her bir yon icin birer seridin tahsis edildigi kirsal bir yol {izerinde
elde edilmis oldugu halde, otoyollardaki akimin 6zelliklerini agiklamada kullanilmig
olmasi fazla iddiali bulunmustur. Ustelik yalnizca bir tanesi tikali akim bolgesinde
olan toplam yedi veri kullanilarak iiretilmis ve bu bir adet yiiksek yogunluklu veri,
farklh bir yol kesiminden alinmistir. Ayrica diisiik yogunluk degerine sahip alt1 veri
ile yedincisi arasinda hicbir veri olmamasina karsin hiz-akim arasinda parabolik bir
iliskinin oldugunun iddia edilmis olmasi elestirilmistir. Bu elestiriler sonunda, tek
rejimli hiz-hacim modellerinin sahada 6lgiilen verilerin dagilimini dogru bir sekilde
temsil etmedigi, bu modellerin birden fazla rejim bolgesine ayrilmasinin (pargali

olarak ifade edilmesinin) daha dogru olacag1 savunulmustur.

Boylece otoyollardaki trafik akimini temsil eden ¢ok pargali hiz-hacim
modellerinden biri Hall ve dig. (1992) tarafindan onerilmistir. Onerilen bu model,
Shoen ve dig. (1995) katkistyla HCM-1997 ve sonraki baskilarinda hiz-hacim
arasindaki iliski formunun ag¢iklanmasinda kullanilmistir. Model, Sekil 3.6'da
verilmistir. Sekil 3.6'da hiz, hacmin belirli bir degerine kadar hacimden

etkilenmemekte, hacim kapasiteye eristiginde ise akim hizi biraz diismektedir.

1
N
2 "1" Doygun olmayan akim
3 "2" Kuyruk dagilma akimi
"3" Asirt doygun akim
3 —
Hacim

Sekil 3.6: Otoyollarda hiz-hacim modeli (Hall ve dig., 1992).
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Bu modelden hareketle HCM-2000; temel otoyol kesimlerinde, hem temel sartlarda
hem de hakim sartlarda gecerli olan ve hacmin kapasiteye erisinceye kadar olan
degerlerinde hiz-hacim iligkisini farkli serbest akim hizlar1 igin Sekil 3.7'de

gorildiigi haliyle vermistir.

130 I
1300
120 FSAH=120 km/sa

- 1450
110 110 km/sa o T
100 100 knrll/sa tlm\
90 90 ka/sa 1705’?\\\
— o
o0 —N
70
60
50
40
30
20
10

Otomobillerin Ortalama Hizi, km/sa

0 400 800 1200 1600 2000 2400
Akim Degeri, bo/sa/srt

Sekil 3.7: Temel otoyol kesimlerinde hiz-akim degeri iliskileri (TRB, 2000, p. 13-3).

Sekil 3.7'deki her bir egrinin bir dogru (sabit) ve bir egriden olustuklar1 ve
birbirlerine benzerlikleri goézlemlenebilir. Farklilik, dogru kisimlarmin egriye
dontistiigi yer (bu noktalardaki akim degeri) ile egri kesimlerinin sonlandig1 yer (bu
noktalardaki akim degeri ve hiz) bilgisindedir. Tez calismasinda ililkemiz otoyollar1

icin bu egrilerin ne sekilde degistigi incelenmistir.

Otoyollarda goriilen hizlarin, akim degerinin diisiik ve orta degerlerinde, akim
degerinden etkilenmedigi arastirmalarda goriilmiistiir. Sekil 3.7'de, SAH'm 120
km/sa oldugu bir otoyolda, akimin 1300 bo/sa/srt degerine kadar hizin sabit oldugu;
daha diisiik SAH'lar i¢in hizin sabit oldugu bu akim degerinin (1450, 1600 ve 1750
seklinde) daha da arttig1 goriilmektedir. Bu nedenle HCM-2000, serbest akim hizinin,
1300 bo/sa/srt degerinden daha diisiik olan akimlarda araziden otomobillerin
hizlarinin ortalamasi1 olarak olciilerek bulunabilecegini belirtmistir. Serbest akim
hizinin arazide 6lgiimii, diisiik akim ve yogunluk degerlerinin goriildiigii zaman
araliklarinda, yolculuk siirelerinin tespiti veya anlik (spot) hizin 6l¢timii teknikleri ile

belirlenebilmektedir. (TRB, 2000).
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Sekil 3.7'de da gozlemlenecegi gibi, temel trafik ve geometrik sartlar altinda
otoyollar, 2400 bo/sa/srt degerinde bir kapasite iretecek sekilde isletilebilir. Bu
kapasite degerine 120 km/sa veya daha yiiksek hizlarda erisilmektedir. SAH degeri
azaldiginda kapasitede kiiciik azalmalar goriilmektedir. Ornegin otoyoldaki serbest
akim hizinin 90 km/sa olmasi halinde bu kapasite yaklasik 2250 bo/sa/srt degerine
diismektedir. Kapasiteyi temsil eden akim degerlerinde, otomobillerin ortalama
hizinin, serbest akim hizinin 120 km/sa veya daha biiyiikk degerleri i¢in 86 km/sa
degerinde; serbest akim hizmin 90 km/sa oldugu kesimlerdeyse 80 km/sa degerinde
gerceklesmesi beklenmektedir (TRB, 2000).

Ulkemizde, kesintili akim kosullarinda; hiz-akim-yogunluk arasindaki iliskilerin
belirlenmesi ve modellenmesi konusunda bazi ¢alismalar yapilmistir (Murat, 1998;
Ogiit, 1998). Ancak otoyollar gibi kesintisiz akim kosullarinin hakim oldugu

karayollarinda pek az ¢alisma yapilmistir.

Gedizlioglu ve Akad (1992), 2x3 seritli enkesite haiz Istanbul Bogazi¢i Kopriisii'niin
Mecidiyekdy yaklagimi i¢in trafik akimini modellemislerdir. Bu calismada, akim hizi
(u), akim degeri (q) ve yogunluk (k) arasinda Denklem 3.16'da verilen iki degiskenli

modeller elde edilmistir.

u=170,22 — 0,21k; q=70,22k — 0,21k?; q = 334,38u — 4,76 u?>  (3.16)

Calismada, ilgili kesim icin serbest akim hiz1 70 km/sa, kapasite hiz1 35 km/sa olarak

hesaplanmastir.

3.4 Otoyollarda Trafik Akiminin Ozellikleri
3.4.1 Akim Tiirleri

Trafik talebinin kapasiteyi astig1 yol kesimlerine "siseboynu" veya "darbogaz" adi

verilir. Siseboynu etkisi, asagida verilen durumlarda goriilebilir (TRB, 2000).

Katilma kesimlerinde

Oriilme kesimlerinde

Serit sayisinin azaldigi yerlerde

Bakim ve insa ¢aligmalarinin yapildig: yerlerde

Trafik kazasinin gerceklestigi yerlerde
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e Yoliizerinde arizal bir tasitin, herhangi bir cismin bulunabildigi olaylarda

Temel otoyol kesimlerindeki trafik akim 6zelliklerinin iyi anlasilmasi; otoyolun akim
yukar1 ve akim asag1 yonlerindeki siseboynu kesimlerinin akimi kisitlayict etkilerinin

iyi anlagilmasini gerektirir.

Temel otoyol kesimindeki trafik akimi {i¢ tiir akima ayrilarak degerlendirilebilir.
Bunlar "doygun olmayan akim", "kuyruk dagilma akimi" ve "asir1 doygun akim"
olarak tamimlanmistir (TRB, 1997; TRB, 2000; TRB, 2010). Sekil 3.6'da, bu akim
tirleri goriilmektedir. Her bir akim tiirii, hiz-hacim-yogunluk degerleri kullanilarak

tarif edilebilen, farkli durumlari temsil ederler (TRB, 2000).

3.4.1.1 Doygun olmayan akim

HCM'nin 1965 ve sonraki baskilarinda hizmet diizeyleri tanimlanirken A hizmet
diizeyindeki akim, serbest akim (free-flow) olarak ifade edilmistir. Bu akim, Hall ve
dig. (1992) tarafindan "tikanik olmayan akim" (uncongested flow) ve HCM-2000
tarafindan "doygun olmayan akim" (undersaturated flow) olarak adlandirilmistir.
Sekil 3.6'da, "1" ile numaralanmis "dogru ve egri" 6zelligindedir. Doygun olmayan
akim; yaklasan akim ve uzaklasan akim yOniindeki akim kosullarindan etkilenmeyen
trafik akimmi temsil eder. Doygun olmayan akim; trafik hacminin diisiik ve orta
degerler aldig1 durumlarda 90-120 km/sa hiz araliginda, yiiksek akim degerinde ise
70-100 km/sa hiz araliginda tanimlanir (TRB, 2000).

3.4.1.2 Kuyruk dagilma akim
Bu akimi, Hall ve dig. (1992) "kuyruk dagilma akimi" (queue discharge flow) olarak

adlandirmistir ve  HCM-2000'e de bu adla geg¢mistir. Sekil 3.6'da, "2" ile

numaralanmis "dogru" 6zelligindedir.

Kuyruk dagilma akimi veya kuyruk ¢oziilme akimi, siseboynu kesiminden heniiz
kurtulmus ve otoyoldaki serbest akim hizina ulasmak i¢in hizlanan akimi temsil eder.
Bu akim tiirii, (uzaklagan akim ydniinde baska bir siseboynu kesimi yoksa) kismen
kararli akim 6zelligi gosterir. Bu akim tiirii, 2000-2300 bo/sa/srt akim degerlerinde
ve ilgili kesim igin 55 km/sa ile serbest akim hizi araliginda tanimlanir. Ancak
siseboynunun hemen sonrasinda, akim asag1 yonde daha diisiik hizlar da
gozlemlenebilir. Kuyruk dagilma akimi (yatay ve diisey tasarima bagli olarak)
serbest akim hizina, 1-2 km igerisinde erisir. Caligmalar, siseboynunun neden oldugu

kuyruk dagilma akimi degerlerinin tikaniklik (siseboynu etkisi) Oncesinde
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gozlemlenen en biiylik akim degerlerinden daha diisiik oldugunu gostermistir. Akim

degerindeki bu diisiikliik yaklasik % 5 mertebesindedir (TRB, 2000).

3.4.1.3 Asin1 doygun akim

HCM'in 1965 ve sonraki baskilarinda hizmet diizeyleri tanimlanirken F hizmet
diizeyindeki akim, "zorlamali akim" (forced flow) veya "tikanik akim" (breakdown
flow) olarak ifade edilmistir. Bu akim, Hall ve dig. (1992) tarafindan "kuyruk
icerisindeki akim" (flow within the queue) ve HCM-2000 tarafindan "asir1 doygun
akim" (oversaturated flow) olarak adlandirilmistir. Sekil 3.6'da, "3" ile numaralanmis

"egri" ozelligindedir.

Asirt doygun akim, akim asagi yonde olusan bir siseboynunun etkisiyle olusan akimi
temsil eder. Tikaniklik halindeki trafik akimi, (siseboynu etkisinin siddetine bagl
olarak) genis bir aralikta degisebilen akim ve hiz degerleri verebilir. Kuyruk boylar1
(akim yukar1 yonde) kilometrelerce uzunluga erigebilir. Otoyollardaki kuyruklar,
kavsaklarda olusan (devamli olmayan) kuyruklardan farklidirlar. Otoyollardaki bu
tip kuyruklarda tasitlar (periyodik durma-ilerleme hareketleri ile) yavas
ilerleyebilirler (TRB, 2000).

3.5 Otoyollarin Kapasitesi

Genel olarak karayollarinin, 6zelde ise otoyollarin kapasitesi tlizerine A.B.D.'deki
calismalar, miinferit arastirmacilar tarafindan gercgeklestirildigi kadar, Bureau of
Public Roads (Federal Highway Administration) ve Highway Research Board
(Transportation Research Board) kurumlar1 tarafindan da uzun yillar arastirma
konusu olmustur. Ilgili arastrmacilar ve bu kurumlarca yapilan arastirmalarm
sonuglari, Yollarin Kapasitesi El Kitab1 (Highway Capacity Manual, HCM) adiyla
1950 yilinda basilmistir. Bu tiir ¢alismalarda gelinen durumu yansitmak i¢in 1950
yilinda ilk baskis1 yapilan Kapasite El Kitabi'nin 1965, 1985, 2000 ve 2010 yillarinda
bes farkli baskisi; 1994 ve 1997 yillarinda ise iki farkli giincellemesi yapilarak

yaymlanmistir.

Yollarin Kapasitesi El Kitabi'min 1950 yilinda yapilan ilk baskisinda otoyollar, ayri
bir bashik altinda incelenmemistir. Ancak "Siirekli Akim Halinde Yollarin

Kapasitesi" (Roadway Capacities for Uninterrupted Flow) bashgi altinda
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otoyollardan da bahsedilmis, ¢ok seritli kirsal otoyollarin esdiizey kavsak etkisinin

olmadig1 kesimlerinde "stirekli akimin" goriilebilecegi ongoriilmiistiir.

HCM-1950'de, yolun trafige hizmet etme yeteneginin bir Olciisii olarak "kapasite"
kavrami kullanilmigtir. O yila kadar kapasite teriminin farkli arastirmacilar
tarafindan farkl sekillerde kullanilmasindan dogan karmasayi ortadan kaldirmak
amaciyla kapasite, "temel kapasite" (basic capacity), "muhtemel/miimkiin kapasite"
(possible capacity) ve "pratik kapasite" (practical capacity) olmak tizere ii¢ farkli

sekilde tanimlanmistir.

Ideal sartlara ¢ok yakim 6zelliklerin elde edilebildigi bir seritten veya yoldan, bir saat
sliresince gegebilen otomobil sayilarmm en biiyiikk degeri "temel kapasite" (basic
capacity) olarak tanimlanmistir. Temel kapasitenin elde edilebilecegi ideal sartlar ise
asagidaki gibi tamimlanmistir. BOyle bir yolun bir seridinin kapasitesinin ideal
sartlara ¢ok yaklasildiginda 2000 otomobil/saat oldugu 6ngoriisii hakimdir (Normann
ve Walker, 1949; Umar, 1951).

e Her bir yon i¢in en az 2 trafik seridinin bulunmasi

e Tasitlarin birbirlerine yakin hizlarda hareket ediyor olmasi ve seyir hizinin
da 48-64 km/sa (30-40 mil/sa) civarinda olmasi

e Trafik igerisinde ticari tasitlarin bulunmamasi

e Serit genisliginin, banket genisliginin ve kenar acikliklarin yeterli olmasi

e Kapasiteyi azaltan smirli gorlis mesafesi, boyuna egim, deveri hatali

donemeg, diger trafikle kesismeler, vb. unsurlarm bulunmamasi

Temel kapasite taniminda, "sartlarin ideal olmasi™ ve akimin "otomobil” tiiriinden
ifade ediliyor olmasi bu tanimin ayirt edici 6zellikleridir. Boylece fiziki 6zellikleri
ayni olan iki farkli yol, hakim ozellikler temel kapasite taniminda goz Oniinde

bulundurulmadigindan, ayni temel kapasite degerine sahip olacaktir.

Hakim sartlardaki bir seritten veya yoldan bir saat siiresince gegebilen tasit
sayllarmin en biiylik degeri ise "muhtemel kapasite” (possible capacity) olarak
tamimlanmistir (Normann ve Walker, 1949; Umar, 1951). "Hakim/varolan sartlar"
altinda ve akimin "tasit sayis1” tiiriinden ifade ediliyor olmasi ise bu tanimdaki ayirt
edici Ozelliklerdir. Ancak muhtemel kapasitenin degeri verilirken bu degerin hangi

hakim sartlarda gergeklestigi (arazi tiirli; dogruda veya egride olus; serit genisligi;
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kenar aciklik; kavsak durumu, vb.) belirtilmek zorundadir. Tek basmma bir say1

verilmesi (2000 tst/sa gibi) anlamsiz olacaktir.

Hakim sartlardaki bir seritten veya yoldan, gecikmelere kisitlamalara neden olmayan
diisiik yogunlukta, bir saatlik siirede gecebilen tasit sayilarinin en biiylik degeri de
"pratik kapasite™ (practical capacity) olarak tanimlanmistr (Normann ve Walker,
1949; Umar, 1951). "Hakim sartlarin” bulunmasi ve akimin "tasit sayisi1” tiirtinden
ifade ediliyor olmasi, bu tanimdaki ayirt edici 6zelliklerdir. Bu o6zellikleriyle de
muhtemel kapasiteye ¢ok fazla benzerdir. Ancak burada pratik kapasitenin
Olgiilmesinde kullanilacak bir saatlik siirenin "diisiik yogunluklu” bir zaman dilimi
olmas1 gibi bir 6n sart s6z konusudur. Bu ise, tanimim kesinliginin kaybolmasina ve
uygulayiciya gore bir 6znellik (siibjektiflik) kazanmasina neden olmaktadir. Bu

nedenle HCM-1950'de, ¢esitli sartlar i¢in farkl pratik kapasiteler onerilmistir.

Pratik kapasite, isletilmekte olan bir yol i¢in kullanilirken heniiz tasarim agsamasinda
olan bir yol i¢in ayni say1 degeri, "tasarim kapasitesi” (design capacity) olarak da
anilmaktadir. Ayrica HCM-1950'ye gelinceye kadar yapilan miinferit arastirmalarda,
deger olarak miimkiin kapasite ile pratik kapasite araligina diisen "kafi-yeterli
kapasite™ (satisfactory capacity), "kabul olunabilir kapasite™ (tolerable capacity) ve
"kabul olunamaz kapasite" (intolerable capacity) gibi baskaca tamimlar da
yapilmistir. Biitiin bu tanimlara bakildiginda HCM-1950'de karmasanin devam ettigi
goriiliir.

Ote yandan HCM-1950'de temel, muhtemel (miimkiin) ve pratik kapasite olarak
farkli sekillerde tanimlanan kapasite kavramlart HCM-1965'te terk edilmistir. HCM-
1965'te tek bir "kapasite™ kavrami s6z konusudur (Yalgin, 1975).

HCM-1965'te kapasite; hakim yol ve trafik sartlarinda, verilen bir zaman siiresi
icinde (genelde bir saat) belirli bir platform elemanindan (bir serit veya yolun
tamami) makul derecede gec¢irmesi beklenilen en biiylik tasit sayist olarak
tanimlanmistir. Bu tanim, HCM-1950'deki "muhtemel (miimkiin) kapasite" tanimidir
ve onun Yyerini almistir (Yalgin, 1975). Kapasite, "hakim sartlarda™ ve "tasit sayisi”
biriminde tanimlanmis ve yolun tasiyabilecegi en biiyiik trafigi temsil eden, miimkiin

olan bir say1y1 ifade etmektedir.

HCM-1950'deki "temel kapasite” tanimi yerine "ideal sartlarda kapasite" ifadesi

kullanilmakta ve ideal sartlar asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Yalgn, 1975).
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e Kesintisiz akimin var olmasi; tasit veya yaya miidahalesinin bulunmamasi

e Trafik akimmin yalnizca otomobillerden olugmasi

e Serit genisliginin 3,65 m; banket genisliginin yeterli ve kaplama kenarimdan
itibaren 1,8 m mesafede herhangi bir engel olmamasi

e 110 km/sa veya daha fazla hizi saglayacak geckinin yatay ve diiseyde

saglanmis olmasi

HCM-1950'deki "pratik kapasite™ tanimi yerine isletme 6zelliklerinin hizmet diizeyi
kavrami ile tarif edildigi belirli hacimleri temsil eden "hizmet hacmi" (service

volume) tanimi getirilmistir.

HCM-1985'te otoyollar ve TOK bdlgeleri ayr1 basliklar altinda ilk kez incelenmistir.
Bu baskida otoyolun kapasitesi; "otoyolun bir kesitinden ya da niteligi degismeyen
bir boliimiinden; hakim yol ve trafik sartlar1 altinda, belirli bir zaman boyunca
degismez kalarak gecebilen en biiyiik akim degeri" olarak tanimlanmistir (TRB,
1985). Kapasite tek bir yon i¢in tanimlanir ve birimi tasit/saat olarak ifade edilir. Ote
yandan bu tanim, hedeflenen hizmet diizeyi i¢in yapilirsa "hizmet akim degeri"
(service flow rate) adimi alir (TRB, 1985). Pek ¢ok kez, akimin degismez (stabil)
kaldig1 en kii¢iik zaman araligi olarak 15 dakika almir. Ayrica verilen kapasite
tanimi, hava ve kaplama durumunun iyi oldugunu ve trafik kaza ve olaylarinin
olmadigmi pesinen kabul ederek yapilmistir (TRB, 1985). Kapasite tanimi, bu
sekliyle sonraki HCM-1994'te tekrarlanacaktir. HCM-1997'de ise tanim ayni

kalmakla beraber birimin tasit/saat degil otomobil/saat/serit olacagi belirtilmistir.

HCM-2000 otoyol kapasitesini; hakim trafik ve yol sartlarinda, tek yonde, uniform
otoyol kesimince taginabilen kesintisiz (siirdiiriilebilen) en biiyiik 15-dakikalik akim

degeri olarak tanimlayip birimini otomobil/saat/serit olarak vermistir (TRB, 2000).

TOK bolgelerinde kapasiteyi, hakim yol ve trafik sartlar1 belirler. Bu sartlar, kapasite
tahmini yapilacak yol kesimi i¢in tek bir 6zellik gosteren durumda ({iniform)
olmalidir. Sartlarin herhangi birindeki bir degisiklik, ayn1 nokta i¢in dahi, kapasiteyi
degistirir. Ayrica; bolgeden bdlgeye olan farkliliklara, siiriiciilerin davranis

farkliliklarina ve giiniin saatlerine gore kapasitenin degismesi miimkiindiir (TRB,
2000).

Otoyolun kapasitesi denildiginde tek bir kapasite degeri akla gelmez. Otoyolu

olusturan her bir kesimin kapasitesi farkli degerde olacaktir. Kapasite tahmini, sartlar
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ayni olmak tizere, yol lizerindeki tek bir noktaya gore veya yolun belirli bir kesimi
icin yapilabilir. Bir ulastirma tesisinin kapasitesi, lizerinde seyreden tasit hareketini

temin etme yetenegini yansitir.

Cizelge 3.2'de temel (ideal) sartlara sahip TOK kesimlerinde, gesitli SAH (serbest
akim hizi) degerleri i¢in kapasiteler verilmistir. Ayrica kapasite degerinde SAH'in
alacagi en kiiciik degerler de belirtilmistir. Burada SAH, otomobillerin hizlar1
ortalamasi olup akim niteligini belirten bir 6lgiittiir ve tanim olarak SAH hakim yol
ve trafik sartlar1 altindaki uniform otoyol kesimindeki diisiik-orta seviyede akim
degerlerine sahip trafikteki otomobillerin ortalama hizidir (TRB, 2000). Cizelgedeki
degerler, Amerika'da kent ici ve kent dis1 otoyollarda yapilan gézlemler sonucu elde
edilmis yaklasik degerlerdir, kentler arasi1 otoyollardaki gézlemleri kapsamamaktadir

(TRB, 2000).

Cizelge 3.2: Temel otoyol kesimlerinde ¢esitli SAH degerleri i¢in kapasiteler (TRB,
2000, p. 23-3; TRB, 2010, p. 11-3).

SAH, km/sa Kapasite
Diisiik Hacimde Kapasitede bo/sa/srt
>120 86 2400
110 84 2350
100 82 2300
90 80 2250

Ulkemizde kesintili akim kosullarinda isletilen karayollarindaki akimin incelenmesi,
kapasitesinin belirlenmesi ve modellenmesi konusunda c¢ok sayida ¢alisma
yapilmistir (Murat, 1998; Ogiit, 1998; Murat, 2001; Ogiit, 2004; Giinay, 2004;
Caliskanelli ve dig., 2005; Ergun, 2007; Akgelik, 2011; Tanyel ve dig., 2013). Ancak
otoyollar gibi kesintisiz akim kosullarnin hakim oldugu karayollarinda pek az

calisma yapilmistir.

Gedizlioglu (1988), 2x3 seritli Bogazici Kopriisiiniin gise bolgesine yaklagsan akimda
gbzlemlenen en biiyiilk akim degerini 6663 tst/sa (3 serit toplami) ve zirve saat
yoniindeki akima karsi yon trafik seritlerinden birinin daha tahsis edilmesi
durumundaki en biiyiik akim degerini ise 7454 tst/sa (3+1 serit toplami) olarak

vermistir.

Gedizlioglu ve Akad (1992), 2x3 seritli enkesite haiz Istanbul Bogazici Kopriisii'niin
Mecidiyekdy yaklagimi i¢in kapasiteyi 5900 tst/sa (1967 tst/sa/srt) olarak

vermektedirler.
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Sahin (2001), 2x3 serit enkesite haiz Bogazi¢i Kopriisii'niin Asya-Avrupa yoniindeki
trafik akimi lizerinde yaptig1 gozlemlerde kesitin kapasitesinin 6055 tst/sa (2018
tst/sa/srt) oldugunu belirtmistir. Ancak bu calismada gbézlem yapilan enkesitin
katilma hareketinin etkisi altinda bir siseboynu oldugunu belirtmek gerekir. Ayrica
Sahin ve dig. (2004), ayn1 kesitte yaptiklar1 baska bir ¢calismada kapasitenin 6204
tst/sa (2068 tst/sa/srt) oldugunu belirmislerdir.

Ozan (2009), 2x3 serit enkesite haiz Izmir-Aydin Otoyolu'nun kapasite
¢Ozlimlemesini yapmistir. Bu c¢aligmada, otoyolda 6l¢iilmiis YOGT degerlerinden
otoyoldaki trafik artisinin egilimi ortaya konulmustur. Sonug¢ olarak, 2009 yili basi
itibariyle otoyol enkesitinden bir yonde gecen gegen tasit sayisinin 2487 tst/sa
degerine ulastigi, serit kapasitesi olarak 2200 tst/sa/srt degerinin kullanilmasi
durumunda kapasite kullanim oranmin (v/c) %38'e ulasmis oldugu ve otoyolun B
hizmet diizeyinde isletilmekte oldugunu belirtmistir. Mevcut tasit trafigi artis egilimi
devam ederse otoyolun en erken 2016 yilinda kapasitesine ulasacagini tahmin

etmistir.

Elefteriadou ve dig. (1995), otoyol trafik akimindaki tikanmanin her zaman ayni
talep degerinde gerceklesmedigini, geleneksel kapasite olarak kabul edilen sayi
degerinin altinda veya lizerinde olabilen bir hacim degerinde gerceklesebildigini

belirtmistir.

Lorenz ve Elefteriadou (2001), otoyolun siseboynu 6zelligi olan iki farkli kesiminde
20 giin boyunca 401 askin tikanma olaymi goézlemlemistir. Gozlemlerin sonucu
olarak; tikanmanin, otoyoldaki biitiin seritlerin ortalamasi alinarak hesaplanan hiz
degerinin, en az 5 dakika boyunca 90 km/sa degerinin altinda seyretmesi durumunda
olusacagini belirtmislerdir. Tikanmanin hemen 1 dakika 6ncesinde gergeklesen akim
degerini de "tikkanma akim degeri" olarak tanimlamislardir. Akim degerleri
birbirinden farkli olan ¢ok sayida tikanma olayini gozlemleyerek akim degeri arttik¢a
tikanma olaymin gézlemlenme olasiligmim arttigin bildirmislerdir. Ayrica, HCM'nin
verdigi kapasite tanimmin tikanma olaymin stokastik (rastgelelik 6zelligi olan)

dogasini igermedigini de ifade etmislerdir.

Lorenz ve Elefteriadou (2001) yaptiklar: ¢alismanin sonu¢ boliimiinde; tikanmanin
olus ihtimali iceren (probabilistik) bir olay oldugu, bu ihtimalin akim oraninin

artmasiyla arttig1 ve her zaman ayni talep degerinde gerceklesmedigi, geleneksel
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olarak bir otoyolun kapasitesi olarak diisliniilen degerin altinda veya {istiinde
olabilecegini ifade etmistir. Otoyol kapasitesini, tikanma olaymin gdriilme olasiligini
da icerecek sekilde, "uniform bir otoyol kesiminin belirtilen yonii i¢in hakim trafik
ve yol sartlarinda, makul varsayilabilecek bir tikanma olasiligina karsi gelen akim
degeri" olarak tanimlamiglardir. Makul tikanma olasiligmin otoyolu tasarlayanlarca
baslangigta belirlenebilecegini ve sonradan idarelerce veya isletme sartlarindan

edinilecek bilgilerle degistirilebilecegini belirtmiglerdir.

Bir yolun kapasitenin "o yolda erisilmis, siirdiiriilebilen en biiyiik tasit/saat tiirtinden
akim degeri" olarak tanimlanmas1 gerektigi, kapasitenin ayni1 geometriye sahip olsa
dahi farkl yollar i¢in farkli degerler aldig1 ve ayn1 yol i¢in dahi giinden giine farkl

degerler gosterebilecegini belirtilmistir (Elefteriadou ve Lertworawanich, 2003).

Thenoux ve Lastra (2005), HCM'ye davranigs Ozelliklerinin yansidigi Kuzey
Amerika'daki siiriiciiler ile Sili'deki siirticiilerin otoyol iizerindeki seyir davraniginin
ayni olup olmadigini test etmislerdir. Otoyoldan (Autopista del Sol'den) alinan hiz-
akim verisinden regresyon teknigi ile serbest akim hizi elde edilmis ve gq=u.k
bagntisi kullanilarak yogunluk degerleri hesaplanmistir. Hacim-yogunluk verilerinin
tersleri almarak sonug¢lar HCM-1985 ve HCM-2000'de verilen degerler ile
karsilastirilmis ve regresyon bagmtisi elde edilmistir. Sonu¢ olarak; otoyoldan
toplanan verinin HCM-1985 ve HCM-2000 verilerinin arasinda degerler aldig:
gozlemlenerek Sili'li siirticlilerin davranisiin Kuzey Amerika siirliciilerine uydugu

sonucuna ulasilmustir.

Bir yolun kapasitesinin ne oldugu arastirilirken goz oniinde tutulmasi gereken cesitli
faktorler vardir. Bunlardan ilki dogru hiz-akim fonksiyonunun kullanildigindan emin
olunmasidir. Hiz-akim verilerinin toplandigi konum, bu verilerin sagilma

diyagraminda olusturdugu dagilimin seklini etkiler.

Hall ve Hall (1990), bir darbogazin yaklasan akim yoniinde bulunan bir noktadan
alinan hiz-akim verisinin, darbogaz kesim kapasitesinin akimi sinirlamasindan 6tiird,
otoyolun kapasitesini gdzlemlemede dogru bir yer olmayacagini, boyle bir kesimden
alman verinin sa¢ilma seklinde, seklin kapasiteye uzanan bolimiiniin
gbzlemlenemeyecegini belirtmistir. Benzer bir durum darbogazin uzaklasan akim
yoniindeki bir noktadan alman veri i¢in de s6z konusudur (Chin ve May, 1991). Hiz-

akim verisinin toplandigi noktanin sekil formuna olan etkisi ve bu verinin
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toplanacagi yerin tespit edilmesindeki zorluklar farkli kaynaklarda yer almistir

(Banks, 1989; Hall ve Hall, 1990).

Ote yandan; kapasitenin nasil hesaplanacag1 konusunda farkli yontemler dnerilmistir.
Persaud ve Hurdle (1991), kapasitenin hesaplanmasinda en biiyiik akim, ortalama
akim ve beklenen en biliyik akim degeri bilgisine dayanan {i¢ farkli yontemin
uygulanabilecegini belirtmistir. Gozlemlenen en biiyilk akim degerinin alinmasi,
gozlemlenen en biiyiikk 90'nc1 akim degerinin alinmasi (yani goézlemlenen
akimlardan %90'inm altinda kaldig1 akim degeri), ¢ok sayida giin i¢in gézlemlenmis
belli gbzlem aralikli en biiyiik degerlerin ortalamasinin alinmasi, giinliikk en biiytik
degerlerin ortalamasinin alimmasi, 15 dakika boyunca siirdiiriilebilen en biiyiik

akimin alinmasi, vb. yontemlerin uygulanabildigi belirtilmistir.

3.6 Otoyollarin Hizmet Diizeyi

Bir yolda verilen hizmetin niteligini ifade edebilmek i¢in trafik akimi igerisindeki
isletme sartlarini gosterebilecek "dlgiilebilir” degerlerin tarif edilmesi gerekir. Trafik
akimi igerisindeki isletme sartlarini tarif etmede nitelik Olgiisii olarak "hizmet

diizeyi" kavrami kullanilir.

HCM'de hizmet diizeyi kavrami ilk kez 1965 yili basiminda yer almistir. Burada
hizmet diizeyi, bir serit veya platformun degisik trafik hacimlerini tasirken isletme
kosullarmin alabilecegi birbirinden farkli, gok sayidaki eslesmelerinden herhangi biri
olarak tanimlanmistir. Hizmet diizeyi, trafik akimi igerisindeki isletme 6zelliklerinin;
hiz, yolculuk siiresi, tasitlarin manevra serbestligi, trafik akimindaki kesiklikler ve
kisitlamalar, stirtis konfor ve kolayligi, isletme maliyeti ve giivenlik gibi faktorler
yoniinden niteliksel bir 6l¢ii olarak belirtilmistir (Yalgm, 1975). Hizmet diizeyleri, A,
B, C, D, E ve F harfleri ile tanimlanan 6 gruba ayrilmis ve ayirmada "isletme hizlar1"
(operating speed) ve "talep veya hizmet hacmi/kapasite orani (V/C) olmak tizere iki
Olgti birlikte kullanilmistir. Kararmn her iki 6l¢iiniin birlikte saglanmasi ile verilmesi
geregi belirtilmistir. A hizmet diizeyi "serbest akim" olarak nitelendirilirken B, C ve
D diizeyleri, gittikce kotiilesmekle beraber, "kararli akim", E diizeyi "zorlamali
akim" ve F diizeyi "kararsiz akim" olarak nitelendirilmistir. (Yalgm, 1975).
Yogunluk degerleri kullanilarak hizmet diizeylerinin ayrimi HCM-1965'te soz

konusu degildir.
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HCM-1985'te, karayolu disindaki tesisler ayr1 birer baslik altinda ilk kez ele alinmig
ve hizmet diizeyi kavrami berraklastirilmistir. Otoyollar ve otoyolu olusturan
kisimlar, ayr1 ayr1 bolimler halinde incelenmis, TOK (basic freeway segment)
kesimi tarif edilip bu kesime ait hizmet diizeyi hesabi ve kapasite analizinde

izlenecek yontem ayrica verilmistir.

TOK kesimlerinde, hizmet diizeyinin degerlendirme Ol¢iitii "yogunluk" olarak
verilmis (May, 1990) ve her bir diizey igin ilgili yogunluk degerinin saglanmasi
gerektigi belirtilmistir. Degisik tasarim hizlar1 i¢in en biiyiik hizmet akimi (maximum
service flow, MSF) ve v/c oran1 degerleri de dnerilmistir. HCM-1965'te de yer aldig1
gibi hizmet diizeylerinin, diger pek cok nitelik yaninda, ilgili kesimin "glivenlik"
yoniinden 6zelligini de Sl¢tiigii belirtilmistir (TRB, 1985). Hizmet diizeyinin, isletme
kosullarinin giivenlik niteligini de 6lgtiigli bilgisi HCM-1994 ve sonrakilerde yer
almayacaktir (TRB, 1994; TRB, 2000).

Hizmet diizeyleri tanimlanirken her bir hizmet diizeyi ig¢in; trafik akimin
mikroskobik 6zelliklerinden olan tasitlar arasindaki "uzunluk tiirtinden aralik"
(spacing) gostergesi de (metre ve otomobil birimlerinde) verilmektedir (TRB, 1985).
Uzunluk tiiriinden aralik degeri, HCM-1994 ve HCM-1997'de de yer almis, ancak
HCM-2000'de terk edilmistir. Ancak uzunluk tiirinden araligin yogunlukla ters
orantih  oldugu disiiniildiiglinde, bu degerin bilinmesinin  yogunlugun
belirlenmesinde, buradan da hizmet diizeyinin ne Ol¢iide oldugunun tahmin

edilmesinde kullanilabilecegi agiktir.

HCM-1997'de, TOK kesimlerinin hizmet diizeyinin belirlenmesi ve kapasite
analizinde "yogunluk" bilgisine bagli yontemin kullanilmasma devam edilmistir.
Yogunluk bilgisinin degerlendirme Olciitii olarak kullanilma nedeni; bir yolda
hizmetin kalitesini 6l¢gmede hizin yaninda manevra serbestligi ve tasitlarin birbirine
yakmhginin degerlendirmede kullanilan birer 6zellik olmasi ve bu iki 6zelligin
yogunluk ile iliskili olmas1 olarak verilmistir. Esasen HCM-2000'de hizmet diizeyi
icin verilen degerlendirmeler ilk kez HCM-1997'de aciklanmis, kiigiik farklarla
HCM-2000'de tekrarlanmustir.

Herhangi bir yol veya tesis i¢in hizmet diizeyini belirleyen bir veya daha fazla sayida
birincil performans gostergesi olabilir. Hizmet diizeyini tanimlayan bu performans

gostergeleri, "hizmet Slciisii" veya "etkinlik Olciisii" olarak da adlandirilirlar. TOK
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bdlgesinde isletmenin niteligini tanimlayan yogunluk, hiz ve v/c orami seklinde {i¢
farkli 6l¢ti soz konusudur. Ancak hizmet diizeyleri, yogunluk kavramima gore
tanimlanir. Hiz, akim degeri (ya da hacim) ve yogunluk degerlerinin birbiri ile
iligkisi bilindiginden bunlardan ikisinin bilinmesi tg¢iinciisiiniin hesaplanmasini

saglayacaktir (TRB, 2000).

Hizmet diizeyleri; hiz, yogunluk ve akim degeri gibi trafik akiminin ii¢ 6nemli
ozelligini temsil edebilecek sekilde A, B, C, D, E ve F harfleriyle tarif edilen alt1
farkli tiir olarak tanimlanir. Isletme sartlar1 agisindan en iyi olan A hizmet diizeyi, en
kotli olanmi ise F hizmet diizeyidir. Her bir hizmet diizeyi, isletme sartlarin1 ve bu
sartlarin stirticiiler tarafindan algilanma durumunu temsil eder. Bir¢ok tasarimda
veya planlamada, yol veya tesisin C veya D hizmet diizeyinde isletilebiliyor olmasi1
istenir (TRB, 2000). Cizelge 3.3'te temel otoyol kesimleri ig¢in HCM-1985, HCM-
1994, HCM-1997 ve HCM-2000'de verilmis olan hizmet diizeyi yogunluk sinir

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.3'te HCM-2000 i¢in verilmis olan A-D araligindaki hizmet diizeylerine
karsilik gelen en biiylik yogunluk degerleri, TRB'nin Karayolu Kapasitesi ve Hizmet
Kalitesi Komitesi tiyelerinin goriisleri dogrultusunda olusturulmustur. Ancak E
hizmet diizeyi i¢in verilen iist sinir degeri (28 bo/km/srt), kapasite degerine erismis,
stirdiiriilebilir bir akim i¢in gergeklesmesi beklenen en biiylik yogunluk degeridir

(TRB, 2000).

Cizelge 3.3: TOK kesimi i¢in hizmet diizeyi sinirlarinin degisimi (TRB, 1985, p. 3-
8; TRB, 1994, p. 3-9; TRB, 1997, p. 3-9; TRB, 2000, p. 23-3).

Hizmet Diizevi Yogunluk, bo/km/srt
' "THCM-19857 HCM-1994? / HCM-19972 HCM-2000

A 0-8 0-6 0-7
B 8-13 6-10 >7-11
C 13-19 10-15 >11-16
D 19-26 15-20 >16-22
E 26-42 20-28 >22-28
F >42 Degisken / >28 >28

Hizmet diizeyi, isletmenin durumunu pek ¢ok 6zellige bagli olarak tanimlandig i¢cin
hizmet diizeyi smirlarini ifade etmede daha ayirici (tanimlayici) degerlere ihtiyag

duyulmustur. Boylece, her bir hizmet diizeyi i¢in "gecebilen tasit sayisin1" ifade eden

? Kaynaklarda, ingiliz birimler sisteminde "bo/mil/srt" olarak verilmis olan yogunluk degerleri, tez
yazar1 tarafindan, HCM-2000'de TRB tarafindan yapildigi gibi, karsilagtirmalarda kullanabilmek
amactyla 1,6'ya boliiniip yuvarlatilarak Metrik Sisteme "bo/km/srt" olarak ¢evrilmistir.
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bir diger etkinlik Olgiisii olarak "hizmet akim degeri” (service flow rate)
tanimlanmistir. HCM-2000 bu 06lgiiyii, kapasiteye benzer bir ifadeyle; otoyolun
biitiinlinlin veya bir seridinin iiniform bir kesiminden hakim trafik, yol ve kontrol
sartlar1 altinda, belirli bir zamanda ve istenen hizmet diizeyinde gegmesi beklenen en
biiyiik saatlik deger olarak tanmimlamaktadir. Hizmet akim degerleri genelde 15-
dakikalik 6l¢timlere dayanir ve bir saatlik akim degeri, 15-dakikalik akim degeri dort
kati1 olarak tarif edilir. BoOylece akim degerleri, her bir hizmet diizeyi ig¢in
hesaplanmis ve Onerilmistir. Ancak F hizmet diizeyinde, tasitlarin "ilerleme-durma

hareketleri" nedeniyle akim degerinin tahmini ¢ok zordur (TRB, 2000).

HCM-2000, oncekiler HCM'ler gibi, alt1 farkli hizmet diizeyi tanimi vermistir.
Ancak bu asamada, tarif edilecek hizmet diizeylerinin anlasilabilmesi igin "serbest
akim hiz1" teriminin anlaminin verilmesi gerekmektedir. Serbest akim hizi; diisiik
veya orta seviyede bir trafigin isledigi uniform bir otoyol kesiminde, hakim yol ve
trafik sartlar1 altinda otomobillerce yapilabilen hizlarin ortalamasidir (TRB, 2000).
Bu tanimda bazi sartlarin 6ne siiriilmiis oldugunun fark edilmesi gerekmektedir. Bu
sartlardan ilki, s6z konusu hizin trafikteki biitiin tasitlar1 igermedigi, sadece
otomobillere 6zgii bir hiz oldugu; ikincisi ise yoldaki akim degerinin (miktarmnin)

diisiik denilebilecek kadar az olmas1 gerektigidir.

Trafik akimmin 6zellikleri kullanilarak otoyollarda hizmet diizeyleri Karayollar

Kapasite El Kitabi'nda asagida verilen sekliyle tanimlanmaktadir (TRB, 2000).

A hizmet diizeyi, Serbest akim halindeki isletme sartlarin1 tanimlar. Serbest akim
hizlar1 hakimdir. Tasitlar, trafik akimi igerisinde kendi manevra yetenekleri
cergevesinde neredeyse biitlinliyle serbesttir. Trafik akimindaki olaylarin (incidents)
veya nokta tikanikliklarin (point breakdowns) etkileri kolayca giderilebilir (TRB,
2000).

B hizmet diizeyinde, makul derecede serbest kabul edilebilecek akim hizini temsil
eden ve serbest akim hizlarinin korunabildigi (stlirdiiriilebildigi) durum soz
konusudur. Trafik akimi igerisinde tasitlarn manevra yapma serbestlikleri ¢ok az
kisitlanmistir. Akimin siiriiciilere sagladigi fiziki ve psikolojik konfor yeterince
yliksektir. Trafik akimindaki basit olaylarin ve nokta tikanikliklarm etkileri, hala
kolayca giderilebilecek durumdadir (TRB, 2000).
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C hizmet diizeyinde, ilgili otoyolun serbest akim hizinda veya buna ¢ok yakin
degerlerde trafik akim hizi saglanmaktadir. Trafik akimi i¢erisinde tasitlarin manevra
yapma serbestlikleri fark edilebilecek kadar kisitlanmistir. Serit degistirme daha
dikkatli ve ihtiyath (tetik) olmayi gerektirir. Basit aksakliklar (olaylar) hala
giderilebilse de verilen hizmette bolgesel sikintilar olusacaktir. Ciddi bir tikanikligin

ardinda tasitlarin kuyruk olusturmasi beklenebilir (TRB, 2000).

D hizmet diizeyi, akimin artmasi ve yogunlugun hizli bir sekilde artmaya
baslamasiyla hizin yavas yavas azalma egilimi gosterdigi bir diizeyi ifade eder.
Trafik akimi icerisinde tasitlarin manevra yapma serbestlikleri daha fazla
kisitlanmigtir. Siiriiciiler fiziki ve psikolojik konfor diizeyinin azaldigini hissederler.
Akimdaki aksakliklar1 onaracak ¢ok az alan kaldigi i¢in basit aksaklik halleri dahi
kuyruklanma yaratabilir (TRB, 2000).

E hizmet diizeyinin en biiyiik yogunluk degeri, "kapasitedeki” isletme kosullarini
tanimlar. Trafik akimi igerisinde kullanilabilecek bosluklar olmadigindan bu diizeyde
bir igletme "kararsiz" 6zellik gosterir, istikrarsizdir. Hizin 80 km/sa degerini agsmis
olmas1 s6z konusuysa da trafik akimi igerisinde tasitlarin hareket edebilecegi ¢ok az
alan vardir ve akim igerisinde seyir, ¢ok yakim (yanasik) halde yapilmaktadir. Giris
rampasindan trafige katilma veya bir tasitin serit degistirmesi gibi trafik akimina
yapilabilecek herhangi bir miidahale, yaklasan akim yoOniindeki trafige de
yayilabilecek bir dalga olusmasina neden olabilir. Kapasite durumunda trafik akimu,
olabilecek en kiiciik aksakliklar1 onaracak duruma sahip degildir ve herhangi bir
trafik olaymin trafik akiminda ciddi tikanikliklara ve uzun tasit kuyruklarma neden
olmasi1 beklenebilir. Trafik akimi igerisindeki tasitlarin manevra serbestlikleri asiri
derecede kisitlanmis ve siiriiciilere saglanan fiziki ve psikolojik konfor diizeyi iyice

azalmistir (TRB, 2000).

F hizmet diizeyi, tasit trafigi akimindaki tikanmayi, bozulmay1, Kesintiyi tanimlar.
Trafik akimmdaki aksakligin gerisinde olusan kuyruk igerisinde var olan akimin
Ozelliklerini gosterir. Trafik akimindaki tikanikliklar pek ¢ok nedenden otiirii

olusabilir.

e Trafik olaylari: Aksaklign yer aldig1 kesime gelen tasit sayisi1 bu bolgeyi
gecen tasit sayisindan daha fazla oldugundan trafik olaylari, yolun kisa bir

kesiminde kapasitesinde gegici azalmalara neden olabilir.
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e Katilma ve Oriilme hareketleri ile serit sayisinin azaldigi kesimler: Katilma
veya oriilme hareketlerinin oldugu kesimler ile serit sayisinin azaldigi kalict
(yinelenen) tikaniklik noktalarinda, gelen akimin bu noktalardan uzaklagan
akimdan daha fazla oldugu asir1 talep durumu gézlemlenir.

e Isabetsiz trafik tahmini: Herhangi bir bdlge icin, ileriye yonelik olarak
tahmin edilen zirve saat akim degerinin hesaplanan kapasite degerini agmasi

durumunda tikanikliklar olusur.

Mevcut talebin (existing demand) ger¢eklesen kapasiteye (actual capacity) oraninin
ya da tahmin edilen talebin (forecast demand) hesaplanan kapasiteye (estimated
capacity) oranmin bir (1,0) degerini astigi her tiirli durumda trafik akiminda
tikanmalar, aksamalar (breakdown) olusacaktir. Buna ragmen bu tiir noktalarin
hemen sonrasinda akim asagi yonde akim degeri, genelde kapasitesinde veya
kapasitesine c¢ok yakin olarak gerceklesir ve yeni bir siseboynu yoksa bu tiir
noktalardan akim asagi yonde uzaklasildik¢a isletme Ozellikleri (hiz gibi)
iyilesecektir. Bir kuyruktaki F hizmet diizeyinde gerceklesen isletme kosullari, akim

asag1 yonde olusmus bir tikanmanin veya siseboynunun trtiniidiir (TRB, 2000).

F hizmet diizeyi asagida verilmis olan nokta veya kesimlerdeki isletme sartlari

temsil eder (TRB, 2000).

e Tikanma veya siseboynu noktasindaki igsletme sartlarini
e Hizin E hizmet diizeyi i¢in verilmis en diisiik hizin altinda seyrettigi kuyruk
dagilma akimlarindaki durumu

e Gelen akim yoniinde olusan kuyruk igerisindeki akim kosullarini

Hizmet diizeyi tariflerinin genel 6zelliklerini 6zetlersek; A hizmet diizeyi serbest
akimda diizgiin isletme kosullarmni, C hizmet diizeyi trafik olaylarinin kuyruk
olusturmaya basladig1 isletme kosullarini, E hizmet diizeyi karasiz isletme kosullarmi
ve F hizmet diizeyi ise asir1 talep nedeniyle tikanikligin oldugu isletme kosullarini

tarif ederler.
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4. HIZMET DUZEYi HESABI VE KAPASITE ANALIZi

Bu boliimde; kapasiteyi etkileyen faktorler, hizmet diizeyi hesabi ve kapasite analizi
caligmalarinin gelisimi ve hizmet diizeyi hesabinin yapilis agamalar:1 birlestirilerek
verilmistir. Hizmet dilizeyi hesabi ve kapasite analizi calismalarina Kapasite El
Kitabinin (HCM'nin) yaklasim tarzi, kronolojik olarak verilmisse de hesap adimlari
HCM-2000'e dayanmaktadir.

Kutlu (1993), kent i¢i bir karayolunun kapasitesine etkiyen faktorleri; yol genisligi,
serit sayisi, yol tizerindeki kavsaklar arasindaki uzaklik, trafigi olusturan tasitlarin
tiirli ve hizlari, donilis yapan araclarin varligi, park imkanlari, yakin durak yerleri,
ticari tagitlarin miktari, kaplama cinsi, yol egimi, sinyalizasyon 6zelligi, vb. olarak
vermistir. Ancak bir otoyolun kapasitesini etkileyen faktorler diisiiniildiigiinde

bunlarin bir kismi1 etken olmaktan ¢ikar ve yeni bazilar1 listeye eklenebilir.

Genelde otoyolun, 6zelde ise TOK bdlgesinin kapasitesinin analizi ve hizmet
diizeyinin hesaplanmasinda etkili olan faktorler, trafik akimmni ve yol geometrisini
tamimlayan Ozelliklerdir. Bu o6zellikler, ya olmasi gereken (diizeltme gerektirmeyen)
durumu ya da olan (mevcut) durumu gosterirler. Olmasi gereken durum "temel

sartlar" adiyla anilirken mevcut durum "hakim sartlar" adini alir.

TRB (2000), yapilacak iyilestirmelerin kapasitede bir artis saglamayacagi, bir
ulagtirma altyap1 tesisinin muhtemel en iyi Ozelliklerini ifade eden durumu, "temel

sartlar" (base conditions, ideal conditions, standard conditions) olarak tanimlamustir.

Temel sartlar, kapasite analizi ve hizmet diizeyi hesabinda baslangic kosulu
(varsayilan kosul) olarak kullanilan, trafik akimi ve yol geometrisi ile ilgili olabilen
ozelliklerinin bir biitiiniidiir. Kapasiteyi, serbest akim hizin1 veya isletmeyi etkileyen
trafik akim Ozellikleri; tasit tiirleri, tasitlarm akim icerisindeki oranlari, yolu
kullanacak siiriiciilerin yolu bilip bilmemesi gibi 6zellikler olarak siralanirken serit
sayisi, serit genisligi, sag banket genisligi (kenar aciklik), kavsaklar arasi mesafe,

diisey ve yatay tasarim gibi 6zellikler birer yol geometrik 6zellikleridirler.

TRB (2000), kesintisiz trafik akimmimn oldugu yollarda olmas1 gereken temel sartlari,

asagida maddeler halinde sunuldugu sekliyle, vermistir.
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e Serit genisligi en az 3,6 m olmalidir.

e Sag serit dis kenarindan en yakin engele olan uzaklik en az 1,8 m olmalidur.

e Sol serit dis kenarindan en yakin engele olan uzaklik en az 0,6 m olmalidur.

e Kent i¢i otoyol kesimlerinde tek yonde en az 5 veya daha fazla serit
bulunmalidir.

e Kavsaklar arasindaki uzaklik en az 3 km olmalidir.

e Topografya diiz (yani boyuna egimler % 2 den kiigiik) olmalidir.

e Trafik akim1 tamamen otomobilden olugmalidir.

e Yolu kullanmakta olan siiriiciiler, o yolu diizenli olarak kullanan

stiriiciilerden olugmalidir.

Siralanan sartlar, serbest akim hizinin 110 km/sa veya daha fazla oldugu 1yi isletme

kosullarma kars1 gelmektedir (TRB, 2000).

Temel sartlara sahip olan bir yolun, kapasitesinde hizmet verebilmesi igin bir 6n
kosul s6z konusudur. TRB (2000), bu 6n kosulu "hava sartlarinin iyi, goriis
mesafesinin yeterli ve yol ilizerinde kaza veya ilgi ¢ekecek bir olaymn olmadig:
durum" olarak tanimlamistir. Bu Ozelliklerin heniiz analize baslarken var oldugu
varsayilir. Eger kosullardan biri olusmazsa tasit hizi ve kapasitede azalma, hizmet
diizeyinde kotiilesme goriilecektir. Dolayisiyla bu 6zellikler aslinda birer etkin faktor
olmasina ragmen, var olduklar1 Ongdriisiiyle, hizmet diizeyi hesab1 ve kapasite
analizi calismalarinda etken olmaktan c¢ikarilmistir. Aksi halde bu hesaplarin

yapilmasi hayli gii¢lesecektir.

Yol veya tesisin hizmet ettigi sartlar, hemen her zaman temel sartlar digindadir.
Yolda temel sartlara uymayan durumu gosteren sartlara hakim sartlar (prevailing
conditions) adi verilmistir. Hakim sartlar bir yolun incelenmesi sirasinda (analiz
stiresi igerisinde) var olan, mevcut durumu gosteren sartlardir. Bu sartlar da hem
trafik akimi hem de yol geometrisi ile ilgili olabilmektedirler. Yolda hakim olan
sartlar s6z konusuyken hizmet diizeyi hesabi ve Kkapasite analizi g¢aligmalarin
yapilabilmesi i¢in, temel sartlar icin gecerli olan degerlerin veya degerlendirmelerin

diizeltilmesine gerek duyulmaktadir.

Bu boliimiin alt basliklarinda hizmet diizeyi hesab1 ve kapasite analizi ¢aligmalar
yapilirken incelenen otoyol kesimi iizerinde olmasi gereken temel sartlar verilecek,

yolun sahip oldugu akim ve geometrinin bu sartlardan farkli olmasi durumunda
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yapilmasi gereken diizeltmeler agiklanacak, takip edilmesi gereken hesap adimlar1 ve

yapilacak islemler tanitilacaktir.

Burada Karayollar1 Kapasite El Kitab1 2000 yil1 basimindaki bilgilere dayanilarak
parametreleri, degerleri ve hesap adimlar1 verilecek olan yontem, TOK bolgelerinde,

asagida verilen islemler i¢cin de kullanilabilecektir.

e Trafik akim ve geometrik Ozelliklerinin kapasite iizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi (kapasite analizi)

e Otoyolun tastyabilecegi akim degerinin tespiti

e Isletilmekte olan bir otoyolun hizmet diizeyinin hesab1

e Isletilmekte olan bir otoyolun belirli bir hizmet diizeyi igin yeterliginin

sorgulanmasi ve yeni trafik seridi ihtiyaci olup olmadigmin belirlenmesi

Sekil 4.1'de, TOK bolgelerinde yukarida siralanan islemlerin uygulanabilmesi i¢in
kullanilacak veri ve hesabin akis semasi verilmistir. Sekilde, hesap i¢in gereken
verinin; trafik verisi, yol geometrisi ve SAH ile ilgili veriler oldugu goriilebilir. SAH
degerinin araziden Olgiilebildigi durumlarda geometrik verinin biiylik bir kismina
ihtiya¢ olmadigi1 da goriilmektedir. SAH degerinin yolda yapilacak dlglimlerden elde
edilmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda Temel Serbest Akim Hiz1 (TSAH) adi

verilen bir baglangi¢ degerinin kullanilmasi s6z konusudur.

TRB (2000), temel otoyol kesimlerinin performansmin ¢ farkli olgli ile
degerlendirilebilecegini belirtmis ve bu dlgiileri "yogunluk" (bo/km/srt), "hiz"
(otomobillerin hizlar1 ortalamasi) ve "hacim/kapasite orant" olarak vermistir. Ancak
hizmet diizeylerinin tespitinde Ol¢ii olarak "yogunluk" degerini kullanilmis, diger

Ol¢iiler ile "en biiyiik hizmet akim degerini" ek gostergeler olarak sunmustur.

Otoyollarin "temel otoyol kesimi" olarak adlandirilan kesimlerinde, hizmet diizeyinin
tespiti ve kapasitenin analizinde kullanilmak {izere HCM-2000'de 6nerilen yontem i¢

ana asamadan olusmaktadir.

e Serbest akim hizinm, hakim yol geometrik 6zelliklerinin etkileri gz 6niine
alinarak hesabi
e Akim degerinin, hakim yol ve trafik 6zellikleri goz oniine alinarak hesab1

¢ Yogunlugun hesaplanip hizmet diizeyinin tespiti
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Veriler
Geometrik veriler
Arazide ol¢iilmiis SAH veya TSAH
Trafik hacmi

—

Hayir «— Arazide 6l¢iilmiis SAH var m1? 9 Evet

i Hacim Diizeltmesi
Zirve saat faktori
TSAH Diizeltmesi Serit sayisi
ger%t genisligi Siiriici tiri
er1t sayisi A tasit]
Katl kavsak siklig1 gir fasitar
Kenar agiklik é
# Akim Degeri hesabi
SAH hesab1

Hiz- Akim egrisinin belirlenmesi

v

Hizin, hiz-akim egrisi yardimiyla belirlenmesi

v

Yogunlugun, akim degeri ve hiz yardimiyla hesabi

v

Hizmet Diizeyinin belirlenmesi

Sekil 4.1: TOK bolgesi hizmet diizeyi hesab1 i¢cin gereken veriler ve hesap akisi
(TRB, 2000, p. 23-2).

4.1 Serbest Akim Hizinin Belirlenmesi

Serbest akim hiz1 (SAH); TOK bolgesinde diisiik trafik hacimlerinde, hakim yol ve
trafik sartlar1 altinda otomobillerin hizlarinin ortalamasidir (TRB, 2000). SAH, yasal

hiz sinir1 degildir.

SAH, trafik hacminin diisiik oldugu durumda yolda 6lgiilerek veya temel bir hiz
degerinden yol geometrik ozelliklerinin hiz azaltici etkilerinin ¢ikarilmasiyla olmak

iizere iki sekilde belirlenebilir.
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Yolda Olgmek seklinde SAH tespit edilecekse, trafik hacminin 1300 bo/sa/srt
degerinde veya daha az olmasi Onerilmektedir. Bu sinir deger tasit siiriiciilerinin
birbirlerinden etkilenmeden hizlarini segebilecekleri trafik hacim degeri olarak
degerlendirilmektedir. Otomobiller ile agir tasitlarin birlikte seyrettigi otoyollarda
arazi Ol¢iimiiyle elde edilen SAH degerleri, hiza etkiyen biitiin faktorlerin hiz
iizerindeki etkilerini yansitirlar. Ancak bu degerler, diiz veya hafif engebeli inis
egimli kesimler icin dogrudan kullanilabilmesine ragmen engebeli ve daglk

arazilerdeki yollarda kullanilmasi tavsiye edilmemektedir (TRB, 2000).

Yol geometrik ozelliklerinin hiz azaltici etkilerinin temel bir hiz degerinden
cikarilmastyla SAH bilgisine ulasmada, bu yol 6zelliklerinin neler oldugunun ve hizi

azaltan etkilerinin mertebesinin bilinmesine ihtiya¢ vardir.

Yol ozellikleri, yol sartlar1 veya yolun durumu (roadway conditions) olarak
adlandirilabilecek bu 6zellikler, yolun geometrik ve fiziki durumunu tanimlar. Bunlar
baz1 hallerde kapasiteyi etkilerken diger bazi hallerde kapasiteyi etkilemeyip hiz,
yolculuk siiresi gibi performans 6lgiitlerini etkilerler (TRB, 1985; TRB, 1997; TRB,
2000). Yol dzellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

e Yol tiirii ve yapildigi ¢evre

e Tasarim hizi

e Serit sayis1

e Serit genisligi

e Banket genisligi veya kenar serbest agikliklar

e Yatay ve diisey geometrik tasarim (donemecler ve boyuna egimler)

e Kavsaklar arasi1 uzaklik

Yol sartlar1 igerisinde en 6nemli etken, "yol tiirii ve yapildig1 ¢evre" degiskenidir.
Ancak tez konusu, "otoyol" tiirii karayollarini konu edindiginden bu etken, bir dl¢lide
onemini kaybetmistir. Ote yandan, bir yolun" yatay ve diisey tasarim"; "tasarim
hiz1" ile insa edilecegi bolgenin "topografyasmna™ baglidir. Asir1 engebeli topografya,
kapasite ve hizmet akim degerini disiiriir. Topografyanmn etkisi, agwr seyreden
tasitlar1 gegme imkanmin kisitlandigr ve trafik akimi igerisinde tasitlarin serbest

hareketinin olmadig1 iki seritli karayollarinda daha belirgindir.

Serbest akim hizinin araziden Olgiilmesinin miimkiin olmadigr durumlarda SAH,

Temel Serbest Akim Hizi (TSAH) bilgisinden yararlanilarak bulunabilir. TOK
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bolgesinde TSAH degerinden SAH degerinin hesabi ile ilgili baginti, Denklem 4.1'de

verilmistir.

SAH == TSAH - fSG - fKA - fss - fKKS (41)

SAH : Serbest akim hizi, km/sa

TSAH : Temel serbest akim hiz1 (baslangi¢ degeri), km/sa
fse : Serit genisligi diizeltmesi, km/sa

fka : Kenar agiklik (sag banket) diizeltmesi, km/sa

fss : Serit sayis1 diizeltmesi, km/sa

frks : Katli kavsak sikligi diizeltmesi, km/sa

Serit genisligi, sag banket genisligi (kenar agiklik), serit sayisi ve kath kavsak sikligi
faktorlerinin hiz azaltic1 etkileri TSAH baslangi¢ degerinden diisiilerek SAH degeri
elde edilir. Burada 6nemli olan baslangi¢c degerinin (TSAH) ne alinacagidir. TSAH,
kirsal otoyollarda 120 km/sa, kent i¢i ve kent dis1 otoyollarda ise 110 km/sa olarak
tavsiye edilmektedir (TRB, 2000).

4.1.1 Serit genisligi diizeltmesi

Yol geometrik oOzelliklerinden hesaplara olan etkisinin sayisal degerler olarak
verildigi faktorlerden ilki serit genisligidir. Serit genisliginin 3,6 m degerinden daha
az oldugu durumlarda siiriicliler arzu ettiklerinden daha yanasik olarak seyretmeye
zorlanmaktadirlar. Bu durum seyahat hizlarini diistirmelerine sebep olmaktadir
(TRB, 2000). Bu durum serit genisliginin, hem hizmet diizeyi hem de kapasite degeri

iizerinde, azalan hiz nedeniyle etkili olmasia neden olmaktadir.

Otoyolun TOK o&zelligi gosteren herhangi bir kesimdeki trafik seritlerinin genisligi
veya genisliklerinin ortalamasi bilindiginde, Cizelge 4.1'deki bilgi yardimiyla, serit

genisliginden 6tiirtit SAH degerinde olusabilecek azalma tespit edilir.

Ortalama genislik 3,6 m ve daha fazla ise SAH degerinin (serit genisligi bilgisinden
otiirli) diizeltilmesine gerek yoktur. Baska bir ifadeyle serit genisligi; hizmet diizeyi,

kapasite degeri, vb. i¢in etkin faktoér olmaktan ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.1: Otoyollarin TOK bdlgelerinde trafik seridi genisligi i¢in 6nerilen SAH
diizeltmeleri (TRB, 2000, p. 23-5).

SAH Degerinde Yapilmasi

Serit Genisligi Gereken Azaltma
(m) fsc (km/sa)
3,6 0,0
3,5 1,0
34 2,1
3,3 3,1
3,2 5,6
3,1 8,1
3,0 10,6

4.1.2 Kenar agikhik diizeltmesi

Yol geometrik Ozelliklerinden olan ve hesaplarda etkisi verilen diger bir degisken

kenar agiklik (serbest aydinlik, sag banket genisligi) degeridir.

Kenar agiklik, kaplamali banketin dis kenarindan en yakin trafik seridinin dis
kenarma kadar olan uzunluktur; hem sag banket, hem de sol (ayiriciya yakin olan)
banket i¢in tanimlanir. Ancak diizeltme degerleri HCM'lerde sadece sag banket i¢in
verilmistir. Bu sebeple sag banket genisligi (right-shoulder lateral clearance) olarak
da adlandirilir. Kenar agikligin sag banket i¢in 1,8 m ve daha fazla, sol banket i¢in
0,6 m ve daha fazla olmasi standart (diizeltme 6nerilmeyen) degerlerdir (TRB, 2000).

Sag banket kenar agikliginin 1,8 m degerinden kiigiik oldugu durumlarda Cizelge
4.2'deki bilgi yardimiyla SAH degerinde olusabilecek azalma degeri tespit edilir
(TRB, 2000).

Cizelge 4.2: Otoyollarin TOK boélgelerinde sag banket kenar agikligi igin Onerilen
SAH diizeltmeleri (TRB, 2000, p. 23-6).

Serbest Akim Hizindaki Azalma

Sag Banketv fKA (kmlsa)
Kenar Agikhigi Tek Yondeki Serit Sayisi
(m) 2 3 4 >5
>18 0,0 0,0 0,0 0,0
1,5 1,0 0,7 0,3 0,2
1,2 1,9 1,3 0,7 0,4
0,9 2,9 1,9 1,0 0,6
0,6 3,9 2,6 1,3 0,8
0,3 4,8 3,2 1,6 1,1
0,0 5,8 3,9 1,9 1,3

Kenar acikligin kisitlayict etkisi, serit genisligi etkisine benzerdir. Diisey isaretleme
levhalari, korkuluklar gibi nesnelerin i¢ veya dis bankete ¢ok yakin yerlestirilmesi,
stirliclilerin bunlardan sakinarak daha uzaktan seyretmelerine dolayisiyla birbirlerine

yaklagmalarina neden olmaktadir. Birbirine yaklasan tasitlarin durumuna siiriicii
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tepkisi de yine hizini1 azaltmak seklinde olmaktadir. Yol kenarina fazlaca yakm tesis
edilmis nesnelerin en sagdaki seritte seyreden siiriicliler iizerinde refiije yakin

seyredenlere nazaran daha etkili oldugu gézlemlenmistir (TRB, 2000).

4.1.3 Serit sayis1 diizeltmesi

Yol geometrik oOzelliklerinden hesaplara olan etkisinin sayisal degerler olarak

verildigi faktorlerden bir digeri de serit sayisidir.

Bir otoyolda beklenen siirlis davranisi, seritlerin hizlara gore se¢ilmesidir. Yani, hizl
tasitlar solda, yavas tasitlar sagda yer alan seritlerde seyredeceklerdir. Yavas
seyreden tasitlardan sakinmak icin firsat yaratmasi nedeniyle serit sayisi, serbest
akim hizin etkilemektedir. Tek yone daha az sayida seridin ayrildigi, gegme imkéani
az olan otoyollarda tasitlarin ortalama hizi diisecektir (TRB, 2000). Boylece serit
sayisi, hem hizmet diizeyi hem de kapasite degeri iizerinde, azalan hiz nedeniyle

etkili olacaktir.

TRB (2000), serit sayisinin hesap iizerinde etkisinin géz ardi edilebilecegi temel
durumu, tek yonde 5 ve daha fazla seridin bulundugu durum olarak vermistir. Serit
sayisinin tek yon i¢in 5'ten kii¢lik oldugu durumlarda HCM-2000 tarafindan verilmis
Cizelge 4.3'teki bilgi yardimiyla SAH degerinde olusabilecek azalma degeri tespit
edilir.

Cizelge 4.3: Otoyollarin TOK bolgelerinde serit sayist i¢in Onerilen SAH
diizeltmeleri (TRB, 2000, p. 23-6).

Serit Sayist  Serbest Akim Hizindaki Azalma

(tek yondeki) fss(km/sa)
>5 0,0
4 2,4
3 4,8
2 7,3

Hesaba konu kesimde, tek yondeki trafik seridi sayisi tespit edilirken (varsa) YDT
(HOV) seritleri serit sayisina dahil edilmezler. HCM tarafindan Cizelge 4.3'te verilen
bilgi; kent i¢i ve kent dis1 otoyollardan elde edilen veriye dayanilarak iiretildiginden
kentler aras1 (kirsal) otoyollar i¢in herhangi bir serit sayis1 diizeltmesi
onerilmemektedir. Bu nedenle kirsal otoyollarda, serit sayisiin 5'in altinda oldugu

hallerde bu degiskenden 6tiirii diizeltme degeri "sifir" alinir (TRB, 2000).
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4.1.4 Kath kavsak sikhig1 diizeltmesi

Yol geometrik Ozelliklerinden katli kavsak sikligi (interchange density), kapasite

hesaplarinda degerlendirilmesi gereken diger bir faktordiir.

TRB (2000) katli kavsagi, en az bir adet "giris rampasmin" bulundugu kavsak olarak
tanimlamaktadir. Yalnizca bir "¢ikig rampasimin" oldugu kesim kathi kavsak olarak
nitelendirilmez ve kathi kavsak sikligi hesabinda kullanilmaz. Ayrica kath kavsak
olarak diisiiniilecek kavsaklar, ilgilenilen otoyol ile baska bir otoyolun, karayolunun
veya kent i¢i ana arterin kesismesinden olusmalidir. Bunun disindaki giris rampalar1
kavsak olarak diisiiniilmezler ve katl kavsak sikligi hesabinda kullanilmazlar (TRB,

2000).

Kath kavsak sikligi, kilometrede 0,3 adet ve daha diisiik sayida ise bu faktorden
otlirii SAH degerini diizeltmeye gerek yoktur. Bu siklik, kavsaklar arasi mesafenin
3,3 km ve daha uzun oldugu temel (ideal, standart) durumu gostermektedir (TRB,
2000). Eger bu mesafe daha diisiik degerlerde gergeklesmisse HCM-2000 tarafindan
verilmis Cizelge 4.4'teki bilgi yardimiyla SAH degerinde olusabilecek azalma degeri
tespit edilir.

Cizelge 4.4: Otoyollarin TOK bolgelerinde kath kavsak sikligi i¢in onerilen SAH
diizeltmeleri (TRB, 2000, p. 23-7).

Kilometredeki Serbest Akim Hizindaki Azalma
Katli Kavsak Sayist frks (km/sa)
<0,3 0,0
0,4 1,1
0,5 21
0,6 3,9
0,7 5,0
0,8 6,0
0,9 8,1
1,0 9,2
1,1 10,2
1,2 12,1

Kath kavsak siklig1 hesabi, ilgilenilen otoyol kesiminin 5 km akim yukari ve 5 km
akim asagi yonde olmak tizere 10 km uzunlugundaki kesimi i¢in yapilir (TRB,
2000). Bu uzunluga diisen kath kavsak sayisi, uzunluga boliinerek diizeltmede esas

alinacak siklik degeri bulunmus olur.
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4.2 Akim Degerinin Belirlenmesi

Hizmet diizeyi hesabi ve kapasite analizi ¢aligmalarinda, serbest akim hizi arazide
Olciilerek veya bir baslangic degerinden yol geometrisinin hiz azaltict etkilerinin
¢ikarilmasiyla elde edildikten sonra ikinci asama akim degerinin belirlenmesidir.
Akim degerinin belirlenmesinde hem yol geometrik 6zellikleri hem de trafik akim

ozellikleri etkilidir.

Trafik ozellikleri veya sartlari, yolu kullanan tasit trafiginin Ozellikleridir. Bu
asamada etkili olan trafik akim 6zellikleri arasinda; trafigin miktar: (tasit sayisi), tasit
tiirlerinin dagilimi (agwr tasitlarm varligi), trafigin yonlere gore ve mevcut seritler
arasindaki dagilimi ile siirlicii davranis ozellikleri verilmistir (TRB, 1985; TRB,
2000).

Hizmet diizeyinin belirlenecegi otoyol kesimi i¢in hesaplanacak saatlik akim
degerinin; trafik akimi iizerinde agir tasitlarin, trafik akimindaki bir saatlik siire
icerisinde olusan gegici dalgalanmalarin ve yolu kullanan siiriiciilerin davraniglarinin
etkilerini gostermesi gerekir. Bu sebeple tasit/saat birimindeki trafik hacmi, birim
otomobil/saat birimi elde edilecek sekilde, esdeger birim otomobil akim degerine
cevrilir. Ayrica agir tasit ve zirve saat diizeltme faktorlerinin kullanilmasiyla serit
basmna birim otomobil esdegeri tiiriinden akim degeri, saatlik trafik hacminden
Denklem 4.2 kullanilarak hesaplanir (TRB, 2000).

~ %
VP = ZSF.SS. fup. for

(4.2)

vp : 15 dakikalik birim otomobil esdegeri tiiriinden akim degeri, bo/sa/srt
V : Saatlik trafik hacmi, tst/sa

ZSF : Zirve saat faktorii

SS: Serit sayis1

faT : Agir tasit diizeltmesi

fsr @ Strtch tird dizeltmesi

4.2.1 Zirve saat faktori

Akim degerinin belirlenmesi igin kullanilan Denklem 4.2'de bilinmesi gereken
etkenlerden ilki zirve saat faktoriidiir. Trafik akiminin bir saatlik siire igerisindeki

dalgalanmalarinin biiyiikliigii zirve saat faktorii ile gosterilir. Caligmalarda, 15
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dakikalik bir zaman dilimi igerisinde dl¢iilen akim degerinin biitiin bir saat boyunca
devam etmedigi goriilmiistiir. Zirve saat faktorii, biitiin bir saat boyunca gegen tasit
sayisinin, 15 dakikalik gozlemlerin en biiyligiinden elde edilen saatlik degere

boliinmesi ile bulunur (TRB, 2000).

Otoyollar i¢in trafik bilgisi mevcut ise bu bilgi kullanilarak zirve saat faktorii
hesaplanir. Bu miimkiin olamiyorsa HCM-2000, Denklem 4.2'deki zirve saat faktorii
icin kentler arasi otoyollarda veya herhangi bir otoyol tiirlinliin zirve olmayan
saatlerinde 0,80-0,88 degerini; kent i¢i ve kent disi otoyollarin zirve saatlerinde ise
0,92-0,95 degerini tavsiye etmistir (TRB, 2000).

4.2.2 Agir tasit diizeltmesi

Herhangi bir karayolu iizerinde seyreden trafik, boyutlar1 ve manevra kabiliyetleri
farkli olan tasitlarin bir araya gelmesiyle olusur. Bu farkliligin karsilastirmalarda
kullanilabilecek bir birime ¢evrilerek giderilmesi gerekmektedir. Benzer bir¢ok trafik
miihendisligi ¢alismalarinda oldugu gibi hizmet diizeyi hesabi1 ve kapasite analizi
calismalarinda da, trafikte seyreden tasitlarin etkilerinin igletmeye yansitilmasi ve

tasitlarin tek tiplestirilmesi (birim otomobile ¢evrilmesi) gerekmektedir.

Akim degerinin belirlenmesinde etkili olan ve trafik akim 6zellikleri arasinda
bulunan bir diger ozellik tasit tiirlerinin dagilimidir. Tasit tiirlerinin dagilimi
(kompozisyonu) agisindan trafik akimindaki temel (standart) durum, tasit trafiginin
yalnizca otomobillerden olusmasidir. Trafikte agir tasitlarmm varlhigi, bu standart

durumdan uzaklasilarak, durumun kotiilesmesine neden olmaktadir.

Tastt tiirii (vehicle type), trafik akimindaki otomobil disinda kalan tasitlarin varligini
ve miktarm ifade etmede kullanilir. Trafik akiminda otomobil disinda kalan
(kamyonet ve minibiis dahil) tasitlarin tamami yolun hizmet verdigi tasit sayisini
etkilemeleri nedeniyle agir tasit olarak nitelenebilir. Ancak agir tasitlar; kullanimlar1
sirasinda kaplamaya dortten fazla tekerlek bandajinin temas ettigi tasitlar, olarak

tamimlanmustir (TRB, 2000).

HCM-2000, A.B.D.'deki tasit trafigini otomobil (passenger car), karavan
(recreational vehicle) ve kamyonlar-otobiisler (trucks-buses) olarak ii¢ farkli sinifa
ayirmis ve ilki disinda kalan diger iki tasit siifin1 "agir tasit" olarak nitelendirerek

otomobil tiiriinden esdegerliklerini vermistir. Ancak birim otomobil esdegerlikleri
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Onerilirken otobiis ve kamyonlarin yaklagik ayni manevra 6zelligi gostermeleri

nedeniyle birlikte degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Karavan tipi tasitlarin trafik igerisindeki paymin kamyon-otobiis smifinin beste
birinden az oldugu durumlarda, biitiin agir tasitlarin kamyon-otobiis sinifi sayilmasi

da dnermektedir (TRB, 2000).

Trafigi olusturan tasitlarin toplam igerisindeki payr ve her bir tasit tliriiniin birim
otomobil tiiriinden esdegerligi bilinmek sartiyla HCM-2000, tasit trafigini tek bir
birim altinda ifade etmek ve farkli tasit tiirlerinin isletmeye olan etkilerini yansitmak
icin Denklem 4.3'G 6nermektedir (TRB, 2000). Denklem incelendiginde, trafikteki

agir tasitlarm iki farkl tiirden olusmus gibi diistiniildiigii gortlebilir.

1
fom =
AT 71+ Pxo(Exo — 1) + P (Ex — 1)

(4.3)

faT : Agir tasit diizeltmesi

Pxo : Kamyon ve otobiislerin trafikteki pay1

Px : Karavanlarm trafikteki pay1

Exo : Kamyon ve otobiis i¢in birim otomobil esdegerligi

Ex : Karavan i¢in birim otomobil esdegerligi

Esdegerlikler, hakim trafik ve yol sartlarinda otoyol kapasitesinin ilgili tasit sinifi
tarafindan kullanilan kismmin ka¢ yolcu otomobili tarafindan kullanilabilecegini

gosteren sayilardir.

Heniiz insa edilmemis otoyollarin analizinde agir tasitlarin orani, benzer ¢evre (diiz,
engebeli, daglik) ve talep sartlarinda olan diger karayollarindan elde edilebilir. Eger
agir tagit oran bilgisi elde edilemiyorsa kent i¢i otoyollar i¢in %5, kirsal otoyollar

icin %10 degerleri varsayilan degerler olarak kullanilabilir (TRB, 2000).

Kapasite lizerinde etkili trafik akim Ozellikleri arasinda yer alan tasit tiiri
degiskeninde, agir tasitlarin birim otomobil esdegerliklerinin bulunabilmesi i¢in
oncelikle bir veya birden fazla egimli kesimden olusabilen analiz bdlgesinin esdeger
egim degeri ve uzunlugunun bulunmasi gerekir. Egimli kesimler; genellestirilmis
boyuna egimli kesimler, inis egimli kesim ve g¢ikis egimli kesim olarak
degerlendirilebilir. Esdegerlikler, boyuna egimin {i¢ farkli degerlendirilme sekli i¢in

ayr1 degerler olarak onerilmektedir.
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Genellestirilmis boyuna egimli kesim; ¢ok sayida inis egimli, ¢ikis egimli ve diiz
kesimin tek bir egimden olusmus gibi diisiiniilmesinin uygun oldugu kesimlerdir. Bu
kesimi olusturacak olan kisimlar isletmeyi etkilemeyecek kadar kisa ve yatik (az
egimli) olmalidir. HCM-2000 tarafindan asagida verilen Ozellikte olan kesimler,

genellestirilmis boyuna egimli kesim olarak nitelendirilmektedir (TRB, 2000).

e Boyuna egim degeri < %3 ve uzunlugu < 1 km olan kesimler

e Boyuna egim degeri > %3 ve uzunlugu < 0,5 km olan kesimler

Hizmet diizeyi veya kapasite analizi yapilacak yol kesimi, genellestirilmis boyuna
egimli kesim olabilecek nitelikteyse, bu kesimin insa edildigi araziyi genel olarak;
"diiz", "engebeli" veya "daglik" arazi olarak nitelendirerek incelemek gerekmektedir.

Genellestirilmis boyuna egimli otoyol kesimlerinin genel 6zelliginin diiz, engebeli
veya daglik oldugu karar1 verildikten sonra, HCM-2000 tarafindan Cizelge 4.5'de
onerilen esdegerlikler, agir tasit diizeltmesi hesabinda kullanilabilirler. Burada
onemli olan genellestirilmis boyuna egimli otoyol kesimleri i¢in baslangigta verilmis
olan On sarta uyulmasidir. Verilen 6n sart, Ozellikle daghk tip arazilerde
saglanamamaktadir. Yine de bu tiir bir yaklasimin, heniiz planlama agamasinda olan
ve geometrik Ozellikleri (boyuna egimleri) tam olarak belirlenmemis bir otoyolun

kapasite analizinde, kilavuz olarak kullanilmas1 miimkiindiir.

Cizelge 4.5: Genellestirilmis boyuna egimli otoyol kesimlerinde agir tasitlar icin
birim otomobil esdegerlikleri (TRB, 2000, p. 23-9).

et e Arazi Tiird
Esdegerlik Tiird Diiz Engebeli Daglik
Eko (kamyon ve otobiis) 1,5 2,5 45
Ex (karavan) 1,2 2,0 4,0

Otomobil esdegerligi ile ilgili daha ayrmtili bir degerlendirme ise ¢ikis ve inis
egimlerine ve bu egimli kesimlerin uzunluklarma gore yapilmistir (TRB, 2000).
Kamyon ve otobiislerin otomobil esdegerlikleri, ¢ikis egimli otoyol kesimleri i¢in

Cizelge 4.6'da, inis egimli otoyol kesimleri i¢in ise Cizelge 4.7'de verilmistir.
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Cizelge 4.6: Cikis egimli otoyol kesimlerinde kamyon ve otobiisler i¢in birim
otomobil esdegerlikleri (TRB, 2000, p. 23-10).

Cikis Exo
Egimi UEIL(JQJ)U K Kamyon ve Otobiislerin Trafikteki Pay1 (%)
(%) 2 4 5 6 8 10 15 20 25

<2 Hepsi 15 15 15 15 15 15 15 15 15

0004 15 15 15 15 15 15 15 15 15
>04-08 15 15 15 15 15 15 15 15 15
>08-12 15 15 15 15 15 15 15 15 15

=23 1916 20 20 20 20 15 15 15 15 15
>1624 25 25 25 25 20 20 20 20 20
>24 30 30 25 25 20 20 20 20 20
00-04 15 15 15 15 15 15 15 15 15
>04-08 20 20 20 20 20 20 15 15 15
sag 0812 25 25 20 20 20 20 20 20 20

>12-16 30 30 25 25 25 25 20 20 20
>16-24 35 35 30 30 30 30 25 25 25

>2,4 40 35 30 30 30 30 25 25 25

00-04 15 15 15 15 15 15 15 15 15

>0,4-08 30 25 25 25 20 20 20 20 20

>4-5 >08-12 35 30 30 30 25 25 25 25 25
>12-16 40 35 35 35 35 30 30 30 30
>1,6 50 40 40 40 35 35 30 30 30
00-04 20 20 15 15 15 15 15 15 15
>0,4-05 40 30 25 25 20 20 20 20 20
>0,5-08 45 40 35 30 25 25 25 25 25

>56 0812 50 45 40 35 30 30 30 30 30
>12-16 55 50 45 40 30 30 30 30 30
>16 60 50 50 45 35 35 35 35 35
00-04 40 30 25 25 25 25 20 20 20
50405 45 40 35 35 35 30 25 25 25
_g 0508 50 45 40 40 35 30 25 25 25

>0,8-12 55 50 45 45 40 35 30 30 30
>1,2-16 60 55 50 50 45 40 35 35 35
>1,6 70 60 55 55 50 45 40 40 40

Cizelge 4.7: Inis egimli otoyol kesimlerinde kamyon ve otobiisler i¢in birim
otomobil esdegerlikleri (TRB, 2000, p. 23-11).

Inis Exo
Egimi U?Em)u K Kamyonlarin Trafikteki Pay1 (%)
(%) 5 10 15 20

<4 Hepsi 1,5 1,5 1,5 15
4-5 <64 15 1,5 1,5 15
4-5 >6,4 2,0 2,0 2,0 15
5-6 <64 15 1,5 1,5 15
5-6 >6,4 55 4,0 4,0 3,0
>6 <64 15 1,5 1,5 15
>6 > 6,4 7,5 6,0 55 4,5

4.2.3 Siiriicii tiri diizeltmesi

Trafik akim o6zellikleri arasinda akim degerine etkiyen bir baska faktor, siiriicli
davranig Ozelligi (stirlicii tiirii, driver population) degiskenidir. Bu degiskenden

kastedilen, yolu kullanan siiriiciilerin yolculuk amaglaridir. Zorunlu yolculuk yapan
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stirticiiler, farkli etkinlik amagli yolculuk yapan siiriiciilere gore degisik davranig
ozelligi gostermekte ve yol kapasitesini daha iyi kullanabilmektedir. Siiriiciilerin
kullanmakta olduklar1 yolu trafik ve geometrik ozellikleri itibariyle biliyor olmasi,
yolculuklarmni kisa siirede tamamlamak istekleri, vb. nedenler yolu daha etkin

kullanmalar1 sonucunu dogurmaktadir.

Siiriicti 6zelligi ile ilgili verilen deger, ilgilenilen yoldaki trafik akim 6zelliginin;
stirekli o yolu kullanan siiriiciilerin, biiyiik 6l¢iide zorunlu yolculuklardan olusmus
bir trafik igerisinde seyretmelerine benzer bir Ozellik gostermesi veya biyiik
cogunlugu o yolu taniyan siiriiclilerden olusan bir trafik akimi olmasi varsayimina
dayanmaktadir. Hafta sonu trafiginde oldugu gibi, ilgili yolu siirekli kullanmayan

stirtictilerin varligi, bu temel varsayimi degistirmektedir.

Bir yol kesiminin tatil trafigi kapasitesinin, zorunlu yolculuk yapan trafik
kapasitesinden %10-15 oraninda daha diisiik oldugu, ancak serbest akim hizinin ayni
oranda azalmadig1 belirtilmektedir. Ilgilenilen otoyol kesiminde siiriiciilerin kapasite
azaltic1 bu etkisinin ortadan kaldirilmasi i¢in ilgili kesimde elde edilmis saha

verilerinin kullanilmasi gerekir (TRB, 2000).

Stiriicti davraniglarindaki bu farkliligi akim degerine yansitmak ig¢in siiriicii tiirii
diizeltmesi yapilir. Siiriici tiiri  diizeltmesi, kullandig1 otoyola yabanci olan
stiriciilerin etkisini hesaba katmak i¢in akim degerini artirmada kullanilmaktadir.
Deger olarak, 0,85 ile 1,00 arasinda degerler alir. Siiriicti tiirii diizeltmesinde temel
durum i¢in 1,00 alinsa da hafta sonu trafigini ¢eken alanlardaki hizmet diizeyi hesabi

ve kapasite analizlerinde 0,85 degerine diisiiriilebilir (TRB, 2000).

Siiriicii tiirli etkisinin tam olarak ne kadar oldugu 6nemli ise, yolu taniyan ve yola
yabanci olan siiriiclilerin olusturdugu trafik akim degerlerin ve seyahat hizlarinin

karsilastirildigi bir saha ¢alismasi yapilabilir (TRB, 2000).

4.3 Yogunlugun Hesabi ve Hizmet Diizeyinin Belirlenmesi

HCM-2000'de temel otoyol kesimlerinin hizmet diizeyinin hesabi ve kapasite
analizinde son agsama, hizmet diizeyleri bu 6lgiite goére tanimlandigindan, "yogunluk"

degerinin hesaplanmasidir. Bu amagla Denklem 4.4 verilmistir (TRB, 2000).
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D=2 (4.4)

D : Yogunluk, bo/km/srt
vp : Akim degeri, bo/sa/srt

S : Otomobillerin ortalama hizi, km/sa

Ancak Denklem 4.4'ten yogunlugun bulunmasi igin "otomobillerin ortalama hizinin"
bulunmasi gerekmektedir. Bu amacla, bu asamadan 6nce hesaplanmis (veya arazide
Olciilmiis) olan SAH degeri ve akim degeri (vp) kullanilir. Bu iki deger bilindikten
sonra, HCM-2000'de verilmis olan Sekil 4.2 yardimiyla veya bu seklin matematik

ifadesi olan bagmtilar kullanilarak, otomobillerin ortalama hiz1 bulunabilir.
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Akim Degeri, v, (bo/sa/srt)

Sekil 4.2: Temel otoyol kesimleri i¢in hiz-akim egrileri ve hizmet diizeyleri (TRB,
2000, p. 23-4).

Onceden hesaplanmis olan SAH degeri icin otomobillerin ortalama hizi Sekil 4.2
kullanilarak bulunmak istenirse, SAH degeri kullanilarak, sekildeki egrilerin arasinda
kalacak ve bu egrilere benzeyecek formda bir egri ¢izilir. Akim degeri, yatay
eksende isaretlenerek c¢izilmis olan egri kestirilir. Bulunan nokta, hizmet diizeyini
gosterirken noktanin diisey eksendeki izdiisiimii, otomobillerin ortalama hizi olarak

tayin edilmis olur.

64



Otomobillerinin ortalama hizi (S); serbest akim hizi (SAH) ve akim degeri (vp)

onceden hesaplanmis olmak kaydiyla, Denklem 4.5 ve Denklem 4.6'daki bagntilar

kullanilarak da hesaplanabilir.

90 < SAH < 120 ve (3100 — 15SAH) < v, < (1800 + 5SAH) ise

v, + 155AH — 3100

S =SAH- 20SAH — 1300

1
2—8(23SAH —1800) (

90 < SAH < 120 ve v, < (3100 — 15SAH) ise

S = SAH

SAH : Serbest akim hizi, km/sa
vp: Akim degeri, bo/sa/srt

S : Yolcu otomobillerinin hizlar1 ortalamasi, km/sa

)|

(4.5)

(4.6)

HCM-2000'de verilmis olan ve TOK kesimlerinin hizmet diizeyini belirlemede

kullanilan Cizelge 4.8'deki yogunluk degerleri ile hesaplanan yogunluk degeri

karsilastirilarak ilgilenilen kesimdeki hizmet diizeyi belirlenir.

Cizelge 4.8: Temel otoyol kesimleri i¢in hizmet diizeyi dlgiitleri® (TRB, 2000, p. 23-

3).
- Hizmet Diizeyi
Olgiitler A B c D E
SAH=120 km/sa
En biiyiik yogunluk (bo/km/srt) 7 11 16 22 28
En kiigiik hiz (km/sa) 120,0 120,0 1146 99,6 85,7
En biiyiik hacim/kapasite orani (v/c) 0,35 0,55 0,77 0,92 1,00
En biiyiik hizmet akim degeri (bo/sa/srt) 840 1320 1840 2200 2400
SAH=110 km/sa
En biiyiik yogunluk (bo/km/srt) 7 11 16 22 28
En kiigiik hiz (km/sa) 110,0 110,0 1085 97,2 839
En biiyiik hacim/kapasite orani (v/c) 0,33 0,51 0,74 0,91 1,00
En biiyiik hizmet akim degeri (bo/sa/srt) 770 1210 1740 2135 2350
SAH=100 km/sa
En biiyiik yogunluk (bo/km/srt) 7 11 16 22 28
En kiigiik hiz (km/sa) 100,0 100,0 100,0 938 821
En biiyiik hacim/kapasite orani (v/c) 0,30 0,48 0,70 0,90 1,00
En bilyiik hizmet akim degeri (bo/sa/srt) 700 1100 1600 2065 2300
SAH=90 km/sa
En biiyiik yogunluk (bo/km/srt) 7 11 16 22 28
En kiigiik hiz (km/sa) 90,0 90,0 90,0 891 804
En biiyiik hacim/kapasite orani (v/c) 0,28 0,44 0,64 0,87 1,00
En biiyiik hizmet akim degeri (bo/sa/srt) 630 990 1440 1955 2250

® Cizelgede yuvarlatilmis degerler kullanildigindan "yogunluk" ile "hacim/kapasite oram" arasinda var
olan gercek matematik iligki, her zaman hizmet diizeyi sinirlar1 igerisinde kalmaz. Yogunluk, hizmet
diizeyinin tespitinde oncelikli belirleyici Olgiittiir. Verilen bir hizmet diizeyi i¢in "hiz 6l¢iti", en

bityiik yogunluktaki hizi géstermektedir (TRB, 2000, p. 23-3).
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Cizelge 4.8'de, TOK bolgelerinde degisik SAH degerlerine karst gelen hizmet
diizeyinin farkli dlgiileri de verilmistir. Cizelgede verilenler, temel sartlarda, her bir
hizmet diizeyi i¢in ilgili yogunluk degerlerinde gerceklesmesi beklenen hiz ve akim
degerleridir. Ancak siirlicii davranisindaki yerel farklar, Cizelge 4.8'de verilmis olan

bu degerleri degistirebilir.

Boylece, serbest akim hizi (SAH), akim degeri (v;), yolcu otomobillerinin ortalama

hiz1 (S) ve yogunluk (D) hesaplanmig bulunmaktadir.

Kapasite analizinde yol ve trafik sartlarin1 dogrudan kullanmak s6z konusu degildir.
Yapilmasi gereken (yukaridaki basliklarda ayrmtilar1 verildigi gibi) mevcut sartlarin
SAH ve trafik talebine (hacmine) olan etkisini tahmin edip bu degerleri diizeltmek
seklindedir. Ancak hizmet diizeyi hesabinda yogunlugun arazide (yolda) ol¢timii
yapilabiliyorsa, bu veri kullanilarak hizmet diizeyinin dogrudan tespiti yapilabilir

(TRB, 2000).
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5. CALISMA ALANI, OZELLIKLERIi VE VERILERIN iISLENMESI

5.1 Temel Otoyol Kesimlerinin Belirlenmesi

Tez galismasi, otoyolu olusturan kesimlerden biri olan ve toplam uzunlugun ¢ok
biiyiik kismini olusturan TOK (Temel Otoyol Kesimi) bolgelerinin hizmet diizeyi ve
kapasitesini etkileyen faktorlerin, iilkemiz yol ve trafik 6zellikleri altinda alabilecegi

degerlerin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir.

TOK bolgesinin hizmet diizeyi ve kapasite acisindan incelenmesi konusunda ilk
asamada yapilmasi gereken, TOK bdlgesinin nerede baslayip nerede bittigine karar
verilmesidir. Baslangi¢ olarak, TOK bdlgesi olarak degerlendirilecek kesim, giris ve
cikis kesimleri arasindaki uzunluk olarak diisiiniilebilir. Ancak TOK bdlgesinin
basladig1 ve bittigi yerin tam olarak bilinmesi istendiginde, giris ve ¢ikis kesimlerinin
anayol trafigi iizerindeki olumsuz etkilerinin incelenmesi gerekecektir. Olumsuz
etkinin gostergeleri; akim hizi, akim yogunlugu veya akim degeri gibi akim
ozelliklerindeki bariz degismelerdir. Bu 6zellikler icerisinde en belirgin olani, akim
hizidir. Olumsuz etkinin basladigi ve bittigi noktalar, ana yol trafigi akim hizinin
dikkate deger derecede farklilastigi noktalar olarak belirecektir. Bu noktalarin
yerleri; anayolun ve giris-¢ikis kollarnin geometrisine, akim ozelliklerine, siiriicli
davraniglarma, vb. baglh olarak degiskenlik gosterecektir. Pek cok faktére bagh
olarak yeri degisebiliyor olsa da bu noktalarm bir sekilde tespit edilmesi

gerekmektedir.

TOK boélgesinin tespitine yonelik olarak olumsuz etki smirmi belirten bu noktalarin
tespiti iki sekilde yapilabilir. Ilk ydntemde; otoyolun, giris ve cikis kesimleri
civarinda, etkilenecegi beklenen kesim boyunca, yeterli siklikta hiz algilayicilari
yerlestirilir. Otoyolun giris-¢ikis kesimleri yakinlarindaki algilayicilarda ve uzak
kesimlerinde Ol¢iilen hiz bilgileri karsilastirilarak hizin 6nemli derecede farklilastigi
yer tespit edilebilir. Bu yontemde, hizlar arasindaki Onemli derecede olan
farkhilagmanin degerine de karar verilmesi gerekmektedir. Ikinci bir yontem olarak
girig-¢ikis kesimlerinin etkilerinin goriilmedigi belirtilen uzunluklar hakkinda cesitli

kaynaklarda verilen degerlerin kullanilmasi yoluna gidilebilir. Tez ¢alismast igin
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temin edilen trafik verileri icerisinde, ilgilenilen kesimler i¢in girig-¢ikis kesimlerine
yakin ardigik algilayicilardan alinmis hiz verisi bulunmadigindan, kaynaklarda

onerilen uzunluklarin kullanilmas1 zorunlu olmustur.

HCM, gerek cikis kesimindeki ayrilma hareketinin, gerekse giris kesimindeki
katilma hareketinin ana yol trafigi lizerindeki etkilerinin goriilebilecegi uzunluklar
icin ¢esitli degerler 6nermistir. TRB (1985) c¢ikis kesimi etkisinin, ana yolun,
yaklasan akim yoniinde 750 m ve daha kisa; uzaklagsan akim yoniinde 150 m ve daha
kisa kesiminde; girig kesimi etkisinin ise ana yolun, yaklagan akim yoniinde 150 m
ve kisa; uzaklasan akim yoniinde 750 m ve daha kisa kesiminde gorildiigiini
belirtmistir. Ayn1 kaynak oriilme kesimi etkilerinin katilma noktasindan 150 m once
baslayip ayrilma noktasindan 150 m sonra ortadan kalktigini da belirtmistir. TRB
(2000) ise katilma kesiminin etkiledigi uzunlugun uzaklasan akim yoniinde 450 m,
ayrilma kesiminin etkidigi uzunlugun ise yaklasan akim yoniinde 450 m oldugunu;
oriilme kesimi etkilerinin ise 750 m uzunlukta incelenebilecegini belirtmistir. Daha
uzun Oriilme kesimlerindeki isletme Ozelliklerinin TOK bdlgesi ozelliklerine

benzedigi de belirtilmistir.

Tez calismasinda, giris ve ¢ikis kesimleri arasinda kalan ve bu kesimlere en az 450 m
uzakta bulunan noktalar arasindaki kesimler TOK olarak degerlendirilmistir. Bu
kesimler; ayrintili inceleme ve degerlendirme asamasinda, trafik ve yol 6zellikleri
itibariyle, tekdiize (uniform) 6zellikte boliimlerden olusan alt kesimlere boliinmiistir.
Sekil 5.1'de HCM tarafindan Onerilen ve tez ¢alismasinda kullanilan, ayrilma ve

katilma kesiminin ana yol trafigi lizerinde etkisinin goriildiigti uzunluklar verilmistir.

Sekil 5.1: Ayrilma (solda) ve katilma (sagda) kesimlerinin ana otoyol trafigi
tizerinde etkili oldugu uzunluklar (TRB, 2000, p. 13-21).
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5.2 Tez Cahsmasi1 Kapsaminda incelenen Otoyollar

Tez calismas, Istanbul ili icerisinde KGM tarafindan isletilmekte olan 152 km ana
otoyol gegkisinin trafik verisi elde edilebilen yaklasik 96 km uzunlugundaki boliimii
tizerinde, her bir yonii ayr1 birer yol gibi diisiiniilerek (toplam 192 km uzunlugundaki
otoyol boyunca) gerceklestirilmistir. Incelenen otoyol geckisi KGM'nin verdigi
isimlerle adlandirilarak Cizelge 5.1'de verilmistir. Cizelgeden, otoyollarin her bir

yOniiniin ayr1 birer yol olarak ele alindig1 gozlemlenebilir.

Cizelge 5.1: Tez galismasinda incelenen Istanbul ilindeki otoyol kesimleri.

Otoyol Adi Incelenen Kesim Adi UZLJS]luk
03 (Doguya) Catalca Kavsagi (K14) - Mahmutbey Dogu Kavsagi (K19) 32,2
02 (Doguya) Mahmutbey Dogu Kav. (K19) - FSM Kopriisii - Anadolu Otoyolu Kav. (K9) 34,6
04 (Doguya) Anadolu Otoyolu Kavsagi (K9) - Sekerpmnar-1 Kavsagi (K5) 29,6
O4 (Batiya) Sekerpmar-1 Kavsagi (K5) - Anadolu Otoyolu Kavsag: (K9) 29,6
02 (Batiya) Anadolu Otoyolu Kav. (K9) - FSM Koépriisii - Mahmutbey Dogu Kav. (K19) 34,6
O3 (Batiya) Mahmutbey Dogu Kavsagi (K19) - Catalca Kavsag: (K14) 32,2

Incelenen kesimlerin Istanbul ili karayolu ag1 icerisindeki konumu Sekil 5.2'de ve
otoyol-ekspresyol ag1 icerisindeki konumu Sekil 5.3'te gosterilmistir. Incelenen
otoyol, Edirne'den Ankara'ya uzanan ve KGM (2011) envanterinde (batidan doguya
dogru, sirasiyla) O3, 02 ve O4 adlar1 ile anilan otoyollarm, Istanbul ili igerisinde
kalan kisminin, gerekli nitelikte trafik verisinin temin edilebildigi bolimleridir. Bu
gecki, Avrupa Yol Ag: igerisinde E-80 olarak adlandirilmaktadir. O3 otoyolunun
incelenen kesimi, Biiyiikgcekmece Goliiniin batisindaki Catalca Kavsagi'ndan (K14)
baslayip Hadimkoy (K15), Avcilar (K16), Ispartakule (K17) ve Mahmutbey Bati
(K18) kavsaklarmi gegerek Mahmutbey Dogu Kavsagi'nda (K19) sonlanan 32,2 km
uzunlugundaki bolimdiir. O2 otoyolunun incelenen kesimi, bu otoyolun baslangi¢
noktast olan Mahmutbey Dogu Kavsagi'ndan (K19) baslayip Metris (K1),
Gaziosmanpasa (K2), Kemerburgaz (K3), Hasdal (K4), Harpakademileri (Kb5),
Levent-1 (K6), Fatih Sultan Mehmet Kopriisii, Kavacik (K7) ve Umraniye (K8)
kavsaklarin1 gecerek Anadolu Otoyolu Kavsagi'nda (K9) sonlanan 34,6 km
uzunlugundaki boliimdiir. O4 otoyolunun incelenen kesimi, Anadolu Otoyolu
Kavsagi'ndan (K9) baslayp IMES (K1), Samandira-1 (K2), Sultanbeyli (K2-1),
Kurtkdy-1 (K3) ve Otoyol Havaalam1 (K4) kavsaklarmi gecerek Sekerpinar-1
Kavsaginda (KS5) sonlanan 29,6 km uzunlugundaki boliimiidir. O3, O2 ve O4
otoyolu gegkileri, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'te gozlemlenebilir.
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Sekil 5.2: incelenen kesimlerin (kuzeyden gecen ve koyu renk ¢izilmis olan) Istanbul ili karayolu ag1 igerisindeki konumu (Url-7)
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Sekil 5.3: Incelenen kesimlerin Istanbul ili otoyol-ekspresyol ag1 icerisindeki konumu.

71



5.3 Trafik Verisi

Incelenen otoyollar iizerinde seyreden tasit trafiginin &zelliklerini ortaya koyan
veriler, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Kontrol Merkez Miidiirliigii'nden
(IBB-TKM) temin edilmistir. IBB-TKM, istanbul ili genelindeki ana yollar iizerine
trafik bilgilerini alabilmek amaciyla 2004 yilindan baslayip 2010 yili sonuna kadar
363 adet algilayict (RTMS®) yerlestirmistir. Bu algilayicilar, 2 dakikalik zaman
araliklar1 ile her bir trafik seridi i¢in "tarih, saat, agir tasit sayisi, toplam tasit sayisi,
akim hizi, isgal oranm" bilgilerini iceren bir rapor iretmektedirler. Algilayicilar
tarafindan kaydedilmis trafik akim bilgilerini igeren 6rnek bir rapor Cizelge 5.2'de

verilmistir.

Incelenen otoyol geckisi boyunca algilayicilarm kurulu oldugu kesimler arasindan
TOK olarak degerlendirilen ve trafik verisi temin edilen kesimlere ait bilgiler Cizelge
5.3 ve Cizelge 5.4'te verilmistir. Cizelgelerde, kesimlerin TOK olup olmadiklarinin
tespitinde ana Ol¢ii olarak kullanilan "yakin kavsaga olan mesafe" bilgisi de yer
almaktadir. Tez kapsaminda c¢ift yonlii trafigi Glcen algilayicilarin numaralarina
Avrupa-Asya yonii i¢cin "1", Asya-Avrupa yonii i¢in "2" eklentisi yapilmstir.
Ornegin; 359 numarali algilayici ¢ift ydnlii dlgiim yapmaktadir. Bu algilayicinin
Avrupa-Asya yonii Ol¢iimlerine 359-1, Asya-Avrupa yonii Ol¢imlerine 359-2

numarasi verilmistir. Tek yonlii 6l¢ciim yapan algilayicilarm numarasi korunmustur.

5.3.1 Trafik verisinin tez calismasina etkisi: Calisma alaninin sinirlandirilmasi

Tez g¢alismasinda incelenen otoyol agmin se¢imi, bahsedilen trafik verilerinin
toplanabildigi alana dayal1 olarak gergeklestirilmistir. IBB-TKM, 2011 yil1 Ocak ay1
itibariyle, Istanbul Otoyollar1 iizerinde batidaki Hadimkdy Kavsagi'ndan dogudaki
Sekerpmar Kavsagi'na kadar olan kesim boyunca trafik dl¢iimleri yapmaktadir. Bu
kurulus disinda tez kapsaminda kullanilabilecek nitelikte trafik akim 6zelliklerini
Olgcen bagka bir kurum veya kurulusun varligi saptanamamistir. Her ne kadar KGM-
TYM tarafindan da otoyollar iizerindeki {icret toplama istasyonlarinda, trafik akimina
ait bir takim verilerin tutuldugu tespit edilmis ve bu verilerin ¢alismada, ¢esitli
sekillerde kullanilmasi s6z konusu olmussa da, "saatlik ortalama degerler" seklinde
kaydedilen bu verilerin, tez caligmasmin yapilabilmesi i¢in gereken 2 dakikalik siire

hassasiyetinde veri icermedigi goriilmiistiir.
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Cizelge 5.2: Trafik akim verilerine bir 6rnek: 61 numarali algilayici raporundan bir parca (IBB-TKM, 2011).

MsgTime RtmsNo VL1 VL2 VL3 VL4 VL5 VL6 VL7 VL8 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 O1 02 O3 04 O5 O6 O7 O8 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
06.07.2010 00:01:28 61 1 1 0 0 0 0 0 0 7 24 252 0 O O O 3 7 5 4 0 0 0 0 76 100 95 104 240 240 240 240
06.07.2010 00:03:28 61 1 1 1 0 0 0 0 0O 10 16 24 12 0 0 O O 5 5 5 2 0 0 0 0 73 99 97 107 240 240 240 240
06.07.2010 00:05:28 61 1 0 0 0 0 0 0 0 8 14 28 12 0 0 O O 4 3 5 2 0 0 0 0 73 91 106 105 240 240 240 240
06.07.2010 00:07:28 61 2 0 0 0 0 0 0 0 11 20 26 19 0 0 O O 5 6 5 3 0 0 0 0 74 90 109 102 240 240 240 240
06.07.2010 00:09:28 61 3 2 1 0 0 0 0 0 15 21 26 18 0 0 O O 7 7 5 2 0 0O O O 71 89 98 103 240 240 240 240
06.07.2010 00:11:28 61 0 1 0 0 0 0 0 0 11 13 25 20 0 0 O O 6 4 4 3 0 0O 0O 0 69 95 99 105 240 240 240 240
06.07.2010 00:13:28 61 1 0 0 0 0 0 0 0O 14 10 28 23 0 0 O O 7 3 5 4 0 0 0 0 73 97 97 105 240 240 240 240
06.07.2010 00:15:28 61 1 3 0 1 0 0 0 0 14 23 26 19 0 0 O O 7 8 5 3 0 0 0 0 76 98 98 99 240 240 240 240
06.07.2010 00:17:28 61 0 0 0 0 0 0 0 0 11 19 25622 0 O O O 6 7 6 3 0O 0O O O 76 95 102 95 240 240 240 240
06.07.2010 00:19:28 61 4 1 1 1 0 0 0 0 9 17 24 18 0 0 O O 4 5 4 3 0 0 0 0 77 9 112 92 240 240 240 240
06.07.2010 00:21:28 61 1 0 0 0 0 0 0 0 6 17 25 25 0 0 O O 2 5 4 4 0 0 0 0 79 99 103 89 240 240 240 240
06.07.2010 00:23:28 61 3 1 0 0 0 0 0 0 8 12 21 14 0 0 O O 3 3 4 2 0 0 0 0 79 101 104 88 240 240 240 240
06.07.2010 00:25:28 61 0 1 2 1 0 0 0 0 13 19 26 16 0 O O O 6 6 6 3 0 0 0 0 79 93 101 91 240 240 240 240
06.07.2010 00:27:28 61 0 3 0 0 0 0 0 0 8 18 21 20 0 0 O O 4 6 6 3 0 0 0 0 80 98 99 95 240 240 240 240
06.07.2010 00:29:28 61 0 0 0 0 0 0 0 0 8 11 23 14 0 0O O O 4 4 4 2 0 0 0 0 79 91 112 95 240 240 240 240
06.07.2010 00:31:27 61 0 1 1 0 0 0 0 0 6 18 22 13 0 0 O O 2 6 5 2 0 0 0 0 75 85 110 95 240 240 240 240
06.07.2010 00:33:28 61 1 0 0 0 0 0 0 0 10 17 25 10 0 0 O O 5 8 5 1 0 0 0 0 71 83 97 97 240 240 240 240
06.07.2010 00:35:28 61 3 0 0 0 0 0 0 0 10 16 22 15 0 0 O O 4 5 4 2 0 0 0 0 72 93 99 98 240 240 240 240
06.07.2010 00:37:28 61 1 3 2 0 0 0 0 0 10 19 24 20 0 0 O O 6 8 5 3 0 0 0 0 71 97 114 98 240 240 240 240
06.07.2010 00:39:28 61 3 1 1 0 0 0 0 0 12 19 23 22 0 O O O 6 7 5 3 0 0 O O 75 99 125 95 240 240 240 240
06.07.2010 00:41:28 61 1 1 2 1 0 0 0 0 11 21 22 22 0 O O O 5 7 5 4 0 0 0 0 81 9 125 93 240 240 240 240
06.07.2010 00:43:28 61 1 1 2 0 0 0 0 0 11 21 27 20 0 0 O O 5 7 5 3 0 0 0 0 81 103 125 93 240 240 240 240
06.07.2010 00:45:28 61 1 2 1 0 0 0 0 0 14 23 15 18 0 0 O O 7 8 2 2 0 0O 0O 0 80 92 117 95 240 240 240 240
06.07.2010 00:47:27 61 1 4 1 0 0 0 0 0 7 20 22 14 0 0 O O 4 7 4 2 0 0 0 O 80 100 109 95 240 240 240 240
06.07.2010 00:49:28 61 0 1 1 0 0 0 0 0 8 10 19 14 0 0O O O 4 4 4 2 0 0 0 0 77 106 117 95 240 240 240 240
06.07.2010 00:51:28 61 2 2 2 0 0 0 0 0 11 19 18 23 0 O O O 6 8 3 3 0O O O O 70 97 114 95 240 240 240 240
06.07.2010 00:53:29 61 3 1 2 0 0 0 0 0 12 17 17 11 0 O O O 6 6 4 1 0 O O O 69 94 111 96 240 240 240 240
06.07.2010 00:55:28 61 3 0 0 0 0 0 0 0 10 16 16 12 0 O O O 5 6 2 1 0 0O 0 O 71 98 109 96 240 240 240 240
06.07.2010 00:57:28 61 2 0 1 0 0 0 0 0 11 12 16 12 0 O O O 5 4 3 1 0 O O O 73 97 108 98 240 240 240 240
06.07.2010 00:59:28 61 0 0 0 0 0 0 0 0 8 6 16 5 0 0 O O 3 1 3 1 0 0 O 0 74 92 108 102 240 240 240 240
06.07.2010 01:01:28 61 1 5 1 0 0 0 0 0 7 22 22 16 0 0 0 0 3 7 4 2 0 0 0 0 75 87 106 103 240 240 240 240
06.07.2010 01:03:28 61 5 0 1 0 0 0 0 0 11 19 19 15 0 0 O O 5 5 3 2 0 O O O 75 92 108 104 240 240 240 240
06.07.2010 01:05:28 61 3 2 0 0 0 0 0 0O 10 17 21 18 0 O O O 5 6 4 2 0 0O 0 O 74 97 110 104 240 240 240 240
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Cizelge 5.3: Dogu bat1 eksenli otoyollar i¢in algilayict bulunan TOK kesimleri (Ankara yonii).

Trafik Akim Yonii Algilayict No.  Akimu Olgiilen Seritler ~ Otoyol Adi Kavsak Bolgesi Algilayict Kilometrajt Yakin Kavsak Yakin Kavsaga Uzaklik (m)
Ankara 359-1 1-3 03 Catalca-Hadimkoy 33+640 Hadimkoy'e 4570
Ankara 358-1 3-5 03 Catalca-Hadimkoy 31+250 Hadimkoy'e 2180
Ankara 357-1 4-6 03 Hadimkoy-Avcilar 27+560 Hadimkoy'den 960
Ankara 140-1 4-6 03 Hadimkoy-Avcilar 25+140 Avcilar'a 2065
Ankara 360-1 1-3 03 Hadimkoy-Avcilar 23+770 Avcilar'a 695
Ankara 356-1 4-6 03 Avcilar-Ispartakule 21+700 Ispartakule'ye 1085
Ankara 361-1 1-3 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 17+700 Ispartakule'den 2020
Ankara 355-1 4-6 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 15+600 Mahmutbey Giseler'e 2750
Ankara 144 1-3 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 13+535 Mahmutbey Giseler'e 685
Ankara 58 1-4 02 Metris-Gaziosmanpasa 5+835 Gaziosmanpasa'ya 865
Ankara 89 1-4 02 Gaziosmanpasa-Kemerburgaz 8+750 Gaziosmanpasa'dan 1495
Ankara 294-1 1-4 02 Gaziosmanpasa-Kemerburgaz 9+930 Alibeykoy'e 700
Ankara 150-1 1-3 02 Kemerburgaz-Hasdal 12+395 Okmeydani'na 645
Ankara 20 1-4 02 Hasdal-Seyrantepe 13+740 Okmeydani'ndan 610
Ankara 268 1-4 02 Harpakademileri-Levent 1 18+075 Levent'ten 555
Ankara 316 1-4 02 Kavacik-Umraniye 25+525 Kavacik'tan 1065
Ankara 280-1 5-8 02 Kavacik-Umraniye 26+180 Kavacik'tan 1720
Ankara 65 1-4 02 Kavacik-Umraniye 27+135 Kavacik'tan 2675
Ankara 328-1 5-8 02 Kavacik-Umraniye 28+135 Camlica'ya 2595
Ankara 82 1-4 02 Kavacik-Umraniye 28+830 Camlica'ya 1900
Ankara 327-1 5-8 02 Kavacik-Umraniye 29+315 Camlica'ya 1415
Ankara 83 1-4 02 Umraniye-Anadolu Otoyolu 32+870 Camlica'dan 860
Ankara 96 1-3 04 Anadolu Otoyolu-IMES 6+790 Edirne'den 710
Ankara 100 1-3 04 IMES-Samandira 11+010 Camlica Giselere 1550
Ankara 101 1-3 04 Samandira-Sultanbeyli 14+455 Samandira'dan 1455
Ankara 353-1 4-6 04 Samandira-Sultanbeyli 16+450 Samandira'dan 3450
Ankara 275-1 1-3 04 Sultanbeyli-Kurtkoy 18+735 Samandira'dan 5735
Ankara 345-1 1-3 04 Sultanbeyli-Kurtkéy 21+160 Kurtkoy'e 3370
Ankara 346-1 4-6 04 Sultanbeyli-Kurtkéy 23+360 Kurtkoy'e 1170
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Cizelge 5.4: Dogu bat1 eksenli otoyollar i¢in algilayict bulunan TOK kesimleri (Edirne yonii).

Trafik Akim Yoni Algilayict No.  Akimu Olgiilen Seritler ~ Otoyol Adi Kavsak Bolgesi Algilayict Kilometrajt Yakin Kavsak Yakin Kavsaga Uzaklik (m)
Edirne 346-2 1-3 04 Sultanbeyli-Kurtkdy 23+360 Kurtkdy'den 890
Edirne 345-2 4-6 04 Sultanbeyli-Kurtkdy 21+160 Kurtkdy'den 3090
Edirne 275-2 4-6 04 Sultanbeyli-Kurtkdy 18+735 Kurtkdy'den 5515
Edirne 353-2 1-3 04 Samandira-Sultanbeyli 16+450 Samandira'ya 3750
Edirne 102 1-3 04 Samandira-Sultanbeyli 14+455 Samandira'ya 1755
Edirne 97 1-3 04 Anadolu Otoyolu-IMES 6+780 Sanayi'den 920
Edirne 323 1-4 02 Umraniye-Anadolu Otoyolu 33+330 Ankara'dan 1080
Edirne 326 1-4 02 Kavacik-Umraniye 30+075 Sile'den 785
Edirne 327-2 1-4 02 Kavacik-Umraniye 29+315 Sile'den 1545
Edirne 63 1-4 02 Kavacik-Umraniye 28+885 Sile'den 1975
Edirne 328-2 1-4 02 Kavacik-Umraniye 28+135 Sile'den 2725
Edirne 61 1-4 02 Kavacik-Umraniye 27+150 Kavacik'a 2690
Edirne 280-2 1-4 02 Kavacik-Umraniye 26+180 Kavacik'a 1720
Edirne 329 1-4 02 Kavacik-Umraniye 25+345 Kavacik'a 885
Edirne 153 1-4 02 Harpakademileri-Levent 1 18+075 Levent'e 825
Edirne 151 1-4 02 Hasdal-Seyrantepe 13+935 Okmeydani'na 865
Edirne 150-2 1-4 02 Kemerburgaz-Hasdal 12+395 Okmeydani'ndan 955
Edirne 294-2 5-8 02 Gaziosmanpasa-Kemerburgaz 9+930 Kemerburgaz'dan 860
Edirne 88 1-4 02 Gaziosmanpasa-Kemerburgaz 8+755 Gaziosmanpasa'ya 1115
Edirne 148 1-4 02 Metris-Gaziosmanpasa 5+830 Gaziosmanpasa'dan 1480
Edirne 362-2 4-6 02 Mahmutbey Dogu-Metris 3+405 Yanyol'a 480
Edirne 143 1-3 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 13+530 Mahmutbey Giseler'den 1145
Edirne 355-2 1-3 03 Ispartakule-Mahmutbey Bat1 15+600 Mahmutbey Giseler'den 3215
Edirne 361-2 4-6 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 17+700 Ispartakule'ye 2170
Edirne 142 1-3 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 19+450 Ispartakule'ye 420
Edirne 356-2 1-3 03 Avcilar-Ispartakule 21+700 Avcilar'a 510
Edirne 360-2 1-3 03 Hadimkdy-Avcilar 23+770 Avcilar'dan 820
Edirne 140-2 1-3 03 Hadimkdy-Avcilar 25+140 Avcilar'dan 2190
Edirne 357-2 1-3 03 Hadimkdy-Avcilar 27+560 Hadimkéy'e 740
Edirne 358-2 1-2 03 Catalca-Hadimkdy 31+250 Hadimkdy'den 2450
Edirne 359-2 4-5 03 Catalca-Hadimkdy 33+640 Hadimkdy'den 4840
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Trafik akim verilerinin toplanmasindaki bu kisitli durum, tez konusunun {ilkemiz
otoyollarmin tamamini kapsayacak Olclide genisletilememesinin asil sebebidir.

Boylece trafik verisinin elde edilebildigi kesim, tezin inceleme alanini olusturmustur.

5.3.2 Trafik verisinin zaman dilimi

Diger karayolu tiirlerinde oldugu gibi otoyollar da, kapasite degerlerine yakin,
yiiksek trafik hacmine; iklim, yol ve trafik sartlarinin uygun oldugu zaman dilimleri
icerisinde ulasir. Ozellikle; olumsuz iklim ve hava sartlarmm Sl¢iimlere yapacag etki

disiiniilerek degerlendirilmeye alinacak trafik verisi tez ¢caligmasinda kisitlanmustir.

Trafik akimmin giinliik, haftalik ve mevsimlik zirve degerleri ve peryodikliklerinin
oldugu bilgisi gbéz Oniinde tutularak, baslangigta, bir haftalik verinin yeterli
olabilecegi diisiinlilmiis, yapilacak ¢alismanin bu bir haftalik veriye uygulanmasi
Ongoriisi, uygun bulunmustur. Bu 6ngoériide, daha uzun siireli veri temininde kurulus
tarafindan karsimiza ¢ikarilan zorluklar, algilayicilarin ariza durumuna gegmesinden

kaynaklanan veri siireksizlikleri de etkili olmustur.

Incelenen otoyol bdlgesinde yapilan bir calismada yagmur yagisinmn; tasitlarm
ortalama hizin1 %8-12 araliginda ve kapasiteyi %7-8 araliginda degisen oranlarda
diisiirdiigii bildirilmistir (Akin ve dig., 2011). Bu nedenle, Istanbul ili geneli i¢in
havanmn yagigsiz ve goriisiin acik oldugu ve yaz aylarina denk gelen bir hafta
arayigina gidilmistir. 6 Temmuz 2010 Sali giinii baglayip 13 Temmuz 2010 Sal giinii
sona eren hafta boyunca, 8 giinliik siire, tez konusu incelemesi i¢in iklim 6zellikleri
itibariyle uygun bulunmustur. Bu hafta bundan boyle, takip eden metinlerde, "birinci

hafta" olarak adlandirilacaktir.

5.3.3 Trafik verisi i¢in uygun gozlem (kayit) siiresinin belirlenmesi

Calismanin basinda; trafik verisine ait kayitlarin hangi aralikla talep edilmesi
gerektiginin tespiti, ¢oziilmesi gereken sorunlardan bir digeri olmustur. IBB-TKM’de
verilerin, 2 dakika zaman araliklar1 ile toplandigi bilgisine ulagilmistir. Ancak veri
gbzlem (kayit) siiresinin kisa tutulmasmin, veri sayisini arttirdigi (dolayisiyla veri
isleme siiresini uzattig1), veriyi degerlendirme islemini zorlastirdigs, talep edilen ilk
veri grubunda tecriibe edilmistir. Ayrica literatiirdeki trafik akim 6zellikleri
iizerindeki caligmalar, genellikle 15 dakikalik Olgiimler {izerine yapilan

degerlendirmelere dayandirildigindan, baslangic olarak; veri toplama araligmnm 15
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dakika olarak se¢ilmesi ve veri kayitlarmin bu yigisim siiresi boyunca talep edilmesi
ongoriilmiistiir. Boylelikle her bir algilayict i¢cin 15 dakika aralikli olarak 8 giin
boyunca 6lgiilmiis 768 satirlik veri (1 saatte 4 adet 15 dakika x 24 saat x 8 giin=768)

temin edilebilecegi goriilmiistiir.

5.3.4 Talep edilen trafik verisinin kapsam

IBB-TKM kurulusu ¢alisanlari ile yapilan yazismalardan tez calisma alani icerisine
diisen algilayicilarin yerleri ve isimleri belirlenmistir. Baslangicta TOK kesimi olup
olmadigina bakilmaksizin c¢aligma alanindaki bitiin algilayicilarin  kayitlari
bahsedilen birinci hafta ve zaman aralig1 i¢in talep edilmistir. Sekil 5.4'te, Istanbul ili
icerisindeki ana yol agi, tez ¢alisma alanina giren otoyollar ve bunlar iizerindeki

trafik algilayicilarinin yerleri, bir hava fotografi yardimiyla kabaca verilmistir.
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Sekil 5.4: Tez konusu kapsamindaki otoyol kesimleri boyunca algilayict adlar1 ve
yerleri (IBB-TKM, 2011).

Boylece, tez ¢alismasinin ilk asamasinda Sekil 5.4'te yerleri verilen algilayicilar igin
6-13 Temmuz 2010 tarihleri arasinda 15 dakika aralikla tutulan trafik verisi IBB-
TKM'den talep edilmistir.

5.3.5 Yeni veri talebi: Zaman dilimi ve gozlem siiresinin degistirilmesi

Talep edilen veri IBB-TKM tarafindan birkag ay sonra gdnderilmistir. Gelen veri

incelenmis, degerlendirilmis ve baz1 sikintilarm oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.
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Oncelikle; 15 dakikalik veri iizerine yapilan calismalar sirasinda bazi algilayicilara
ait verilerin kaydedilememis olmasindan otiirii gonderilmedigi goriilmistiir. Talep
edilen veri i¢in Ongdriilen birinci haftada bazi algilayicilarin arizalanmis olabilecegi,
bu arizalarin 1-2 hafta icerisinde giderilebilecegi diisiiniilerek ek bir zaman diliminin
(ikinci bir haftanmn) belirlenmesi yoluna gidilmistir. Eksik gelen verinin temin
edilebilmesi i¢in veri talebinin 6nceki haftaya ek olarak 28 Temmuz — 3 Agustos
2010 haftas1, 7 giinliik siire, i¢in tekrarlanmasi uygun goriilmiistiir. Meteorolojik
gecmis kayitlar géz Oniine alindiginda bahsedilen hafta da havanmn yagigsiz ve
goriisiin acik oldugu giinlere denk gelecek sekilde sec¢ilmistir. Bu hafta da bundan

boyle, takip eden metinlerde, "ikinci hafta" olarak adlandirilacaktir.

15 dakikalik veride karsilasilan diger bir sikint1 da verinin iiretilme bigimidir. IBB-
TKM tarafindan, Istanbul ili yol ag1 iizerinde kurulan algilayicilar (RTMS®
geregleri), 30 sn aralikla veri kaydi yapabilme kabiliyetlerine ragmen, (yeterli
goriildiigii icin) 2 dakika araliklarla trafik verisi 6lgmek ilizere ayarlanmistir. Bu
aralik disindaki zaman araliklar1 i¢in gelen veri taleplerine kurulus, Olgiilen 2
dakikalik veriden hesap yoluyla veri iireterek cevap vermektedir. Bu durum gesitli
hatalara neden olmaktadir. Algilayicilar, herhangi bir seritten 2 dakikalik siire
icerisinde tasit gegmemisse tasit hizi olarak, kayit raporuna, “okunamadi” anlamina
gelen 240 degerini kaydetmektedir. Ancak 2 dakikalik veriden 5, 10 veya 15
dakikalik veri hesap yoluyla iiretilirken “okunamadi” anlamina gelen bu 240
degerleri de Ol¢ililmiis hizlar olarak algilanip hesaba yanliglikla katilmakta; boylece
gergeklesen hizin ¢ok tizerinde olan ve dogru olmayan hiz degerleri elde
edilebilmektedir. Ayrica algilayicilar, her bir seritte Olgiilen hiz degerlerini
kullanarak yolun biitiinii i¢in seritlerde 6l¢iilen hizlarin aritmetik ortalamasini alarak
bir hiz degeri hesaplamaktadir. Bu sekilde hesaplanan aritmetik ortalama yerine ilgili
seritten gecgen tasit sayilarmnin "agirhik" olarak kullanilacagi “agirlikli ortalama hiz
hesab1” trafik akim Ozelliklerini daha dogru yansitabilecek bir hesaplama yontemi
olacagi diisiiniilmistiir. Biitiin bu nedenlerle; bahsedilen birinci ve ikinci haftalar igin
15 dakikalik veri yerine (daha kisa aralikli 6l¢iim olmadigindan) 2 dakikalik verilerin

talep edilme karar1 almmustir.

Boylece otoyollar iizerindeki 97 algilayict i¢in 2 dakika aralikla kaydedilmis veri
talebinde bulunulmustur. Veriler 6-13 Temmuz 2010 tarihleri arasindaki (birinci)

hafta ile 28 Temmuz-3 Agustos 2010 tarihleri arasindaki (ikinci) hafta igin
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istenmistir. Istenilen 97 algilayicidan yalnizca 87'si i¢in veri gonderilmis, diger 10
algilayicinin ¢esitli nedenlerle bozuldugu ve veri kaydedemedigi bildirilmistir. Her
bir algilayicinin bir yonii i¢in 5040 satir (7 giinliik) veya 5760 satir (8 giinliik) olmak
iizere bir algilayici i¢in 10800 ve toplamda yaklasik 1.116.000 satirlik veri edinilmis

ve ¢esitli degerlendirmelere tabi tutulmustur.

5.4 Yol Geometrik Verisi

Otoyollarin ilgilenilen kesimlerine ait geometrik bilgiler, 19 Mart - 5 Mayis 2010
tarihleri arasmda gerceklestirilen arsiv arastirmasi ile Istanbul'daki otoyollar ve
karayolu bogaz gecislerinin isletilmesinden sorumlu KGM 17. Bolge
Midiirliigii'nden temin edilmistir. Arsiv arastirmasinda, otoyol yerlesimini gdsteren,
yatay ve diisey geometrik (plan ve boykesit) bilgilerin yer aldigi ¢izimlerin "D Tipi
Paftalar" olarak adlandirildigi ve cizimlerin son gilincellemelerinin 2003 yili veya
daha eski tarihleri gosterdigi gézlemlenmistir. Bu durum, yatay ve diisey geometrik
ozellikleri etkilememekle birlikte, olas1 yeni kavsak insaatlar1 gibi degisikliklerin
kavsak sikligmi degistirme ihtimaline karsi, hava fotografi goériintiileri sunan bir
program olan Google™ Earth programindan yararlanilarak gegki tizerine insa edilmis

yeni kavsaklarin da degerlendirmeye alinma geregini dogurmustur.

5.4.1 Cahsma alamindaki otoyol kesimleri icin yatay geometrik veriler

KGM 17. Bolge Midirliigii arsivinde yapilan ¢alismalardan, tez calisma alanina
giren otoyol bdlgesinde yer alan kesimler i¢in kapasite calismalarinda etkin
faktorlerden yatay geometri ile ilgili olan serit sayisi, serit genisligi, kenar agiklik ve
kavsak siklig1 gibi bilgilerle birlikte enkesit tipleri, yatay doneme¢ ve goriis durumu
gibi bilgiler de elde edilmistir.

5.4.1.1 Serit sayisi ve serit genisligi

Tez konusu kapsaminda incelenen kesimlerden O2 otoyolu, serit sayisi itibariyle iki
farkli kesime ayrilmaktadir. O2 otoyolunun baslangici olan Mahmutbey Dogu
Kavsagi'ndan (Km 0+000) dogu yoniinde hareket edildiginde karsilagilacak ilk
kavsak olan Metris Kavsagi, Esenler katilimina (Km 3+500) kadar olan kesim 2x3,

buradan itibaren O2 otoyolunun sonuna kadar olan boliim 2x4 yol 6zelligindedir.

O3 otoyolu da serit sayist itibariyle iki farkli kesime ayrilmaktadir. O3 otoyolunun

yaklagik Mahmutbey Dogu Kavsagi'ndan (km 9+900) bat1 yoniinde hareket
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edildiginde karsilasilacak dordiincii kavsak olan Hadimkoy Kavsagi'na (Km 28+800)
kadar olan kesim 2x3, buradan itibaren O3 otoyolunun ilgilenilen kisminin sonuna

(Catalca Kavsagi'na) kadar olan kesim 2x2 yol 6zelligindedir.

04 otoyolu da oncekiler gibi, serit sayist itibariyle iki farkli kesime ayrilmaktadir.
04 otoyolunun baglangici olan Camlica Kavsagi'ndan (Km 0+000) dogu yoniinde
hareket edildiginde karsilasilacak ikinci kavsak olan Anadolu Otoyolu Kavsagi
cikigina (Km 5+946) kadar olan kesim 2x2, buradan itibaren Gebze Kavsagi'na (Km
44+300) kadar olan boliim ise 2x3 yol 6zelligindedir.

Incelenen bdlgedeki otoyollarin tamami 3,75 m serit genisligine sahiptir. Bu nedenle,
yalnizca yaklasik 200 km uzunlugunda olan bu otoyol kismi incelenebildiginden
kapasiteye etkiyen parametreler arasinda yer alan serit genisline dair {ilkemiz

sartlarin1 yansitan bir deger atanmas1 miimkiin olmamastir.

5.4.1.2 Kenar (yan) agiklik bilgisi

Kenar agiklik kavrammin tanimina uygun olarak; ilgilenilen kesimlerde yol kenarina
en yakm tesis edilmis yapinin, emniyet (ariza) seridinin dis komsulugundaki
kaplamasiz bankete insa edilmis olan bariyerler oldugu tespit edildiginden, tez
calismasinda kenar agiklik mesafesi olarak "emniyet (ariza) seridi genisligi" dikkate

almmustir.

02 ile O3 otoyollarinda kenar agiklik mesafesi, dolayisiyla emniyet seridi genisligi,

3,0 m ve O4 otoyolunda 3,2 m genisligindedir.

Kesimlerin tamaminda orta aywrict tarafindaki kenar agiklik 1,0 m olarak
uygulanmistir. Bu mesafenin yaklagik 0,6-0,7 m genislikli kism1 kaplamali, geriye

kalan1 kaplamasizdir ve orta ayirici bariyerleri bu kaplamasiz kisma insa edilmistir.

Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'da, incelenen otoyollara ait serit

sayisi, serit genisligi ve kenar aciklik bilgilerini iceren tip enkesitler goriilmektedir.
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Sekil 5.5: O3 otoyolu Kinali Kavsagi (Km 80+650) ile Hadimkoy Kavsagi (Km 28+816) arasi tip enkesidi (KGM, 2010).
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Sekil 5.6: O3 otoyolu Hadimkdy Kavsagi (Km 28+816) ile Mahmutbey Kavsagi (Km 8+678) arasi tip enkesidi (KGM, 2010).
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Sekil 5.7: O2 otoyolu Mahmutbey Kavsagi (Km 0+000) ile Metris Kavsagi (Km 3+500) aras1 tip enkesidi (KGM, 2010).
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Sekil 5.9: 04 otoyolu Anadolu Otoyolu Kavsagi (Km 4+000) ile Gebze Kavsagi (Km 44+300) arasi tip enkesidi (KGM, 2010).
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5.4.1.3 Kavsak sikhi@ bilgisi

Otoyol etrafinda yogun yerlesim alanlarmin oldugu boélgelerde, otoyola baglantiy1
saglayan giris ve ¢ikig kesimlerinin olmasi olagan bir durumdur. Kent i¢i otoyollar,
yerlesim yerlerinden yapilan bu baglantilar nedeniyle kent dig1 otoyollar ve kirsal
otoyollara gore daha biiyiik hacimli trafige maruz kaldiklarindan, daha diisiik serbest
akim hizinda hizmet verirler. Bu kesimlerde, kavsaklar nedeniyle olusan katilma,
ayrilma ve Oriilme hareketleri trafik akim hizini1 azaltir. Bu nedenle kavsak sikligi,
yilksek akim hizlarina erisilmesini zorlastiran bir etkiye sahiptir. Uzun kabul
edilebilecek (8-10 km uzunlugunda) bir otoyol iizerinde, kavsaklar arasinda olmasi
gereken ideal (uygun) uzakligin 3 km veya daha fazla olmasi 6nerilmektedir. Bu
deger, SAH hesabinda kavsak sikligindan otiirti diizeltme gereksinimi duyulmayan
uzakliktir. Ancak zorlayict kisitlar nedeniyle bu yapilamiyorsa, otoyol iizerinde
diizglin bir akimin saglanabilmesi i¢in otoyolun tasarimi sirasinda kavsaklar arasinda
en az 1 km'lik bir uzakligin bulunmasi 6nerilmektedir (TRB, 2000). Bu durumda ise

kavsak siklig1 diizeltmesinin yapilmasi gerekmektedir.

TRB (2000), TOK kesimlerinin kapasitesi ve hizmet diizeyi hesabinda kavsak
sikliginin, 10 km uzunlugu i¢in hesaplanmasini 6nermektedir. Bu uzunlugun 5 km'lik
Kesiminin, incelenen otoyol kesimi i¢in yaklasan akim yoniinde, diger 5 km'lik
kismmin ise wuzaklasan akim yoniinde kalacak sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Kavsak siklig1 degeri, "kilometre bagina diigen ortalama kavsak
sayis1" olarak (kavsak/km) verilir. Otoyoldaki hizin tahminini amaglayan analizlerde,
kavsak siklig1 degerinin 0,3 (kavsak/km) degerini astig1 (kavsaklar arasi mesafenin
3,3 km veya daha az oldugu) hallerde, kavsak sikliginin hiz iizerinde etkili olmaya

basladigi belirtilmektedir.

Kavsak siklig1 hesabinda ongoriilmesi gereken bir baska degisken, nelerin kavsak
olarak diisiiniilebilecegi konusudur. TRB (2000), en az bir "giris" kesimine haiz
baglantiy1 kavsak olarak nitelemektedir. Ayrica bu girisin de ilgilenilen otoyolu ya
bir bagka otoyola baglamasi veya baglanilan diger yolun anayol (arterial or highway)
olmas1 gerektigi {lizerinde durulmaktadir. Bu tanmm geregi olarak "cikis"
baglantisinin kavsak olarak degerlendirilebilmesi s6z konusu degildir. Biitiin bu
Oneriler géz Oniinde bulundurularak, tez calismasmnda konu ile ilgili "kabuller
cergevesi" olusturulmus ve kavsak sikligi hesaplama ¢alismasi bu gerceve dahilinde

ele almmustir.
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Oncelikle; sadece giris kesimleri degil, ¢ikis kesimleri de kavsak olarak
degerlendirilmistir. Bu yaklasimda, tez ¢alisma alaninda incelenen Istanbul ili
genelindeki otoyollarin dnemli bir kesiminin kent i¢inde kalmasi ve parali otoyol
olmamasi bilgisi yatmaktadir. Bu durum, otoyol ¢ikiglarinin mahallelere baglaniyor
olmasi anlamma gelir. Mahallelerdeki yol altyapist ve kapasitesi, ¢ikan akimi
tagtyamadigindan mahalle igerisinde kuyruklar olusmakta ve bu kuyruklar zaman
zaman otoyol akimimni etkileyecek sekilde otoyola sarkmaktadir. Bu tiir sorunlar;
Mahmutbey Bati, Mahmutbey Dogu, Metris, Hasdal, Harpakademileri, Kavacik,
Umraniye ve Anadolu Otoyolu kavsaklarinda yer alan ayrilmalarda gézlemlenmistir.
Dolayisiyla, incelenen kesimdeki otoyollar i¢in ¢ikis kesimlerinin kavsak olarak

tanimlanmamasi diistiniilemez.

Ikinci olarak; ilgilenilen kesime baglanan her tiirlii yol, kavsak olarak diisiiniilmis,
yolun anayol (arter) olmasi zorunluluguna bagh kalinmamstir. Bu konuda da iist
paragrafta yapilan aciklamaya paralel disiiniilmiis; mahallelerdeki niifus
biiytikliikleri, yarattigi trafik hacmi gibi degiskenlerin ana otoyol akimini etkileyecek
derecede oldugu degerlendirilmistir. Ancak otoyol kenarlarinda yer alan polis kontrol
cepleri, dinlenme tesisleri, park ve bekleme alanlari, kimyasal madde kontrol
alanlar1, agir tasitlarin yasal hareket zamaninin gelmesi i¢in bekletildigi alanlar gibi
bolgelerden otoyola yapilacak giris ve cikislarin 6nemli bir trafik yaratmayacagi

diisiiniilmiis ve bu kesimler kavsak siklig1 hesabinda kullanilmamastir.

KGM 17. Bolge Miidiirligii'nden alinan ve kavsak siklig1 hesabina temel teskil eden
kavsak bilgilerine dair 6rnek bir cetvel, Cizelge 5.5'de verilmistir. Cizelge, O3
otoyolunun, Mahmutbey Dogu kavsagindan baglamak {iizere, Edirne yoniindeki
kesimine ait kavsak bilgilerini icermektedir. Gerektiginde bu bilgiler ile
Google™Earth  goriintiilerinin ~ eslestirilmesinde  kullanilmak  {izere, otoyol
projelerinde yer alan; altgecitler, iistgecitler, menfezler, kavsak kopriileri, viyadiik
bas ve son kilometraj bilgileri gibi veriler de bu gibi ¢izelgelere ham veri olarak

kaydedilmistir.
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Cizelge 5.5: O3 otoyolunun Mahmutbey Dogu Kavsag ile Catalca Kavsagi arasi
kesiminin Edirne yonii i¢cin kavsak bilgisi ham verisi (KGM, 2010).

Aciklama Kilometraj c_% g g §

2923 2
O3 otoyolu baslangici (tez ¢alisma alani i¢inde kalan) 09+900,000 - - - -
H(itelli'ye 10+955,000 X - - -
103 no'lu Alt Koprii (AK 103) 11+210,000 - - - X
Hava Limani'ndan 11+320,000 - X - -
Ikitelli Kavsak Kopriisii (K3) 11+411,609 - - - X
Mahmutbey Giseleri baglangici 12+050,000 - - - -
Mahmutbey Giseleri sonu 12+850,000 - - - -
KN 10 (10 no'lu koprii) 12+885,000 - - - X
Yarimburgaz Viyadiigii basi 16+862,000 - - - -
Yarimburgaz Viyadiigii sonu 17+462,000 - - - -
KN 21 Koprii eksen koordinati: 392421.003E 547588.756N 19+390,000 - - - X
Ispartakule Viyadiigii bast 21+032,000 - - - -
Ispartakule Viyadiigii sonu 21+592,000 - - - -
KN YUK 2 214948794 - - X -
Avcilar'a 22+210,000 X - - -
Avcilar Kavsak Kopriisii (KN 31) 224793910 - - - X
Avcilar'dan 22+950,000 - X - -
Hadimkdy'e 28+300,000 X - - -
Hadimkdy'den 28+800,000 - X - -
Hadimkdy Kavsak Kopriisii (KN 44) 28+815890 - - X -
Beylik Cayir Viyadiigii bast 35+528,000 - - - -
Beylik Cayir Viyadiigii sonu 36+122,000 - - - -
Catalca'ya 40+450,000 X - - -
Catalca'dan 40+780,000 - X - -
Catalca Kavsak Kopriisii (KN 64) 40+910,200 - - - X

Bahsedilen ilkeler ¢ergevesinde, tez ¢alisma alaninda yer alan otoyol kesimlerinin
TOK bolgesine denk gelen algilayicilarin konumlar1 i¢in kavsak sikligi bilgisi
hesaplanmistir. Hesaplama, HCM'de verildigi gibi, algilayicinin bulundugu noktanin
5 km yaklasan akim ve 5 km uzaklasan akim yoniinde bulunan ilgili nitelikteki giris
ve cikis kesimleri toplam sayist 10 km uzunluga bdliinerek yapilmis, sonuglar
Cizelge 5.6'da verilmistir. Bu ¢izelgede verilen kavsak sikligi bilgisi, trafik
verilerinin kayit zamani olan Temmuz-Agustos 2010 tarihlerinde mevcut olan

kavsaklar dikkate alinarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.6: Tez calisma alanindaki dogu-bat1 eksenli otoyollar iizerinde algilayici
bulunan bazi kesimler i¢in hesaplanan kavsak sikligi bilgisi.

. . Kavsak
(adet/km)
Ankara 03 TOK 357-1 27+560 Hadimkd&y-Avcilar 0,4
Ankara 03 TOK 360-1 23+770 Hadimkd&y-Avcilar 0,5
Ankara 03 TOK 361-1 17+700  Ispartakule-Mahmutbey Bati 0,4
Ankara 02 TOK 58 05+835 Metris-Gaziosmanpasa 0,9
Ankara 02 TOK 89 08+750  Gaziosmanpasa-Kemerburgaz 0,8
Ankara 02 TOK 294-1 09+930  Gaziosmanpasa-Kemerburgaz 0,7
Ankara 02 TOK 280-1 26+180 Kavacik-Umraniye 0,3
Ankara 02 TOK 65 27+135 Kavacik-Umraniye 0,6
Ankara 02 TOK 83 32+870  Umraniye-Anadolu Otoyolu 0,5
Ankara 04 TOK 345-1 21+160 Samandira-Kurtkdy 0,2
Edirne 04 TOK 346-2 23+360 Samandira-Kurtkdy 0,2
Edirne 02 TOK 326 30+075 Kavacik-Umraniye 0,5
Edirne 02 TOK 327-2 29+315 Kavacik-Umraniye 0,4
Edirne 02 TOK 61 27+150 Kava01k—Umraniye 0,5
Edirne 02 TOK 329 25+345 Kavacik-Umraniye 0,2
Edirne 02 TOK 148 05+830 Metris-Gaziosmanpasa 0,6
Edirne 03 TOK 143 13+530  Ispartakule-Mahmutbey Bati 0,6
Edirne 03 TOK 357-2 27+560 Hadimkoy-Avcilar 0,3
Edirne 03 TOK 358-2 31+250 Catalca-Hadimkoy 0,2

5.4.2 Cahsma alamindaki otoyol kesimleri icin diisey geometrik veriler

KGM 17. Bolge Midiirliigii arsivinde yapilan ¢alismalardan, tez calisma alanina
giren otoyollar bolgesinde yer alan kesimler i¢in kapasite calismalarinda etkin
faktorlerden diisey geometri ile ilgili olan boyuna egim degeri ve uzunlugu gibi
bilgilerle birlikte diisey donemeglere ait some kotu, some kilometraji, uzunluk,
yaricap ve donemeg tiirii gibi bilgiler, yol geometrisinin tam olarak anlasilabilmesine

imkan saglayabilecegi diisiincesiyle elde edilmistir.

5.4.2.1 Boyuna egimler ve uzunluklar

Diisey geometrik verilerden olan boyuna egim, trafik icerisindeki tasitlarin ozellikle
agir tasitlarm hizlarinin azalmasina sebep olmalarmdan 6tiirli, hizmet diizeyi hesabi
ve kapasite analizinde etkin faktorlerdendir. Trafik akimi igerisindeki agir tasitlarin
seyir hizlari, ¢ikis egimli otoyol kesimlerinde egim direnimi nedeniyle, inis egimli
otoyollarda ise tasit kontrolii ve durus giivenligi nedeniyle diisiik degerlerde
gerceklesirler. Bu nedenle tez konusuna giren otoyol kesimlerinin boyuna egimleri

ve bu egimin devam ettigi uzunluk bilgisi elde edilmistir.
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KGM 17. Bolge Midiirligii'nden alinan ve boyuna egim ile ilgili hesaplara temel

teskil eden diisey geometrik bilgilere dair 6rnek bir cetvel, Cizelge 5.7'de verilmistir.

Tez kapsamindaki otoyollara ait boyuna egim ve uzunluklar1 hakkindaki bilgiler 6zet

olarak agagida verilmistir.

02 otoyolunda en biiyiik boyuna egim, Hasdal ve Seyrantepe Kavsaklar1 arasindaki
kesimde uygulanmistir. Sadabad-2 Viyadiigliniin dogu mesnedi ile Seyrantepe
Ustgecit Kopriisii arasindaki bdlgede yer alan kesimdeki egim degeri %3,0 ve
kesimin uzunlugu 1239 metredir. Bu kesimde platform 2x4 seritli olup bir tirmanma

seridi inga edilmemistir.

03 otoyolunun tez kapsamindaki kesiminde en biiyiik boyuna egim, Hadimkdy ve
Catalca Kavsaklar1 arasindaki kesimde uygulanmistir. Biiylikcekmece Goli
iizerindeki iki viyadiikten kisasi olan Beylik¢ayir1 Viyadiigii'niin dogu mesnedi ile
Hadimmkdy Kavsagi arasindaki bolgede yer alan kesimdeki egim degeri %4,679 ve
kesimin uzunlugu 1283 metredir. Bu kesimde platform 2x2 seritli olup ayrica

tirmanma seridi olarak ti¢lincii bir serit insa edilmistir.

04 otoyolunun tez kapsamindaki kesiminde en biiyiik boyuna egim, Sultanbeyli ve
Kurtkdy Kavsaklari1 arasinda uygulanmistir. Kurtkdy Kavsak Kopriisii'niin batisinda
yer alan kesimdeki egim degeri %3,376 ve kesimin uzunlugu 550 metredir. Bu

kesimde platform 2x3 seritli olup tirmanma seridi insa edilmemistir.

Isletme asamasmdaki bir otoyolda egimlerin degerlendirilmesi yapilirken, genelde
bir otoyolun birbirini izleyen inis ve ¢ikis kesimlerinden olusan bir egimler dizisi
seklinde insa edilmis olmas1 ger¢egine uygun olarak, geckinin bir biitlin halinde ele
almmas1 Onerisidir. Eger ilgilenilen kesim geckisinin biitiin alt kesimindeki boyuna
egim %4 degerinden kiiciik veya ilgilenilen kesimin toplam uzunlugu 1200 m
degerinden kisa ise "ortalama egimin hesaplanmasi", aksi durumda "agwr tasit
performans egrilerinin kullanilmas1” dnerilmektedir. Oneride gegen "ortalama egim",
ilgilenilen kesim i¢in toplam kot farkinin toplam uzunluga bdoliinmesiyle

hesaplanmaktadir (TRB, 2000).
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Cizelge 5.7: O3 otoyolu diisey geometrik bilgileri (KGM, 2010).

Diisey Some Diisey Some Somede Birlesen ~ Boyuna Parabolik Dénemeg Egri

Kotu Kilometraji Egimler Kilometraj Egim Lm R m Yonii
m % % ' !

- 09+900,000 - - - -

-3,830 10+534,612 -3,830 634,612 - -

57,684 10+719,801 2500 10+904,991 - 370,379 27.848,075 DERE

44,179 11+260,000 ' 11+615,009 - 710,018 13.554,192 DERE

2,700 11+879,334 2,700 264,325 - -

68,302 12+153,442 - 12+427,550 - 548,216  45.684,467 TEPE

1,500 12+997,210 1,500 569,660 - -

88,112 13+474,085 - 13+950,960 - 953,750  17.499,055 TEPE

-3,950 14+449,637 -3,950 498,677 - -

38,500 14+730,000 - 15+011,943 - 562,306  7.503,321 DERE

3,565 15+155,544 3565 143,601 - -

70,050 15+615,000 - 16+074,456 - 918,912  12.499,999 TEPE

-3,786 16+924,085 -3,786 849,629 - -

3,600 17+370,000 - 17+815,914 - 891,829  14.999,995 DERE

2,159 18+812,038 2,159 996,124 - -

47,000 19+380,000 - 19+947,962 - 1.135,924 27.500,001 TEPE

-1,971 20+065,667 -1,971 117,705 - -

4,000 21+951,072 4,000 1.842,143 - DERE

50,129 22+070,463 - 22+189,853 - 238,781 PK DERE

- 23+330,000 4,000 1.140,147 - -

133,500  24+155,000 9000 24+980,000 - 1.650,000 27.500,000 TEPE

95,340 26+063,000 ' 27+146,000 - 2.166,000 43.320,000 DERE

3,000 27+688,526 3,000 542,526 - -

150,687  27+778,770 1,406 28+717,520 - 1.028,994 - TEPE

162,896  28+646,634 1056 30+216,500 - 1.498,980 34.067,000 TEPE

152,150  29+663,988 ' 31+045,500 - 829,000 26.910,579 DERE

167,110  30+570,000 1,651 31+996,500 - 951,000 14.952,830 TEPE

-4,679 32+210,000 -4,679 213,500 - -

74,000 32+560,000 - 32+910,000 - 700,000 13.364,645 DERE

0,559 33+190,000 0,559 280,000 - -

79,587 33+560,000 - 33+930,000 - 740,000 18.232,439 TEPE

-3,500 35+237,000 -3,500 1.307,000 - -

7,880 35+642,000 1000 36+047,000 - 810,000  18.000,000 DERE

14,375 36+291,538 ' 36+536,786 - 489,786  37.621,231 TEPE

-0,300 37+288,610 -0,300 751,824 - -

11,030 37+408,610 - 37+528,610 - 240,000  40.000,000 DERE

0,300 39+005,670 0,300  1.477,060 - -

16,870 39+355,670 3.800 39+705,670 - 700,000  20.000,000 DERE

48,630 40+191,380 ' 40+677,090 - 971,420  16.000,000 TEPE

2,271 40+798,580 -2,271 121,490 - -

12,450 41+520,000 - 42+241,420 - 1.442,840 25.000,000 DERE

3,500 42+580,420 3,500 462,015 - -

- 42+466,920 - - - -

3,500 42+589,935 3,500 462,015 - -

73,873 42+990,000 - 43+390,066 - 800,131  19.999,350 TEPE

0,501 44+310,032 -0,501 919,966 - -

61,113 45+538,000 - 46+765,968 - 2.455936 69.999,998 DERE

3,008 47+633,000 3,008 867,032 - -
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Tez caligmasinda, algilayicilarin bulundugu noktadan gecen toplam tasit sayisinin
otomobil tiiriinden esdegerinin bulunmasi sorununda, tespiti gereken ilk belirsizlik;
trafik akiminin, algilayicinin  karsisina gelene kadarki seriiveninde hizinin
algilayicida Olglilen degere diismesine neden olan boyuna egimin ne kadar
oldugunun bilinmesi meselesidir. Yani hangi "etkili egim degeri", hiz1 ilgili degerine
diisiirmiistiir? Incelenen otoyollar iizerinde algilayicinin inga edildigi nokta, geckinin
ongoriilemeyen 0zelligi geregi, egimi bilinen bir inig kesimine veya ¢ikis kesimine,
dere diisey donemecin en alt noktasma veya cikisa gectigi kesimine, tepe diisey
donemecin en iist noktasina veya inise gectigi kesimine, vb. gibi pek ¢ok alternatifi
olabilen farkli kesimlerine yerlestirilmis durumda olabilmektedir. Bu farkliliklar
sebebiyle algilayicinin bulundugu noktanin trafik akiminin hizi iizerindeki etkisini
belirlemede, bu etkiyi temsil edebilecek bir egim degerinin hesaplanmasi gerektigi
sonucuna ulasilmigtir. Tam bu asamada HCM'in Onerileri arasinda yer alan
"ortalama egim" bulma Onerisinin uygulanabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu Onerinin
uygulanabilmesi i¢in hiz1 etkileyen uzaklhigm ne kadar uzunlukta almacagmin tespiti
gerekmektedir. Bu uzakligm belirlenmesinde iki HCM o6nerisi géz 6niinde tutulmus,
karar bu onerilere de uyacak sekilde verilmistir. Bu 6nerilerden ilki, bir dizi egimin
degerlendirilmesi bahsinde, bu egim dizisinin temsil ettigi toplam kesim
uzunlugunun 1200 m degerini asmamasi gerektigi dnerisidir. Tkinci dneri ise bu tiir
egime sahip otoyol kesimlerinin degerlendirilmesinde Onerilen ikinci yontem olan

"tasit performans egrilerinin" 6zelliklerinin gdsterdigi uzunluktur.

Egimli kesim iizerinde seyredilen uzunluga bagl olarak agir tasit performansinin
degisimine dair tespitler, tez ¢alismasinda incelenen otoyollardaki en biiyiikk egim
degerleri ve HCM'nin egim dizisinin uzunluguna dair yaptig1 oneri géz Oniinde
tutularak, etkili egim hesabinda agir tasitlarin trafikteki hizini etkileyen uzunluk
olarak 1000 m degerinin alinmasi uygun bulunmustur. Herhangi bir algilayicinin
bulundugu konum i¢in trafik hizimi etkileyen egim degeri, algilayicinin yaklasan
akim yoniindeki kesiminde 1000 m uzunluk i¢in hesaplanacak ortalama egim degeri
olarak almacaktir. Algilayicilarin bulundugu konum itibariyle "etkili ortalama

boyuna egim" bilgisi Cizelge 5.8'de verilmistir.

Cizelge 5.8'deki degerler, belirtilen kabule uygun olarak, her bir algilayict igin;
algilayicinm bulundugu noktanin kotu, algilayicinin yaklasan akim yoniinde 1000 m

mesafede bulunan noktanin kotu ve aralarindaki uzaklik olan 1000 m kullanilarak
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hesaplanmistir. Etkili boyuna egim degerleri oniindeki negatif isaret (-), cizelgede
belirtilen trafik akim yoniinde hareket edildiginde, otoyolun ilgili kesiminin genel
ozelliginin "inis egimli" oldugunu gostermektedir. Ayrica baslangigta tez konusu
kapsaminda yer alan bazi algilayicilara ait etkili ortalama boyuna egim
degerlendirmesinin, bu algilayicilara ait trafik kayitlarinin ileride agiklanacak olan
cesitli asamalarda elenmesinden otiirii, ¢izelgede bulunmadigr goézlemlenebilir.
Hesaplanan bu egimler, agir tasitlarin farkli e§im degerlerine sahip otoyollardaki

otomobil esdegerligini bulmada kullanilacaktir.

Cizelge 5.8: Tez calisma alanindaki dogu-bati eksenli otoyollarda algilayicilarin
bulundugu nokta i¢in hesaplanan etkili ortalama boyuna egimler.

Trafik Akim Algilayict  Otoyol Algilayic1  Etkili Boyuna

Yonii No. Adi Kavsak Bolgesi Kilometraji  Egim, %
Ankara 357-1 03 Hadimkoy-Avcilar 27+560 -1,5
Ankara 360-1 03 Hadimkoy-Avcilar 23+770 -0,6
Ankara 361-1 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 17+700 -2,1
Ankara 58 02 Metris-Gaziosmanpasa 5+840 -0,2
Ankara 294-1 02 Gaziosmanpasa-Kemerburgaz 9+930 1,9
Ankara 268 02 Harpakademileri-Levent 1 18+075 -1,7
Ankara  280-1 02 Kavacik-Umraniye 26+180 1,2
Ankara 65 02 Kavacik-Umraniye 27+140 2,5
Ankara 83 02 Umraniye-Anadolu Otoyolu 32+865 -0,1
Ankara  345-1 04 Sultanbeyli-Kurtkoy 21+160 0,7
Ankara  346-1 04 Sultanbeyli-Kurtkoy 23+355 0,9
Edirne 346-2 04 Sultanbeyli-Kurtkoy 23+355 2,9
Edirne 326 02 Kavacik-Umraniye 30+075 1,0
Edirne 327-2 02 Kavacik-Umraniye 29+315 -0,1
Edirne 63 02 Kavacik-Umraniye 28+880 -0,5
Edirne 61 02 Kavacik-Umraniye 27+150 -1,0
Edirne 329 02 Kavacik-Umraniye 25+345 -1,5
Edirne 148 02 Metris-Gaziosmanpasa 5+830 1,6
Edirne 143 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 13+530 0,7
Edirne 357-2 03 Hadimkoy-Aveilar 27+560 2,8
Edirne 358-2 03 Catalca-Hadimkoy 31+245 -2,6

5.5 Trafik Verisinin Tutarhh@mm Incelenmesi ve 15 Dakikalik Verinin
Uretilmesi

Hemen biitiin ¢aligmalarda yapildig1 gibi, temin edilen trafik verisinin tutarlilig1
smanmistir. Bu amagla; temel otoyol kesimleri iizerinde bulunan ve verisi temin
edilen algilayic1 kayitlar1 incelenmis; Olglimlerin karsilastirilmasi, hatali verinin
ayiklanmasi, eksik veri satirlarmin belirlenmesi ve zaman kaymasma ugramadan her
bir zaman diliminde o anda kaydedilen verinin bulunabilmesi i¢in bos satirlarin
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eklenmesi gibi islemler, temin edilen trafik verisine uygulanmistir. Boylece,

tutarliligi snanmis 2 dakikalik veriden 15 dakikalik veri tiretilmistir.

Trafik verisi lizerinde gergeklestirilen islemleri gosteren basit bir akis semasi Sekil
5.10'da verilmistir. Sekilde gosterilen ilk asama, Onceki basliklarda verildiginden

takip eden bagliklarda kalan islemlerin ayrintilar1 sunulmustur.

Veri Se¢imi
(Otoyollarin incelenen boliimil tizerindeki algilayicilarin belirlenmesi, Temel Otoyol Kesimleri
iizerinde olmayan veya trafik verisi temin edilemeyen algilayicilarin atilmast)

Veri Tutarliliginin Saglanmasi
(Algilayicr kayitlarmn birbiri ile karsilastiriimasi, toplam tagit sayisi egrileri uyugmayan ve yiiksek
bagil hataya sahip olan kayitlarin atilmasi)

Verinin Tamamlanmasi
(Algilayict kayitlarindan hatali verinin ayiklanmasi, eksik kayitlarin belirlenmesi ve bos satir
eklenerek tamamlanmas)

15 Dakika Aralikli Verinin Olusturulmasi

(2 dakika aralikli olarak kaydedilmis veriden ayni sayida 15 dakika aralikli verininin elde edilmesi)

Sekil 5.10: Trafik verisinin islenmesi agsamalar1.

5.5.1 Algilayic1 él¢iimlerinin karsilastirilmasi

Olgiimlerin dogrulugunun smmanmasinda, ¢alisma alanina giren otoyol kesimleri
iizerindeki algilayict kayitlarinin birbiri ile karsilagtirilmasi, ilk yapilmasi gereken
islem olarak diisiiniilmiistiir. Algilayicilarda trafik verisi; agir tasit sayisi, toplam tasit
sayisi, hiz, isgal, vb. gibi bilgilerin zamana bagl kaydi seklinde tutulmustur.
Olgiimlerin dogrulugunun kontroliinde, bu bilgilerden "toplam tasit sayilarmin"

karsilastirilmast yontemi kullanilmastir.

Tez kapsami c¢ergevesinde degerlendirilen trafik verisi, kaydedilmis veriler
oldugundan dogal olarak ge¢mis donem (2010 yili) kayitlarii icermektedir ve bu
doneme gidilip kontrol sayimlar1 yapmanin miimkiin olamayacagi agiktir. Bir sekilde
giincel veri almmasi miimkiin olsa dahi yaklasik 200 km uzunlugundaki ¢alisma

bdlgesinin biiylikligl; giris ve ¢ikislar, serit genisligi, serit sayisi, boyuna egim,
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kenar agiklik, algilayici sayisi vb. ¢cok sayida etkenin birer degisken olmasi sebebiyle
onlarca TOK bolgesine ayrilma geregi olusmustur. Bu durumda da 100'e yakin yon
ve 15 giinii temsil edebilecek trafik verisinin ayni anda resminin ¢ekilmesi veya
farkli zamanlarda kontrol sayimlarmin yapilmasindaki siire, isgiicii ve donanim
yoniinden zorluk, algilayicilarin dlgtimlerinin dogrulugunun kontrol sayimlari ile
yapilamayacagini ortaya koymustur. Biitin bu nedenlerle trafik verisinin
kontroliiniin, aralarinda giris ve c¢ikis olmayan iki algilayicinin yigisimli tasit
sayilarmin hem sekil hem de say1 degeri olarak tutarliligiyla yapilabilecegi sonucuna

ulagilmistir.

Bir yolda giris ve ¢ikisin olmadig1 kesimde, ardisik algilayicilarin 6lgtiigli glinlik
hacim verisinin uyumlu olmas1 beklenir. Kisa siireli 6l¢timlerde, ardisik algilayicilar
arasinda hacim farki olabilir. Bu fark; 6zelde tasit hizinin genelde trafik akim hizinin
her iki algilayic1 6nilinden gecerken ayni olmayisi, algilayicilar arasindaki uzakligin
kat edilme siiresince bir algilayicidan gegebilme ihtimali olan tasitlarm diger
algilayicidan heniliz gegmemis olmasi, bazi siiriiciilerin ariza (emniyet) seritlerini
kullanmas1 nedeniyle olusabilecek farkliliklar, tasitlarin birden fazla seridi
kullanmalar1 nedeniyle olusabilecek hatalardan kaynaklanir. Ancak giinliik, haftalik
veya daha uzun zaman araliklar1 i¢in bu farkin ¢ok az olmasi beklenir. Buna karsin
biitlin algilayici tiirlerinin 6lgme hatalar1 yaptigi bilinmektedir. Algilayicilar bazen
sistematik hata yaparken bazen kisa siireli (5-10 dakika) hi¢ veri okuyamama

seklinde hatalar da yapmaktadir.

Algilayici 6lgtimlerinin dogrulugu, 2 dakikadan iiretilen akim degerlerinin y1§isimh

toplamiyla ¢izilen "y1g1s1imli akim degerleri" sekilleri ile denetlenmistir.

Yigisimli akim degeri sekilleri olusturulurken elde bulunan 2 haftalik trafik verisi
ayr1 ayri ele alinmistir. Boylelikle algilayicilarin bir hafta hatali, bir hafta dogru veri

iiretmis olmas1 durumu da degerlendirilebilmistir.

Doga olaylarindaki gibi laboratuarda deney yoluyla {retilmemis veriler ve
dagilimlarinin incelendigi pek ¢ok istatistik yontemde, sonuclarin benzerligi
anlaminda %10 degerinde bir bagil hatanin kabul edilebilir bir yaklasiklik oldugu
belirtilmektedir (Sen, 2011). Bir otoyoldan gecen tasit sayismin degisimi de
gozlemci acisindan miidahale edilemeyen bir doga olayr gibi diislinlilmiistiir. Bu

yaklasim tarziyla, yigisimli akim degeri toplamlariin %10°dan daha kiiciik farklar
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sergiledigi ardigik algilayicilarin Olglimleri ayni kabul edilmis, bdylelikle bir
algilayicinin  Slgiimiinin ~ kontrolli, diger algilayicr/algilayicilar  Slgiimii ile

yapilmistir. Bu degerlendirme agagidaki durumlar i¢in yapilmistir.

e Durum-1: Iki kavsak arasinda tek bir algilayici bulunmasi durumunda, bu
kesimin trafik verisi (karsilastirilacak baska bir veri kiimesi olmadigindan)

kullanilmamustir.

e Durum-2: iki kavsak arasinda iki algilayic1 bulunmas1 durumunda, yigisiml
akim degeri egrileri birbiri ile uyumlu (egriler yaklasik paralel) ve yigisimli
akim degeri egrilerinin eristigi son degerler arasindaki fark %10'un altinda olan
algilayicilarin dogru 6l¢lim yaptigi sonucuna varilmis, her iki algilayicinin

Olciimii de kullanilmistir.

e Durum-3: Iki kavsak arasinda ii¢ algilayict bulunmasi durumunda,
algilayicilardan herhangi ikisi arasinda Durum-2'de belirtilen uyum
bulunuyorsa bu iki algilayicinin verisi dogru, {iglincii algilayiciin verisi yanlig

kabul edilmistir.

e Durum-4: Iki kavsak arasmnda dort algilayic1 varsa ve ii¢ algilayici arasinda
Durum-2'deki gibi bir uyum s6z konusu ise; bu ii¢ algilayic1 verisi dogru,
dordiincti algilayicinin verisi yanlis kabul edilmistir. Ancak Durum-2'deki
uyumun; algilayicit ¢ogunlugunda olusmadigi, dort algilayicinin ikiser ikiser
uyumluluk sergiledigi durumlarda, hangi algilayici ¢iftinin dogru 6lgltim yaptigi

belirlenemediginden dort algilayicinin verisi de kullanilmamuistir.

e Durum-5: ki kavsak arasinda bes ve daha fazla algilayic1 varsa Durum-3 ve

Durum-4'e benzer bir yaklasim izlenmistir.

Sekil 5.11'de 6-13 Temmuz 2010 tarihleri arasindaki 8 giin boyunca, Atasehir ve
IMES kavsaklar1 arasindaki otoyol kesiminin Ankara yonii {izerinde kurulmus olan
96 numarali algilayicinin 6lctiigii 2 dakikalik veriden tiretilmis (1 saatteki 2 dakikalik
Olgtim sayis1 30 adet x 24 saat x 8 giin =5760), bir saatlik akim degerlerinin y1gisiml
toplammin  egilimi  goriilmektedir. Sekildeki bolgede, tek bir algilayici
bulundugundan karsilastiracak baska bir dl¢iim s6z konusu degildir. Bu tip veriler,
yukaridaki siniflamada Durum-1 olarak nitelendirilen gruba girmektedir ve baska bir
algilayic1 Olglimii ile dogrulama imkani bulunmadigindan ilgili trafik verisi

kullanilmamustir.

93



8.000,000
2 7.000.000
2 6.000.000 7 g ™
2 5.000.000 —
3+ /
= 4.000.000 =
£ pd
g 3.000.000 -
2 2.000.000 ~ %
>.1 . . /J
1.000.000
0
0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760
Zaman (2 dakikalik)

Sekil 5.11: TOK bdlgesinde bir tek algilayict olmasi.

Sekil 5.12'de 6-13 Temmuz 2010 tarihleri arasindaki 8 giin boyunca, Gaziosmanpasa
ve Kemerburgaz kavsaklari arasindaki otoyol kesiminin Ankara yonii tlizerind
kurulmus olan, 89 ve 294-1 numaral algilayicilarin 6lgtiigii (5760 adet) 2 dakijalik

veriden TUretilmig, bir saatlik akim degerlerinin yigisimlhi toplamini

goriilmektedir.
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enebilir. 8 giinliik veri sonunda olusan bagil hata yaklasik % 2 olarak

Bu sekildekine benzer veri egilimleri, Durum-2 olarak

layicinin da dogru 6l¢tiigii (6l¢limlerine giivenilebilecegi) kararma varilmistir.
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Sekil 5.13'te 6-13 Temmuz 2010 tarihleri arasindaki 8 giin boyunca, Kavacik ve
Umraniye kavsaklari arasindaki otoyol kesiminin Ankara yonii iizerinde kurulmus
olan; 316, 280-1, 65, 328-1, 82 ve 327-1 numaral algilayicilarin 6lgtiigi (5737 ile
5768 arasinda degisen sayida) 2 dakikalik veriden iiretilmig, bir saatlik akim

degerlerinin y1gisimli toplaminin egilimleri goriilmektedir.

Sekil 5.13'teki algilayicilarin genel olarak egilim sekli benzerdir. Ancak alt1 adet
algilayicinin dordiiniin bir araya toplanmis, diger ikisinin ise daha uzak bir bolgede
bicimlenmis oldugu goriilebilir. Algilayicilardan yigisimli tasit sayilarinin en
bliytligiinii (6.665.505 adet tasit) kaydetmis olan 65 numaral algilayiciya gére 6lgiim
hatalar1 sirasiyla; 316 i¢in %3,14; 280-1 i¢in %6,04; 328-1 i¢in %26,47; 82 ig¢in
%1,08 ve 327-1 igin %56,79’dur. Bu degerler; 65, 316, 280-1 ve 82 numarali
algilayicilarin dl¢limlerinin birbirlerine uygun oldugunu, ancak 327-1 (sekilde tek
noktali kesikli ¢izgi) ve 328-1 (sekilde iki noktali kesikli ¢izgi) numarali
algilayicilarmm kabul edilebilir hata oraninin ¢ok iizerinde hata yaptigini1 ortaya

koymaktadir. Sonug olarak; 327-1 ve 328-1 numaral algilayicilar tez ¢aligmasinda

kullanilmamustir.
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Sekil 5.13: TOK bolgesinde ii¢ ve daha fazla algilayicinin olmas:.

Bu yaklagim tarzi ile biitiin algilayicilarn iki haftalik 6l¢iimleri her bir hafta ayr1 ayri
ele almnarak degerlendirilmis, kabule uymayan Ol¢iimler sonraki asamalarda

kullanilmamustir.
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5.5.2 Algilayici kayitlarindaki hatah veri satirlarinin ayiklanmasi

Algilayict kayitlarinda (fazla sayida olmasa da) farkli tiirde bir hataya daha
rastlanmigtir. 2 dakikalik gozlem siiresi icerisinde tasit gegmesine ragmen bu tagita
ait hiz verisinin kaydedilememe durumudur. Baska bir deyisle, 2 dakikalik siirelerin
bazilarinda hacim degeri varken hiz verisi okunamadigindan hiz verisinin oldugu
hiicreye "okunamadi veya tasit yok" anlamina gelen "240" degeri yazilmistir. Kisaca
mevcut tasit icin hizin kaydedilmemesi durumlarini yansitan veri satirlari kayitlardan
¢ikarilmistir. Bu islem, verinin gelis sekline uygun olarak, her bir hafta i¢in ayr1 ayri

gergeklestirilmistir.

5 adet algilayicida (63, 82, 88, 144, 153 numarali algilayicilarda) bahsedilen tiirde
hataya rastlanmistir. Bu algilayicilardaki hatali satirlarin ayiklanmasi, kayith veri
sayilarini yaklasik olarak % 6-14 arasinda degisen oranlarda azaltmistir. Ancak hatal
satirlar1 ayiklanan bu algilayicilarda geriye kalan verinin temsil yetenegini
degistirdigi diistiniilmediginden, bu incelemeden etkilenen 5 adet algilayicinin geriye
kalan saglam verileri kullanilmistr. Ote yandan sonraki calismalarda bu
algilayicilardan son dordiine ait veriler baska nedenlerle elenmistir. Sonug olarak tez
calismasinda bu tiir hata iceren algilayicilardan sadece veri sayisi1 %6-7 arasinda

azalan 63 numaral algilayicinin kayitlar1 kullanilmistir.

5.5.3 Eksik veri satirlarinin belirlenmesi ve bos veri satir1 eklenmesi

Gelen trafik verisinin incelenmesi sonucu goriilen hatalardan birisi de biitiin
algilayicilarda ayni sayida veri satir1 olmamasi, eksik veri satirlarinin bulunmasidir.
Incelenen kayitlardan algilayicilarin, baz1 zaman dilimleri icin veri kaydetmedigi
anlasilmistir. Bu algilayicilardan mevcut veri satir1 sayisinin olmasi gereken satir
sayisina orant %90'in altinda olan algilayicilarin kayitlar: kullanilmamustir. Belirtilen
ozellik itibariyle %90 ve daha biiyiik temsil oran1 olan algilayicilara, gerek sonraki
calismalarda 2 dakikalik verilerden 15 dakikalik veri {iretilmesi isine uygun zeminin
saglanabilmesi, gerekse verilerin hiz-zaman eksen takimina atildiginda giiniin hangi
anmi temsil ettiginin tam ve dogru olarak bilinmesi i¢in Olgiilemeyen bu zaman
dilimleri icin kayitlara bos veri satirlar1 eklenmistir. Boylece herhangi bir sekilde
hatali veya eksik 6l¢iim icermeyen algilayict kaydi; 8 giinliik birinci hafta i¢in 5760
satir (saatte 30 veri x 24 saat x 8 giin), 7 giinliik ikinci hafta igin 5040 satir (saatte 30
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veri x 24 saat x 7 giin), her iki hafta toplaminda ise 10800 satir veri igerir duruma
getirilmistir.

Ote yandan; bazi algilayicilarda varsayilan ayarlar: itibariyle 2 dakikalik zaman
araligi (120 saniye) ile gelmesi gereken veri, algilayict icerisindeki zamanlama
diizenegindeki hata nedeniyle eksik saniye iretmekte (119 saniye aralikli veri
gelmekte), bunun sonucu olarak her bir giin i¢in ek iki satirlik fazla veri olustugu da
gbzlemlenmistir. Ancak bu deger 6nemsenmeyecek derecede kiiciik goriildiiglinden

dikkate alimmamustir.

5.5.4 Tki dakikahk trafik verisinden on bes dakikahk verinin iiretilmesi

Tez galigmasinin basinda, 15 dakikalik zaman araligi i¢in toplanan veri ile ¢alisilmasi
diisiiniilmiis ve buna uygun veri IBB-TKM'den istenmis olmasma karsin daha dnce
de belirtilen nedenlerden dolay1 15 dakikalik verinin saglikli olmadig1 goriilmiis,
kayd1 tutulan en kiiciik zaman araligi oldugundan 2 dakikalik veri istenmis ve 15

dakikalik veri bu veri diizenlenerek elde edilmistir.

Verinin 15 dakikalik zaman araliklar1 seklinde toplanmasmin nedeni, literatiirdeki
caligmalarda daha ¢ok, 15 dakika zaman araligi i¢in toplanmus trafik verisini
kullaniyor olmasi ve tez g¢alismasindan elde edilen sonuglarm bu caligmalarin
sonuglar1 ile karsilastirilarak anlamlandirilacak olmasidir. Algilayicilarin kaydettigi 2
dakikalik veriden 15 dakikalik verinin iiretilmesi tasit sayisi, akim hizi ve isgal

degerleri icin gergeklestirilmistir.

Tasit sayilar1 bilgisi hesaplanirken, 2 dakikalik veriden 15 dakikalik verinin
iiretilebilmesi i¢in, ilk satir ve devamindaki satirlardan olusan toplam 7,5 satirlik tasit
sayi1s1 verisinin toplanmasi gerekmistir. Bu islem, ilk 7 satirda Olgiilen tasit sayisinin
toplanmasi, 8. satirdaki degerin ise yarisinin alinmasi seklinde gergeklestirilmistir.

Toplama iglemi her bir satir icin bir satir kaydirmak yoluyla tekrarlanmistir.

Boylelikle bir saat i¢in 2 dakikalik 30 adet veriden 4 tane 15 dakikalik veri degil, 23
adet (30-7) 15 dakikalik veri iiretilmistir. Ornegin, saat 07.00-08.00 saatleri
arasindaki 1 saatlik zaman icin iiretilen 15 dakikalik veriler (2 ser dakika kaydirmali
olarak) 07.00-07.15, 07.02-07.17, 07.04-07.19, ...seklinde iretilmistir. 15 dakikalik
veriyi olusturan 8 adet 2 dakikalik verinin bir tanesinin bile eksik olmasi durumunda
ilgili satir i¢in 15 dakikalik veri liretilmemistir. Bagka bir deyisle, iiretilen 15

dakikalik hacim verisinin tamaminin 6l¢iilmiis olmasi esas alimustir.
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Akim hizlar1 hesaplanirken bos satirlar yukaridaki paragrafta anlatildig: sekilde islem
disinda tutulmak iizere, 2 dakikalik ilk veri satirinin 15 dakikalik degeri, ilgili satir ve
devamindaki satirlardan olusan toplam 7,5 satirin hizlarmin oOrtalamasmdan
bulunmustur. Ancak hizlarin ortalamasi alinirken her hizi gergeklestiren tasit sayisi
agirlik olarak kullanilmis, yarim satirlik durum igin tasit sayismnin yarist ve o
satirdaki hiz degeri kullanilmis, sonugta; "agirlikli aritmetik ortalamali hiz" hesabi

gergeklestirilmistir.

Isgal oranlar1 hesaplanirken yine, 2 dakikalik ilk veri satirmin 15 dakikalik degeri,
ilgili satir ve devamindaki satirlardan olusan toplam 7,5 satirin isgal oranlarinin
ortalamasindan bulunmustur. Bu yapilirken ilk 7 satirdaki isgal degerleri, bu
satirlarin agirligt olan "2" (2 dakikalik zaman aralig1 oldugu i¢in) ile carpilarak 8.
satirin isgal degeri ise bu satirm agirlik degeri olan "1" (2 dakikalik zaman araliginin
1 dakikasi alinmadigi i¢in) ile carpilarak toplanmis ve toplam agirlik olan 15

degerine bollinmiistiir.

Boylece, bulunan 15 dakikalik agir tasit sayilari, tasit sayilari, akim hizlar1 ve isgal
oranlar1 (2 dakikalik verinin 7,5 ile ¢arpilmasi yoluyla) tiiretilmis degil, 2 dakikalik
stirelerde gozlemlenmis degerlerden iiretilmis, 15 dakikalik “"gézlemlenmis degerler"
olarak elde edilmistir. Alisilmis 15 dakikalik gézlemlerden farki, gdzlem baslangic

zamaninin 2'ser dakika kaydirilmis olmasidir.

5.5.5 KGM-TYM'den alinan trafik verisi

IBB-TKM kurulusundan alman trafik verisi kadar genis kapsamli ve ayrmtili
Ozellikte olmasa da KGM (2011) 17. Bolge Miidiirliigii'ne bagli bir birim olan ve
FSM Kopriisii giseler bolgesinde yer alan Trafik Yonetim Merkezinde tutulan trafik

bilgisi kayitlarindan da tez ¢alismasi kapsaminda faydalanilmastir.

KGM-TYM biriminde, TEM otoyolunun ¢esitli kisimlarina yerlestirilmig halde 10
farkli kesimde (20 yon icin), IBB-TKM tarafindan kullanilan algilayicilarla ayni
tirde algilayicilarm kullanildigi, trafik akimi  Olgiimleri  yapildigi  bilgisine
ulagilmistir. Ancak bu Olgiimlerin eski tarihli kayitlar1 1 saatlik zaman aralikh
kayitlar halinde arsivlenmektedir. 2 dakika aralikli argiv kayitlarmm olmayisi, bu
veriden yeterince yararlanilmasina engel olmustur. Ancak Mahmutbey, Camlica ve
FSM Koprii giselerinde tutulan veri, agir tasit oranlarmin denetlenmesinde

kullanilmaistir.
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5.5.6 Tutarhh@ sinanmus algilayicilar

Tutarlhilikla ilgili tiim sinamalar sonunda, baslangigta belirlenen 97 adet algilayicidan

18 adet algilayict kalmistir. Algilayicilarin hangi asamada elendigi Sekil 5.14'te

goriilmektedir.
Kesimdeki Algilayict Sayisi
97
Evet Algilayict Temel Otoyol Kesimi Uzerinde mi? Hayr 37

@7 Algilayici Verisi Geldi mi? ; ;

53
\
Veriler Tutarli m1?
E‘ft (Bagil Hata < %10 mu?) Hayir |—s 17
36
\
Hiz-Hacim Iliskisi Tutarli mi1? Hayir 18
Evet
18

Sekil 5.14: Incelenen otoyol kesimleri iizerinde bulunan ve tutarliligi smanan
algilayicilar ve elenme asamalari.

Kalan 18 adet algilayicidan bazilarinin iki haftalik, bazilarinin ise bir haftalik verisi
smamalardan gegebilmistir. Biitliin smamalar sonunda kalan algilayicilarin hangileri
oldugu ve bu algilayicilara ait verinin hangi haftalarinin kullanildigi Cizelge 5.9'da
goriilmektedir. Cizelgedeki "birinci" hafta ifadesi 6-13 Temmuz 2010 tarihleri
arasindaki 8 giinliik stiresi, "ikinci" hafta ifadesi ise 28 Temmuz — 3 Agustos 2010

tarihleri arasindaki 7 giinliik stireyi belirtmektedir.
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Cizelge 5.9: Sinamalardan ge¢mis algilayicilar ve verisi kullanilan haftalar.

Traglgrﬁiklm Algilayicit No. Otoyol Adi Kavsak Bolgesi VerlslHI?fltl;amlan
Ankara 357-1 03 Hadimkd&y-Avcilar Ikinci
Ankara 360-1 03 Hadimkd&y-Avcilar Birinci ve ikinci
Ankara  361-1 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati Birinci ve Ikinci
Ankara 294-1 02 Gaziosmanpasa-Kemerburgaz Birinci ve ikinci
Ankara 280-1 02 Kavacik-Umraniye Birinci ve ikinci
Ankara 65 02 Kavacik-Umraniye Birinci ve ikinci
Ankara 83 02 Umraniye-Anadolu Otoyolu Birinci ve ikinci
Ankara 345-1 04 Sultanbeyli-Kurtkoy Birinci ve ikinci
Ankara 346-1 04 Sultanbeyli-Kurtkéy Birinci ve ikinci
Edirne 346-2 04 Sultanbeyli-Kurtkdy Ikinci
Edirne 326 02 Kavacik-Umraniye Birinci ve Tkinci
Edirne 327-2 02 Kavacik-Umraniye Birinci ve ikinci
Edirne 63 02 Kavacik-Umraniye Birinci ve Tkinci
Edirne 61 02 Kavacik-Umraniye Birinci ve kinci
Edirne 329 02 Kavacik-Umraniye Birinci ve kinci
Edirne 148 02 Metris-Gaziosmanpasa Birinci ve ikinci
Edirne 143 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati Birinci ve ikinci
Edirne 357-2 03 Hadimkoy-Avcilar ikinci
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6. VERILERIN DEGERLENDIRILMESi VE MODELLENMESI

6.1 Agir Tasit Oranlarimin Hesaplanmasi

Serbest Akim Hizi (SAH) iizerinde etkisi olan agir tasitlarin trafik kompozisyonu
icerisindeki oraninin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak bu asamada karsilasilan
sorun, "agir tagitin ne oldugunun tanimlanmasi" veya "hangi tiir tasitlarin agir tasit

olarak degerlendirilecegi" konusunun agikliga kavusturulmasidir.

TRB (2000) agir tasit, "kullanimlar1 sirasinda kaplamaya dortten fazla tekerlegin
temas ettigi tasitlar”, olarak tanimlanmistir. Bu tanim dikkate alindiginda, aslinda
otomobil tiirli tasitlardan olmayan, ancak bu tanim geregi yolda seyirleri sirasinda
sadece dort tekerleginin yol yiizeyi ile temas halinde bulundugu kamyonet, minibiis,
arazi tasiti, hafif ticari tasitlarin bir kismi, vb. gibi tasitlarin otomobil olarak
sayllmasi gerekmektedir. Boyle bir varsayima uyulmasi durumunda gerek HCM
gerekse diger kaynaklarda verilen ve otomobil (passenger car) biriminde sunulan her
tiirlii bilginin aksine bir tutum sergilenmis olacaktir. Aslinda agir tasit olarak hangi
tasitlarm kabul gorecegine dair karisiklik literatiirde de mevcuttur. Ornegin HCM
2010 ve HCM 2000'de TOK kesimi i¢in verilen yontem ve Oneriler, HCM 1997'ye
dayanmaktadir. HCM 1997 ise Schoen ve dig. (1995) tarafindan yazilan rapor temel
ahnarak olusturulmustur. S6z konusu raporda ti¢ farkl trafik veri seti kullanilmistir.
Burada 6nemli olan, bu ii¢ sette de agir tasit kabuliiniin farkli yapilmis olmasidir.
Rapora temel teskil eden trafik verisinin ilkinde agir tasit olarak {i¢ veya daha fazla
dingile sahip kamyonlar ile otobiisler alinmustir. ikinci veri grubunda agir tasit
olarak, sadece treyler smifi (tractor-trailer combination) tasitlar alinmustir. Ugiincii
veri grubundaysa agir tasit olarak, kamyonet (pick-up truck) ve daha biiytik tasitlar
alimmistir. Bu ii¢ kabuliinde farkli arastirmacilar tarafindan yapildigini belirtmekte
fayda vardir. Boyle olmakla beraber bu veri tizerine kurulmug olan HCM, onerilerini

tamamen otomobillerden olusan bir trafik i¢in yapmaktadir.

Ote yandan tez calismasina temel teskil eden trafik verisi IBB-TKM'den alinan
algilayic1 kayitlarina dayanmaktadir. Bu algilayicilar teknolojileri geregi trafikte

seyreden tasitlar1 uzunluklarma gore dort farkli gruba ayirabilmektedirler. Ancak
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IBB-TKM bu algilayicilary, trafikteki tasitlar1 iki gruba aywracak sekilde
diizenlemistir. Ustelik bu ayrimi gergeklestiren tasit uzunlugu bilgisine de, biitiin
ugraglara ragmen, ulasilamamistr. Bu  belirsizligin  doguracagi sonuglari
denetleyebilmek i¢in, tez c¢alismasinda kullanilmak {izere, KGM-TYM tarafindan
kaydedilen farkli 6zellikte iki grup trafik verisine de ulagilmistir.

KGM-TYM birimi, Istanbul genelindeki iicret toplama istasyonlarinda otoyolu
kullanan tasitlara ait bilgiyi kaydetmektedir. Ucret toplama sisteminde 6 smif tasit
grubu yer almaktadir. Bu gruplar sirasiyla; 1. sinif (iki dingilli tasitlar), 2. smif (iki
dingilli ve dingiller arasi a¢ikligi 3,2 metreyi gegen tasitlar), 3. smif (ii¢ dingilli
tasitlar), 4. simf (dort ve bes dingilli tasitlar), 5. smif (alt1 ve daha fazla dingilli
tasitlar) ve 6. smif (motosikletler) olarak adlandirilmaktadirlar. Bu gruplar igerisinde;
3., 4. ve 5. smif tasitlarin agir tasit olduklar1 agiktir. 1. ve 6. sinif tasitlarin da agir
tasit olmadiklar1 aciktir. Geriye, 2. smf tasitlarin agir tasit sayilip sayilmayacagi
sorunu kalmaktadir. Bu gruba, sayet iki dingilli ise, otobiis tiirii tagitlarin da girdigini
belirtmek gerekir. Bu tasit grubunun bir kisminin, tamaminin veya hig¢ birisinin agir

tasit olarak kabul edilmesi yoluna gidilebilir.

KGM-TYM birimi tarafindan toplanan bir diger grup veri ise tez kapsamina giren
otoyollar lizerine tesis edilmis 10 farkli yerdeki algilayicilar tarafindan olgiilen
saatlik trafik verileridir. Bu algilayicilar iIBB-TKM birimi algilayicilar1 ile ayni
Ozelliktedir. Ancak bunlardan farkli olarak trafikteki tasitlar1 dort farkli gruba
ayiracak sekilde tesis edilmislerdir. Bu algilayicilar tasitlari; 5, 8 ve 12 m uzunluk
degerinin sinir deger olarak kabul edildigi dort gruba ayirmaktadir. Ancak burada da
iic sorun s6z konusudur. Ilki, 6nceki algilayicilarda oldugu gibi, agir tasit olarak
hangi gruplarin degerlendirilecegi, ikincisi bu algilayicilarin sadece 10 noktaya
yerlestirilmis bulunmasi (tez alanini temsil etmekten uzak olmalari), {iglinciisii ise bu
algilayicilarin trafik akimmi 1 saat aralikli kaydediyor olmasi, 2 dakika aralikli

kayitlarm bulunmamasidir.

Biitiin bu bahsedilen sorunlar ve veri Ozellikleri dikkate alinmakla birlikte, tez
calismasinda IBB-TKM kurulusu tarafindan kaydedilen verilerdeki agir tasit
bilgisine uyulmasi kararma varilmistr. Ancak KGM (2011) wverileri ile
karsilastirildiginda tutarl olan degerlere sahip algilayicilarm kullanilmasinin uygun

olacagi degerlendirilmistir.
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KGM'ye bagli Mahmutbey, Camlica ve FSM Kopriisii giselerinde 6lgiilen trafik
bilgisine dayanilarak hesaplanan agir tasit oranlar1 Cizelge 6.1'de ve IBB-TKM
algilayicilar1 tarafindan Olgililen trafik bilgisine dayanilarak hesaplanan agir tasit

oranlar1 Cizelge 6.2'de verilmistir.

Cizelge 6.1: Tez galisma alanindaki otoyollarda {icret toplama giseleri verilerinden
hesaplanan agir tasit oranlar1 (KGM, 2011).

Trafik Agir Tagit Orani, %
Akim Algilayict Adi Kavsak Bolgesi Kilometraj
Yonii ' I
Ankara Mahmutbey Giseler Ispartakule-Mahmutbey Bati 12+450 8 21
Ankara FSM Giseler Levent 1-Kavacik 19+620 7 22
Edirne Camlica Giseler Samandira-IMES 9+475 10 22

Cizelge 6.1'de verilen ve KGM verileri kullanilarak hesaplanmis olan agir tasit
bilgisi yalnizca, IBB verileri kullanilarak bulunan agir tasit oranlarmi denetlemede
kullanilmis, bu ¢izelgeden agir tasit oran1 degerlerinin mertebe olarak biiyiikliigliniin
ne oldugu bilgisi edinilmistir. Bu ¢izelgede, hesaplanmis iki farkli agir tasit oraninin
varligi (I ve II) gbzlemlenebilir. Agir tasit orani-l hesaplanirken 2. siif tasitlar, agir
tasit olarak diislinlilmemis, bdylece hesaplanan agwr tasit orami bilgisi, %7-10
arasinda degisen farkli degerlere ulagmistir. Agir tasit orani-1l hesaplanirken ise 2.
smif tasitlar da, agir tasit olarak diisliniilmiis, boylece hesaplanan degerler ise %21-
22 arasinda degisen degerler almislardir. Bu ¢izelgede ticret toplamaya esas olan ve
otoyol ile koprii gelirlerini belirleyen gise bilgilerinin, daha dogru degerleri
gosterecegi kabulli yanlis bir degerlendirme olmaz. Mahmutbey, Camlica ve FSM
Koprii giselerindeki agir tasit oranlar1 degerlendirildiginde, otomobil ve benzer
uzunluktaki tasitlar disindaki biitiin tasitlar agir tasit kabul edildiginde 9%21-22
civarinda; li¢ ve daha fazla dingilli tasitlarin agwr tasit olarak kabul edilmesi
durumunda ise %7-10 civarinda agir tasit bulundugu, ¢izelgedeki sayilar yardimiyla

sOylenebilir.

Bu tespitten hareketle, algilayicilarda hafif tasit-agir tasit ayrimini yapan uzunluk
bilgisine ulasilamadigindan, IBB-TKM tarafindan verilen bilgilerden hesaplanan ve
Cizelge 6.2'de verilen agir tasit oranlarindan belirtilen ytlizdeler (% 8-22) arasinda

kalan degerler dogru 6l¢lilmiis olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 6.2: Tez ¢alisma alanindaki otoyollarda IBB-TKM algilayic1 verilerinden
hesaplanan agir tasit oranlari.

Trafik Akim Algilayicit  Otoyol Algilayici Agir Tasit

Yonii No. Adi Kavsak Bolgesi Kilometraji Orani, %
Ankara 357-1 03 Hadimkd&y-Avcilar 27+560 22,7
Ankara 360-1 03 Hadimkoy-Aveilar 23+770 18,8
Ankara 361-1 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 17+700 15,4
Ankara 294-1 02 Gaziosmanpasa-Kemerburgaz 9+930 18,8
Ankara 280-1 02 Kavac1k-Umraniye 26+180 17,3
Ankara 65 02 Kavacik-Umraniye 27+140 17,7
Ankara 83 02 Umraniye-Anadolu Otoyolu 32+870 17,1
Ankara 345-1 04 Sultanbeyli-Kurtkéy 21+160 18,3
Ankara 346-1 04 Sultanbeyli-Kurtkoy 23+355 194
Edirne 346-2 04 Sultanbeyli-Kurtkdy 23+355 22,4
Edime 326 02 Kavacik-Umraniye 30+075 16,0
Edirne 327-2 02 Kavacik-Umraniye 29+315 16,1
Edirne 63 02 Kavacik-Umraniye 28+885 18,1
Edirne 61 02 Kavacik-Umraniye 27+150 17,4
Edirne 329 02 Kavacik-Umraniye 25+345 16,2
Edirne 148 02 Metris-Gaziosmanpasa 5+830 15,8
Edirne 143 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 13+530 15,1
Edirne 357-2 03 Hadimkoy-Avcilar 27+560 21,5

Cizelge 6.2'de verilen agir tasit oranlar1 degerlendirildiginde, Istanbul ilinin bat1 ve
dogusundaki iicret toplama giselerine yaklasan otoyol kesimlerinde agir tagit oraninin
%18-23 arasinda oldugu, kent i¢i kesimlerde (giseler arasinda kalan bolge) bu oranin

%15-19 arasinda degistigi soylenebilir.

6.2 Temel Otoyol Kesimlerinde Hiz-Akim Degeri liskisinin Incelenmesi

IBB-TKM biriminden temin edilen trafik verisinin, algilayic1 kayitlarinm
karsilastirilmasi yoluyla dogrulugunun sinanmasi, hatali verinin ayiklanmasi, eksik
veri satirlarinin belirlenmesi ve eklenmesi seklindeki cesitli islemler daha 6nce
gerceklestirilmisti. Bu islemler sonunda; bazi algilayicilarin sadece birinci hafta
verisinin, bazilarmin sadece ikinci hafta verisinin ve bazilarmm da her iki hafta

verisinin kullanilabilir durumda oldugu tespit edilmistir.

6.2.1 Hiz-akim bilgisi sa¢ilma sekillerinin olusturulmasi

Veriler lizerinde ilk yapilan islem, her bir serit i¢cin kaydedilmis olan tasit sayis1 ve
hiz bilgilerinden yolu temsil edecek akim hizi ve akim degerine gec¢ilmesi olmustur.

Bunun i¢in 15 dakikalik gozlem siiresi boyunca seritlerden gecen tasit sayisindan
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tiiretilmis saatlik ortalama deger, akim degeri olarak alinmistir. Seritlere ait hizlardan
yola ait akim hizi bulunurken seritlerden gecen tasit sayilari "agirlik" olarak
kullanilmis ve "agirlikli ortalama hiz" bulunmustur. Bu iki bilgi (akim degeri ve
akim hiz1) kullanilarak algilayicilarmm hiz-akim bilgileri Kartezyen Koordinat
sisteminde gozlemlenmis, sa¢ilma sekilleri degerlendirilmistir. Sekil 6.1'de IBB-
TKM algilayicilarmin akim degeri-akim hizi bilgisini iceren bazi sagilma ornekleri

verilmistir.

Tez kapsamina giren algilayicilara ait hiz-akim bilgisi i¢eren sagilma sekilleri, veri
ciftlerinin dagilim sekli dikkate alindiginda iki farkli dagilim o6zelligi
gostermektedirler. Bunlardan ilkinde, sadece tikaniklik Oncesi akim rejimi
gozlemlenebilmektedir. Algilayicinin bulundugu otoyol kesiminde trafik talebi
kapasite degerine erismemis, dagilimda ikinci ve ti¢lincii rejim evreleri olugsmamustir.
Bu dagilim 6zelligi, genelde incelenen otoyolun kent disi otoyol (Mahmutbey-
Camlica giseleri disinda kalan) kesimlerinde gozlemlenmistir. Sekil 6.1'de verilen ve
¢ farkli algilayici tarafindan kaydedilen hiz-akim bilgisi sekillerinden iistteki parga,
muhtemel bir trafik olaymdan kaynaklandigi diisiiniilen aykir1 degerler goz ardi

edilirse, bu tiir dagilim 6zelligini temsil etmektedir.

Ikinci dagilim tiirii ise (daha once verilmis olan) ii¢ rejimli hiz-akim davranisini
gosteren sekilde sagilmaktadir. Bu tiir sagilmalar; tikaniklik Oncesi akim, tikanik
akim ve kuyruk ¢oziilme akimi seklinde rejimlere haizdir. Bu sekillerde, algilayicinin
bulundugu kesimindeki trafik talebi kapasiteyi astigindan, sagilma egrisinde artan
tasit sayisiyla birlikte hizin azaldig1 ve bir kapasite degerine ulastigi, sonrasinda ise
hem hizin hem de tasit sayisinin aniden diistiigii kolayca gozlemlenebilir. Bu dagilim
ozelligi ise, incelenen otoyolun kent i¢i (dogu ve bati iicret toplama giseleri arasi)
kesimlerinde gozlemlenmistir. Sekil 6.1'de, ortada ve altta verilen sekiller bu tiir

dagilim 6zelligini temsil etmektedirler.

6.2.2 Hiz-akim sekillerinde aykir1 deger tespiti ve kayitlardan ¢ikarilmasi

Sacilma sekillerinin hemen hepsinde, dagilimin genel 6zelligi disinda seyir izleyen
aykir1 degerlere rastlanmigtir. Sagilma sekillerinde beklenen dagilim, ilgili otoyol
kesimine gelen trafik talebinin kapasiteyi agmasindan 6tiirii ikinci ve liglincii rejim

evrelerine gegilmesi seklindedir.
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Sekil 6.1: IBB-TKM algilayici kayitlarinda goriilen sagilma drnekleri.
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Bundan farkli olarak, heniiz yiiksek akim degerlerine erisilmeden goriilen kirilma
(akim hizinin aniden diigmesi) hareketlerinin otoyoldaki muhtemel trafik kaza ve
olaylarindan 6tiirti olustugu diisiiniilmiis ve bu veriler sonraki ¢alismalara olumsuz
etki yapmamalar1 i¢in ¢ikarilmistir. Bu tiir kirilmalara, Sekil 6.1'de, {istte yer alan
parcadaki durum Ornek olarak verilebilir. Bu parcada, talep heniiz 1000

tagit/saat/serit degerine erismeden kirilma gorilmiistiir.

Boyle bir kirilmanin trafik kazasi veya arizali tasitin varligi, yolda bulunan bir cismin
trafikte yarattig1 aksama, vb. gibi bir tiir trafik olayindan kaynaklandigi a¢iktir. Olay
miinferittir, tekrarlanmamigtir. Bununla beraber aykir1 degerler, verilen bu 6rnekte

yapildig1 gibi, her zaman kolayca tespit edilememistir.

Aykirt degerlerin saptanabilmesi i¢in algilayic1 kayitlarindan olusturulan sagilma
sekilleri, sistematik bir incelemeye tabi tutulmustur. Bunun i¢in her bir algilayicinin
hiz verisi, her bir giin ayr1 birer dizi olusturmak iizere, bir zaman eksenine atilmus,
ani hiz distisii seklinde kendini gosteren benzer bir olayin farkli gilinlerde ayni
saatlerde gerceklesmis olup olmadigi gozlemlenmistir. Sayet olusturulan bu zaman
ekseninde, ayn1 saatte hiz diisiisii olay1 iki ve daha fazla sekilde tekrar etmisse, bu
olayin trafik kaza veya olaylarindan otiirii gergeklesmedigi; trafik ve yol sartlarinin
etkisiyle gerceklestigi, dolayisiyla aykir1 deger olmadigi degerlendirmesi yapilmistir.
Ancak bir kez goriilen hiz diisiisleri, miinferit olaylar olarak goriiliip aykir1 deger
olarak kabul edilmis ve bu hiz ile karsilig1 olan tasit sayisi bilgisi kayitlardan
cikarilmistir. Bu degerlendirmeyi sistematik hale getirmede, Sekil 6.2'de verilen
tiirde, rastgele degiskeni veri swra numarasi (dolayisiyla giiniin zamani) olan

sekillerden yararlanilmustir.

Sekil 6.2'de yatay eksende verilen her 90 birimlik etiket bilgisi, 3 saatlik zamani
temsil etmektedir. Sekil 6.1'de, iistteki parcada 346-1 numarali algilayiciya ait hiz-
akim bilgisinin sacilma sekli verilmis, sekildeki pek cok veriden ayr1 olarak, 1000
tasit/saat/serit civarmdaki, genel dagilima uymayan veriler, aykir1 deger olarak
adlandirilmisti. Ayni algilayicinin 6lgtiigii hiz bilgisi, bir de zaman ekseni tizerinde
gbzlemlenmis ve bu gozlem Sekil 6.2'de verilmistir. Bu sekil incelendiginde aykir1
degerlerin; birinci hafta olarak adlandirilan haftanin 7 Temmuz 2010 Sali giiniine ait
oldugu, 22.00-23.00 saatleri arasmda Olgiildiigli, haftanin diger giinlerinde
goriilmedigi, miinferit bir gozlem oldugu; dolayisiyla aykir1 deger olarak

adlandirilmasmin isabetli bir karar oldugu agikca gbzlemlenebilir.
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Sekil 6.2: Zaman ekseni lizerinde 346-1 numaral algilayicida kaydedilen hiz
bilgisinin giinliik degisimi.

Sekil 6.2'de verilene benzer olarak, biitiin algilayicilarin dl¢iimleri ayr1 ayr1 bu zaman

ekseni kullanilarak degerlendirilmis ve aykir1 degerler algilayici kayitlarindan

silinmistir.
6.2.3 Optimum hizlarin (kapasite hizlarinin) belirlenmesi

Hiz-akim degeri sekillerinde aykir1 degerlerin atilmasindan sonra optimum hizlarin
(kapasite hizlarmin) belirlenmesi asamasina gecilmistir. Sekillerde hiz-akim degeri
muhtemel egrisinin dondiigii nokta (hizdaki azalisin, akim degerinde azalmaya neden
oldugu nokta) ve en biiyilk akim degerleri gbz Oniinde tutulmak iizere, doygun
olmayan akim (serbest akim) bolgesi ile asir1 doygun akim (tikali akim, zorlamal
akim) bolgesini birbirinden ayiracak hiz degeri, optimum hiz olarak se¢ilmistir. Bu
tir bir degerlendirme 5 km/sa hiz duyarliliginda, verilerin islenmesi sonrasinda elde
kalan biitiin algilayic1 kesimlerine her birinin sagilma sekli gézlemlenerek ayri ayri
uygulanmistir. Optimum hizin belirlendigi kesimlerden birine ait sagilma sekli ve
secilen optimum hizi gdsteren dogru pargast Sekil 6.3'te verilmistir. Sekilde 326
numarali algilayicinin 6lgtiigii trafik verisi i¢in optimum hizin 80 km/sa olarak

secildigi gbzlemlenebilir.
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Hiz-akim degeri sekillerinin incelenmesi ile trafik verisinin elenme asamalarmdan
gecen 18 kesimden 11 kesimde tikali akim bolgesinde veriler gozlemlenmistir. Bu

kesimler i¢in belirlenen optimum hizlar (kapasite hizlari) Cizelge 6.3'te verilmistir.
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Sekil 6.3: Ornek bir kesitteki hiz-akim degeri sekli ve optimum hiz karart.

Cizelge 6.3: En biiyiik akim degeri gézlemlenen kesimler i¢in optimum hizlar.

Trafik Akim Algilayict  Otoyol o Algilayict Optimum
Yoni gNo.yl Ag[l Kavsak Bolgesi Kil(%me}tllrajl kIn{11/2a
Ankara 361-1 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 17+700 80
Ankara 280-1 02 Kavacik-Umraniye 26+180 95
Ankara 65 02 Kavacik-Umraniye 27+140 70
Ankara 83 02 Umraniye-Anadolu Otoyolu 32+865 85
Edirne 326 02 Kavacik-Umraniye 30+075 80
Edirne 327-2 02 Kavacik-Umraniye 29+315 90
Edirne 63 02 Kavacik-Umraniye 28+880 100
Edirne 61 02 Kavacik-Umraniye 27+150 70
Edirne 329 02 Kavacik-Umraniye 25+345 85
Edirne 148 02 Metris-Gaziosmanpasa 5+830 85
Edirne 143 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 13+530 70

6.2.4 Kapasite degerine eristigi diisiiniilen temel otoyol kesimlerinin tespiti

Cesitli arastirmacilarca yiiriitiilen ve literatiire gegmis dnceki calismalarda, herhangi
bir otoyol kesiminin kapasite degerinin ne oldugu incelenirken dncelikle ilgilenilen
kesimin trafik verisi kullanilarak hiz-akim degeri seklinin ¢izildigi gézlemlenmistir.
Bu sekillerde, veri dagilim seklinin ii¢ rejimli bir egri davranigi gostermesi
durumunda kapasite degeri arayisiin bu kesimler iizerinden yapildig1 goriilmiistiir.

Bu yaklasim, tez ¢alismasinda da bir yontem olarak kullanilmistir. Yani kapasite
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arayisgi, i¢ rejimin de gorildigi sekillerin algilayicilarmin bulundugu kesimlerde
gerceklestirilmistir. Sekil 6.1'de orta ve alt boliimde verilen sekiller bahsedilen

kesimlere 6rnek olarak goriilebilir.

Cizelge 6.4'te kapasite degerine ulastig1 diisliniilen algilayici adlar1 ve bu kesimlerde
goriilen en biiyiik akim degerleri verilmistir. Cizelgeden edinilecek ilk bilgi, kapasite
degerine yaklastig1 diisliniilebilecek olan bu kesimlerin, Mahmutbey ve Camlica
ticret toplama istasyonlar1 arasinda kalmis olmasi, yani beklenildigi gibi, kent igi
otoyol kesimleri olmalaridir. Cizelgede verilen kesimlerden O3 otoyolu iizerindeki
kesimler 3 seritli, O2 otoyolu iizerindeki kesimler ise 4 seritli platforma haizdir. En
biiyiik akim degeri, O2 otoyolu iizerinde Kavacik-Umraniye kavsaklar1 arasindaki 61
numarali algilayicinin bulundugu kesimde gerceklesmis ve 2287 tasit/saat/serit

degerindedir.

Cizelge 6.4: Kapasite degerlerine eristigi diisiiniilen kesimler ve en biiyiik akim

degerleri.
Traﬁlf /%klm Algilayict  Otoyol Kavsak Bolgesi A'lgllay10{ A]]i?mBlg)égtri
Yoni No. Adi Kilometraji tst/salsrt
Ankara 361-1 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 17+700 1932
Ankara 280-1 02 Kavacik-Umraniye 26+180 2049
Ankara 65 02 Kavacik-Umraniye 27+140 2166
Ankara 83 02 Umraniye-Anadolu Otoyolu 32+865 1925
Edirne 326 02 Kavacik-Umraniye 30+075 2042
Edime  327-2 02 Kavacik-Umraniye 29+315 2141
Edirne 63 02 Kavacik-Umraniye 28+880 2162
Edirme 61 02 Kavacik-Umraniye 27+150 2287
Edirne 329 02 Kavacik-Umraniye 25+345 2238
Edirne 148 02 Metris-Gaziosmanpasa 5+830 1882
Edirne 143 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 13+530 2141

Kapasite tlizerinde etkili olan faktdrlerden birinin de siirlicii davranist oldugu
belirtilmisti. Stirticiilerin davranislar1 arasindaki farklilik pek cok faktére bagh olarak
gelisebilir. Ancak HCM bu faktorlerden hesaplanabilir olan bir deger lizerinden
degerlendirmeye gitmistir. Siiriiciilerin, yaptiklar1 yolcululugun (ev-is veya okul-ig
gibi) zorunlu bir yolculuk mu yoksa hafta sonu (eglence amagli) yolculugu mu
olduguna gore farkli davranis gelistirdikleri, bunun da otoyolun kapasitesinde % 15'e
kadar varabilen azalmaya sebep oldugu belirtilmektedir. Bu iki farkli amagli
yolculuga dair kapasite degerlerini, hafta ici ve hafta sonu trafik Ozelliklerini

karsilastirarak elde etmistir. Hafta i¢i ve hafta sonu kapasiteleri arasindaki orani ise
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"siirticli diizeltmesi" adiyla kapasite ve hizmet seviyesi analizlerinde hesap adimlar1
icerisinde kullanmaktadir. Benzer bir degerlendirme tez ¢alismasinda da bir yontem

olarak kullanilmustir.

Kapasite degerlerine ulasmis olabilecegi diisiiniilen kesimlerdeki algilayicilarin
verileri, haftanin giinlerine gore ayrilmig, Cumartesi ve Pazar giinlerine ait verilerin
sacilma sekilleri incelenmis, kirilmanin olusup olusmadigi gézlemlenmis ve varsa en
biiyiik akim degerleri tespit edilmistir. Bu inceleme, gilinliik hiz-akim degeri
sekillerinin degerlendirilmesi yoluyla gerceklestirilmistir. Sonug olarak; hafta ici
giinlerde tikaniklig§in olustugu kesimlerin hi¢ birisinde Pazar giinleri tikaniklik
gozlemlenmemistir. Az sayidaki kesimde ise yalnizca Cumartesi giinii tikaniklik

gorilmiistiir.

Sekil 6.4'te, hem hafta ici glinlerde hem de Cumartesi giinlerinde tikaniklik
gozlemlenen kesimlerden biri olan ve kapasite hizi (optimum hizi) 95 km/sa olarak
belirlenen 280-1 numarali algilayicinin bulundugu noktada 6lgiilen trafik verisinin
sacilma sekli verilmistir. Sekilde sagilma durumu gosterilen trafik verisinden aykir
degerlerin atilmis oldugunu belirtmek gerekir. Sekilde; iistteki parcada hafta igi
giinlerde (11 gilinliikk gozlem stiresinde), alttaki parcada ise Cumartesi giinlerinde (2
ginlik gozlem siiresinde, 10 Temmuz ve 31 Temmuz 2010) kaydedilen trafik
verisinin sagilmasi gosterilmistir. Trafik kaza ve olaylarindan kaynaklanan verinin
atilmig oldugu hatirlandiginda; ilgili kesim i¢in trafik verisinin sac¢ilma sekli (akimin,
uzaklasan akim yoniinde muhtemel baska bir kuyrugun etkisinde olmadigini
gosteriyor), akimin yiiksek degerlerinde tikanmanin goézlemlenmis olmasi, akim
hizinin kapasite hizinin ¢ok altina diismiis ve bu anda trafik hacminde de azalmanin
gOriilmiis olmasi (akim-zaman eksen takimimdaki gozlem ile) bu kesitteki talebin
kapasiteden fazla oldugunun gostergelerindendir. Ustelik parcada; serbest akim
bdlgesi, zorlamali akim bolgesi ve kuyruk ¢oziilme akimi gdzlemlenebilmektedir.
Boylece trafik talebinin ilgili kesimin kapasitesinden az olmadigi1 sonucuna
varilmistir. Bir yol kesiminin kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden
birinin de gozlemlenen en biliylik akim degerinin alinmasi yontemi oldugu
hatirlanirsa, incelenen kesimler icin gozlemlenen en biiylik akim degerlerinin
kapasite degeri olarak veya kapasite degeri civarinda gerceklesen bir deger olarak

diistiniilmesi yanlis olmaz.
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Sekil 6.4: 280-1 numaral algilayici trafik verisinin hafta i¢i giinler (listte) ile
Cumartesi giinlerinde (altta) sagilma sekli.

Cizelge 6.4'te verilen kesimlerden hafta sonunda da tikaniklik gozlemlenen kesimler
ve en biiyiilk akim degerleri Cizelge 6.5'te verilmistir. Cizelgede goriilecegi iizere,
hafta i¢i giinlerde kapasite degerine yaklasan 11 kesimden yalnizca 5 kesimde ve
yalnizca Cumartesi giinleri hiz-akim degeri sekillerinde tikanmanin goriildigii ve ti¢
rejimli  hiz-akim egrisinin olustugu goriilmiis ve kapasite degerlerine yakin
degerlerde isletilmekte olduklar1 kabul edilmistir. Hafta sonunda gézlemlenen en
biiyiik akimlarin hafta i¢cinde gozlemlenen en biiyiik akimlara oran1 % 82 ile % 97
arasinda degismektedir. Baska bir deyisle, hafta sonu siiriiciilerinin hafta i¢i ayni
yolu kullanan siiriiclilere gore kapasitede % 3-18 arasinda degisen oranlarda
azalmaya sebep oldugu sdylenebilir. Bu sonug, tez ¢aligmasmin bu asamasinda elde

edilmis bir tespit olarak kayda degerdir.
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Cizelge 6.5: Hafta i¢i ve hafta sonu giinlerde tikanan kesimler ve en biiyiik akim

degerleri.
Trafik Akim Algilayici  Otoyol . En Biiylik Akim Degeri
- Kavsak Bolgesi tst/sa/srt
Yontu No. Adi — -
Hafta I¢i Cumartesi
Ankara 280-1 02 Kavacik-Umraniye 2049 1861
Ankara 65 02 Kavacik-Umraniye 2166 1990
Ankara 83 02 Umraniye-Anadolu Otoyolu 1925 1814
Edirne 61 02 Kavacik-Umraniye 2287 1886
Edirne 143 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 2141 2069

6.3 Otomobil Esdegerliklerinin Tahmini

Kapasiteye yakin degerlerde isletilmekte olan kesimlerde gozlemlenen en biiyiik
akim degerleri incelendiginde, bu degerlerin 1882 ile 2287 tasit/saat/serit degerleri
arasinda degisen farkli sayilardan olustugu goriilir. Bu farklilik, yol ve trafik

sartlarmin her kesim i¢in farkl degerlerde olmasindan kaynaklanmaktadir.

Her bir kesim ayr1 ayr1 ele alindiginda, gézlemlenen en biiyiik akim degerlerinin
kapasite olarak degerlendirilmesi dogru olmayacaktir. Bunun en Onemli nedeni
kapasite kavrammim otomobil tiirlinden ifade edilmesidir. Bagka bir deyisle,
literatiirde yer alan ve saatlik degeri 2000 mertebelerinde verilen serit kapasitesi,
biitlin tasitlarin otomobil olmasi durumunda gegerlidir. Biitiin tasitlarin agir tasit

olmas1 durumunda bu degerin gegerli olmayacagi agiktir.

Otomobil esdegerligi hesaplarinda mikroskobik trafik verilerinden (zaman tiirtinden
aralik, gecikme, tasit hizi1) yararlanilmaktadir (Elefteriadou ve dig., 1997; Geistefeldt,
2009). Tez calismasi kapsaminda, her bir TOK bdlgesinde mikroskobik trafik
verilerinin toplanmasi ¢ok fazla zaman ve emek gerektirdiginden bdylesi bir calisma
gergeklestirilememistir. Ayrica bu veri herhangi bir kurum veya kurulug tarafindan
da toplanmamaktadir. Ote yandan, birkag kesim igin mikroskobik verinin toplanarak
otomobil esdegerliginin bulunmasi dogru olmayacaktwr. Ciinkii otomobil

esdegerlikleri yoldaki boyuna egim ile de degismektedir (TRB, 2000).

Ote yandan Cizelge 6.4'te verilen en biiyiik akim degeri bilgisinin, serit bagmna saatte
gecen tasit sayist olarak belirtilmis olmasi dnemlidir. Burada, tasit sayisinin ne tiir
tagitlardan olustuguna dair bir bilgi s6z konusu degildir. Literatiirde verilen, tez
calismasima benzer ¢caligmalarda ve pek c¢ok trafik miihendisligi ¢aligmasinda trafik
hacminin, "yolcu otomobili" veya kisaca "otomobil" olarak bilinen ve uzunlugu 5-5,5

metre degerini genelde gegmeyen tek bir tasit tiirlinii ifade eden degerler kullanilarak
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verildigi bilinmektedir (Fan, 1990; Dowling ve dig., 1997; Demarchi ve Setti, 2003;
Chung ve dig., 2006; Mu ve Yamamoto, 2012; Bains ve dig., 2012).

Al-Kaisy ve dig. (2002), otoyollarda, tikali akim sartlarinin hakim oldugu durumlar
icin gegerli olan ve otomobil esdegerliklerinin kapasite temelli hesabina dayanan bir

yontem gelistirmiglerdir.

Geistefeldt (2009), otoyollardaki agir tasitlar i¢in otomobil esdegerliklerinin deneysel
olarak hesab1 konusunda bir yontem Onermistir. Yontemde verilen yaklagim,
stokastik kapasite kavramina dayanmaktadir. Sabit geleneksel kapasite yerine, otoyol
kapasitesi, rastgele bir degisken olarak kabul edilmistir. Bu ¢alismalarda oldugu gibi

otomobil esdegerligi hesabinda farkli teknikler de kullanilmaktadir.

Belirtilen nedenlerden dolayr tez kapsaminda makroskobik trafik verilerini
kullanarak otomobil esdegerliklerinin belirlenmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontem basitce, bir kesitte kapasite mertebesinde goézlemlenen en biiyiikk hacim
degerleri1 arasindaki farkin yalnizca tasit kompozisyonundaki farkliliktan
kaynaklandigi kabuliine dayanmaktadir. Bu yontem korelasyon yontemi olarak
aciklanmaktadir. Yapilan kabuliin, bir alt bashkta ayrmtilar1 sunulan
degerlendirmeler goz oniinde tutuldugunda, oldukga gercekei oldugu goriilecektir.

Kabuliin dayanaklar1 asagidaki gibi agiklanabilir.

Bir kesitte yapilan trafik Ol¢iimleri {izerinde yol geometrik &zellikleri, trafik
ozellikleri ve denetim sartlarinin etkili oldugu bilinmektedir. Bu 6zelliklerin neler
oldugu Boliim 4'te verilmisti. Her bir kesitte gézlemlenen en biiyiik hacim degerleri,
kendi igerisinde Kkarsilastirildigindan (kesit Ozellikleri degismediginden) Yol
geometrik ozellikleri (serit sayisi, serit genisligi, sag ve sol banket genislikleri,
kavsaklar arasi uzaklik, boyuna egim ve uzunlugu, goriis uzaklhigi ve gecki egriligi,
vb.) aymi kalmaktadir. Dolayisiyla biitiin bunlar degerlendirmeyi etkileyebilecek
etkenler olmaktan uzaktir. Giindiiz ve gece gozlemlenmis degerler ayrildigindan
"aydinlik durumu" etkeninin; hafta i¢i ve hafta sonu trafik verileri ayrildigindan
stirlicli davranig 6zelliklerinin akima yansimalarinin (en azindan) bir kismi otomobil
esdegerligi hesabmda etkin degiskenler olmaktan ¢ikmaktadr. ilgilenilen kesitin bir
otoyol iizerinde bulunmasi nedeniyle "yol sinifi" (tiirli) degiskeni ve "tam erigim
kontroli" degiskeninin yaratacagi etkiler; aym1 kesitten gegen akimlar

karsilastirildigindan "tasarim hiz1"; kayitlarin yaz aylarina karsi gelen gilinlerden
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secilmis olmasit nedeniyle "yagis (iklim) etkileri ve goriis oOzellikleri" ayni
kalmaktadir. Veri grubundan ayrilmis olmalarindan dolay: "trafik kaza ve olaylarinin
etkileri" de bu hesaplamada etkili olan bir parametre degildir. Biitiin bu faktorler

cikarilinca geriye tasit trafigi 6zelliklerinin etkisi kalmaktadir.

Tastt trafigi 6zellikleri, tasit tiirlerinin degisimi (genelde tasit kompozisyonu, 6zelde
agrr tagitlarin orant) ve siiricii davranig 6zelliklerinin diger kismini (hafta i¢i ve hafta
sonu siiriig  Ozelliklerinin  farkliligi ile agiklanamayan kismini) yansitan
degiskenlerdir. Her iki degisken birlikte tasitlarin manevra Ozelliklerini ortaya
koyarlar. Tasitin mekanik yeterlikleri yaninda onu kullanan siiriicliniin siiriis
ozellikleri de tasitin manevra 6zelliklerini etkileyen degiskenlerdir. Baz1 durumlarda
bir agir tasit1 kullanan siiriiciiniin saldirgan (agresif) davranisi, bu tasita otomobillerle
yarisir hiz ozellikleri kazandirirken diger bazi durumlarda bir otomobili kullanan
tutuk (pasif) ve kabiliyetsiz bir siirlicii, trafik akiminda yogunluga hatta ardinda
kuyruk olusumuna neden olabilir. Boylece tasit tiirleri ve siiris Ozelliklerinin
degisimindeki bu farkliliklar, tasit kompozisyonundan kaynaklanan farkliliklar
olarak kabul edilmistir. Ote yandan; herhangi bir kesitten gecen tasitlar ve siiriiciileri
farkli iki an i¢in ayn1 olamayacagindan, otomobil esdegerligi hesabinda kullanilacak
hi¢cbir yontem, bu farkliliginin hesaplamada yaratacagi etkiyi tam olarak yansitmaz.
Tasitlarin ve siiriiciilerin siirekli degisiyor olmasi, tasit trafiginin dogasi geregidir ve
bu degisim dinamik bir yap1 gosterir. Ustelik bu degisim, ayn1 kesitte yol geometrik
Ozellikleri hep aymi kaliyor olsa da (trafik ozellikleri ayn1 kalamayacagindan)
otomobil esdegerliginin, mertebe farki olmasa da, az ¢ok degismesi gerektiginin bir

gostergesidir.

6.3.1 Otomobil esdegerliginin belirlenmesi i¢in korelasyon yontemi

Agrir tasitlarin otomobil esdegerliklerinin hesaplanmasi i¢in 15 dakikalik veriden
tiiretilen akim degerleri kullanilmistir. Ik olarak, olagan dis1 trafik olaylarindan
meydana geldigi belirlenen aykir1 degerler, trafik bilgisi kayitlarindan ¢ikarilmistir.
Ikinci olarak, kapasitenin hafta sonu ve hafta ici giinlerde farkli degerler aldigi
bilindiginden kullanilacak veri dizilerinden hafta sonu giinlere kars1 gelen veriler
cikarilmistir. Son olarak da kapasite lizerinde etkili faktorlerden olan aydmnlik
durumunun, bulunacak degerler iizerindeki etkinliginin giderilmesi i¢in trafik

bilgisinde aksam 20.00 ile sabah 06.00 saatleri arasinda kaydedilmis degerler
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kullanilmamistir. Algilayicilarin verisi kendi igerisinde degerlendirildiginden yol

sartlar1 agisindan da tek tipligin saglandigi soylenebilir.

Bir otoyol kesiminden birim zamanda gecebilen tasit sayisinin en biiylik degerinin,
kesim ozellikleri degismedigi slirece ayn1 olacagini belirtmek yanlis olmaz. Bir yol
icin "kapasitesi" adi verilebilecek bir say1 degeri de bu bilgiye dayanmaktadir
(Huber, 1982). Farkli zamanlarda farkli sayilarda tasit gegmesinin sebebinin tasit
boylarindan ve tasitlarin manevra yeteneklerinin farkliligindan kaynaklandigi da
bilinmektedir. Yapilan gozlemlerde, sadece otomobillerden olusan bir tasit trafigi
disiiniildiigiinde, saatte serit basmma Ornegin 2000 tasitin gegebildigi bir yol
kesiminden, biitiin tasitlarin kamyon ve otobiis tiirli agir tasitlardan olusmasi
durumunda daha ¢ok daha az sayida tasitin gegtigi goriilmiistiir. O halde bir otoyol
kesiminden gegen tasitlarin tiirlerine gére dagilimi diisiiniildiigiinde, otomobil sayisi
ile agir tasit sayismin birbiri ile ters orantili oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bir
baska deyisle, ilgili kesimden gegen otomobil sayismin artmasi i¢in tasit trafigi
icerisindeki agir tasit sayisint azalmasi gerekecektir. Bu ters iliski, otomobil

esdegerliklerini hesaplama isleminde kullanilan ana prensiptir.

Herhangi bir otoyol kesiminde 0lgiilen tasit sayilari biiyiikten kiiclige dogru
siralandiginda, ilk siralardaki verilerden ka¢ adedinin kapasite degerinin yakilarinda
yer aldiginin belirlenmesi bu agamada cevap aranan sorudur. Sayet bu say1 bilinirse,
Olciilen bu ilk degerlerin kapasite agisindan denk oldugu, toplam tasit sayisindaki
farkliligin, agir tasitlarin varh@indan kaynaklandigi yorumuyla bu denklikten agir

tasitlarin otomobil esdegerlikleri hesaplanabilecektir.

Bir otoyol kesiminde kaydedilen gozlemlenmis en biiyiik tasit sayilarindan
hangilerinin kapasite hesabinda kullanilmasinin uygun olacagin1 belirlemede

korelasyon tekniginden faydalanilmistir.

Iki rastgele degisken arasinda istatistik bir iliski olup olmadigi, varsa niteligi ve
iliskinin kuvveti korelasyon katsayisinin hesaplanmas ile belirlenebilir. Aralarinda
dogrusal bir iliski olan iki degisken i¢in Pearson korelasyon katsayis1 hesaplanir. Bu
katsaymm mutlak degeri iliskinin kuvvetini belirtir. Katsaymimn 0 (sifir) olmasi
degiskenlerin birbirlerinden bagimsiz oldugunu, 1 olmasi aralarimda fonksiyonel bir
iligki oldugunu ve negatif olmasi1 birbirleri ile ters orantili bir iliskiye sahip

olduklarmi gosterir (Bayazit, 1996).
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Gelistirilen yontemden otomobil sayisi ile agir tasit sayisi arasinda korelasyon
katsayilar1 hesaplanmistir. Her bir zaman araligi i¢in 6l¢iilmiis olan otomobil sayis1
ve agir tasit sayis1 dncelikle, otomobil sayisina gore biiyiikten kiiglige siralanmustir.
Daha sonra ilk iki veri ¢ifti i¢in korelasyon katsayis1 hesaplanmistir. Sonraki adimda
veri ¢ifti bir arttirilarak korelasyon katsayist yeniden hesaplanmistir. Bu isleme biitiin
veriler i¢in korelasyon katsayisi hesaplanincaya kadar devam edilmistir. Bagka bir
deyisle; ilk olarak 2 veri, daha sonra sirasiyla 3, 4, 5, ... veri i¢in korelasyon
katsayisi hesaplanmistir. Yeni eklenen elemanin aradaki iliskinin kuvvetini
diistirmeye basladig1 (veya etkili derecede iyilestirmedigi) andaki eleman sayisi,
kapasite hesabinda kullanilacak veri sayisini belirleyecektir. Boylece, bir otoyol
kesiminde kaydedilen en biiyiik akim degerlerinden ka¢ adedinin kapasite hesabinda

kullanilacagi sorusuna cevap bulunmus olacaktur.

En biiyiik korelasyon katsayisini veren veri sayisina kadar biitiin degerlerin
kapasiteye esit oldugu, aralarindaki sayisal farkin tagit kompozisyonundaki farktan
kaynaklandig1 kabul edilmistir. Korelasyon katsayismin belirli bir degerden sonra
diismeye baslamasi ise kapasite mertebesinden uzaklasan toplam tasit sayisi
icerisinde otomobil ve agir tasit sayilar1 arasindaki ters orantinin artik var olmadigi

anlamina gelmektedir.

Bu teknigin kullanilabilmesi i¢in her bir kesimde algilayici tarafindan 6lgililen agir
tasit sayisi ile toplam tasit sayis1 bilgileri kullanilmistir. Kesimden gegen otomobil
sayisi, toplam tasit sayisindan agir tasit sayisinin ¢ikarilmasi ile bulunmus ve
otomobil sayis1 ile agir tasit sayis1 bilgileri birer degisken olarak diistiniilmiistiir. Bu
iki degisken arasinda ters iliski oldugu onceki paragrafta belirtilmisti. Korelasyon
katsayisinin biiyiikligii iliskinin varhigimi1 ve kuvvetini gosterirken, korelasyon
katsayilarmin Kartezyen Koordinat takiminda sergiledikleri egilim yOniiniin degistigi
nokta ise bulunan kuvvetli iliskinin elde edilebilmesi i¢in ka¢ wveri ¢iftinin

kullanilabilecegini belirlemektedir.

Cizelge 6.6'da O2 otoyolu iizerinde ve Kavacik-Umraniye kavsaklari arasinda
bulunan 327-2 numarali algilayict tarafindan Ankara yOniinde akan trafige ait
kayitlardan toplam tasit sayis1 en biiyiik olan 43 satirlik Slgiim verilmistir. Bu
veriden, ¢izelgeden goriilecegi tizere, Oncelikle; her bir seritte 15 dakikalik siire i¢in
Olgtilen tasit sayilar1 kullanilarak yolun biitiiniinii temsil eden saatlik otomobil ve agir

tasit sayilar1 hesaplanmstur.
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Otomobil ve agir tasit sayilarindan olusan veri ¢iftleri, otomobil sayisinin en biiyiik
degerinden kii¢iigiine dogru azalacak sekilde siralanmistir. Degisken dizilerinden biri
otomobil sayisini, digeri agir tasit sayisini gostermek iizere degiskenler arasindaki
korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplamalara iki elemanli diziler ile
baslanmig, her adimda eleman sayis1 birer arttirilarak korelasyon katsayist yeniden
hesaplanmistir. Boylece ikili, liglii, dortld, ... n-elemanli korelasyonlar hesaplanip
Sekil 6.5'e aktarilmistir. Sekilde, korelasyon katsayilarmin mutlak degeri 1 olan
biiyiik bir degerden (-1 veya +1) baslayip veri sayisinin kiiciik oldugu baslangic
kisimlarinda parazit sinyali seklinde davramis gosterdigi, veri sayisi arttikga artan
veya azalan bir egilim (trend) kazandig1 gézlemlenmistir. Sekle kabaca bakildiginda

bu egilim degisiminin ilk 100 veri igerisinde olustugu fark edilecektir.
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Sekil 6.5: Otomobil sayis1 ve agir tasit sayist degiskenleri arasindaki korelasyon
katsayilarmin dizideki veri sayisina bagli olarak degisimi (327-2
numarali algilayic1 verisinin tamami).

Bu nedenle ilk 100 verinin bulundugu, ayni bilgiye sahip biiyiitiilmiis durum, Sekil
6.6'da yeniden verilmistir. Bu sekil incelendiginde, parazit sinyali davranigh ilk
degerler goz ardi edildiginde, dizinin 38 elemanli degere (38. korelasyon katsayisina)
erisinceye kadar korelasyon katsayisinin biiyiidigii, bundan sonra yeni eklenen
verilerin katsayiyr once sabit bir deger etrafinda degistirip ardindan kiigiiltmeye

basladigi, yani degiskenler arasindaki iliskiyi zayiflattigi goriilecektir.
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Cizelge 6.6: Otomobil sayis1 ve agir tasit sayisi degiskenleri arasindaki korelasyon
katsayis1 (327-2 algilayicisi).

Seritler ve Agir Tasit Seritler ve Toplam Tasit

Veri Otomobil Agir Tagit  Pearson

Sayilar1 Sayilar1
S,\llroa (tasit/15 dakika) (tasit/15 dakika) tsagm t tsai’/m t Klgrf'asy"”
VL1 Vi2 Vi3 VA Vi V2 v3 va (astsaad) (tasiWsaat  Katsayisi
1 29 47 34 11 410 532 558 641 2021 120 -
2 34 50 34 9 413 525 552 636 1999 126 -1,00
3 21 38 25 12 456 520 526 585 1991 95 0,56
4 31 46 33 20 431 52 557 603 1987 129 0,13
5 19 38 23 12 456 512 531 579 1986 91 0,37
6 33 51 33 20 432 520 551 619 1986 136 0,13
7 34 52 33 11 416 520 555 621 1983 129 0,02
8 35 39 27 23 433 532 547 593 1981 124 -0,02
9 26 55 23 14 467 515 537 579 1981 117 -0,01
10 34 50 32 16 427 515 551 619 1979 131 -0,08
11 35 43 27 23 427 526 555 599 1978 128 -0,12
12 25 44 34 11 38 521 544 641 1978 113 -0,08
13 33 46 30 21 435 522 555 595 1977 130 -0,12
14 35 41 24 22 432 531 546 585 1974 120 -0,11
15 33 53 30 14 418 509 554 619 1971 129 -0,16
16 26 56 26 14 464 509 536 581 1969 122 -0,16
17 36 44 24 22 428 523 551 500 1967 125 -0,17
18 20 39 22 11 452 506 530 570 1966 92 0,02
19 31 58 22 11 466 506 539 575 1964 121 0,01
20 34 42 24 22 434 517 547 583 1959 121 0,00
21 30 57 26 11 462 494 531 504 1956 124 -0,02
22 37 46 32 24 490 504 532 566 1954 138 -0,12
23 33 51 30 23 474 500 530 587 1953 137 -0,19
24 35 50 32 24 482 504 528 579 1952 140 -0,26
25 28 44 33 22 452 515 533 580 1952 126 -0,27
26 28 58 21 13 457 511 535 566 1950 119 -0,24
27 30 62 20 10 455 488 527 595 1943 121 -0,22
28 32 45 23 20 429 501 542 583 1936 120 -0,19
29 29 67 32 23 480 516 538 551 1935 150 -0,30
30 30 60 18 12 455 519 524 553 1932 118 -0,26
31 26 60 31 19 429 502 538 597 1931 135 -0,29
32 27 58 30 19 419 501 543 601 1930 133 -0,32
33 47 62 39 18 425 509 561 599 1929 165 -0,41
34 29 64 31 19 481 511 536 543 1927 143 -0,44
35 29 72 32 24 482 509 531 562 1927 157 -0,49
3 30 56 27 18 419 500 538 599 1925 130 -0,49
37 38 81 37 39 430 509 537 643 1923 195 -0,53
38 38 77 35 40 427 502 540 643 1922 189 -0,57
39 41 80 38 36 429 515 536 636 1921 195 -0,61
40 23 42 33 12 358 502 536 637 1921 110 -0,55
41 29 64 31 20 470 506 536 552 1921 143 -0,55
42 34 73 34 40 423 496 546 636 1920 180 -0,58
43 37 48 29 23 396 508 542 610 1920 135 -0,57

Burada (38. korelasyon katsayisi noktasinda) oldugu gibi, korelasyon katsayilari
seklinde olusan ilk egilimden diger bir egilime ge¢is noktasi, degisken dizisine yeni
verilerin eklenmesinin degiskenler arasindaki iliskiyi zayiflattig1 bir durumu gosterir.
Iste bu doniim noktasma kadar olan veri satirlari, otomobil esdegerliklerini
hesaplamada kullanilacak kapasite degerine yakin olan verileri gostermektedir. Bu

islemle, baslangicta sorulan "otomobil esdegerlikleri hesabinda kullanilacak en
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biiyiik akim degerleri sayis1" sorusuna cevap bulunmus olunmaktadir. Boylelikle 38.

korelasyon katsayisinda yani ilk 39 veri kullanildiginda agir tasit sayisi ile otomobil

sayist arasinda en kuvvetli, dogrusal ters orantili (azalan) iligki olugsmaktadir.
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Sekil 6.6: Otomobil sayis1 ve agir tasit sayisi degiskenleri arasindaki korelasyon
katsayilarmin dizideki veri sayisina bagli olarak degisimi (ilk 100 veri).

Bu teknik, kapasite degerine yakin degerlerde isletilmekte olan kesimlerde bulunan

algilayicilarin kayitlarina uygulanmis ve her bir kesim i¢in otomobil esdegerlikleri

hesabinda kullanilacak veri sayis1 belirlenerek Cizelge 6.7'de verilmistir.

Cizelge 6.7: Kapasite degerlerinde isletildigi Ongoriilen kesimler i¢in otomobil
esdegerligi hesabinda kullanilacak en biiylik akim degeri sayilari.

Trafik Akim  Algilayict

Otoyol

Algilayici

Yénii No. Adi Kavsak Bolgesi Kilometrajs Veri Adedi
Ankara  361b-1 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 17+700 5
Ankara  280b-1 02 Kavacik-Umraniye 26+180 20
Ankara  65b 02 Kavacik-Umraniye 27+140 16
Ankara  83b 02 Umraniye-Anadolu Otoyolu 32+865 29
Edirne  326b 02 Kavacik-Umraniye 30+075 30
Edirne  327b-2 02 Kavacik-Umraniye 29+315 39
Edirme  63b 02 Kavacik-Umraniye 28+880 45
Edirme  61b 02 Kavacik-Umraniye 27+150 22
Edirne 329 02 Kavacik-Umraniye 25+345 11
Edirne 148b 02 Metris-Gaziosmanpasa 5+830 23
Edirne 143b 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 13+530 16

120



6.3.2 Otomobil esdegerliklerinin hesaplanmasi

Otoyol kesimlerinde algilayicilar tarafindan dlgiilen en biiyiikk akim degerlerinden
hangilerinin kapasite civarinda seyreden degerler oldugu, dolayisiyla hangi otoyol
kesimlerinde otomobil esdegerligi hesabinda kullanilabilecek trafik verisinin
bulundugu boylece tespit edilmis olmaktadir. Otomobil sayisi ve agir tasit sayisi
ciftlerinden olusan bu veriler, Kartezyen Koordinat takiminda noktalar olarak
isaretlenerek gozlemlenmistir. Her ne kadar bu noktalar kapasite civarinda seyreden
degerler olarak degerlendirilse de bazi noktalarin otomobil sayis1 ile agir tasit sayisi
arasindaki ters orantili iliskiyle g¢elisen sekilde sacildigi goriilmiistiir. Bu davranis
sekli verilerin temsil ettigi noktalarm bir kisminin aykir1 degerlerden olustugu

seklinde yorumlanmustir.

Bir yol kesitinden gecebilecek toplam tasit sayisinin er veya gec bir sinir degere
yakinsayacagi, say1 degeri kestirilemese de, "kapasite" ad1 verilen sabit bir degere
erisecegi bilinen ve beklenen bir durumdur. Toplam tasit sayisinin degismemesi i¢in
toplam tasit sayismi olusturan otomobil sayisi ile agir tasit sayisi degiskenleri
arasinda ters orantili bir iliskinin olmas1 gerektigi bir mantik ¢ikarimidir. Bu iki
degisken arasinda artan bir iliskinin kurulmasi durumunda; boyle bir iliskinin, iliskiyi
temsil eden fonksiyonu sabit bir u¢ (smir) degere goétiirmesi miimkiin degildir.
Otomobil sayisinin artigina agir tasit sayisindaki artigla cevap veren veri ¢iftlerinin de
esdegerlik hesabinda kullanilmasi durumunda iliskiyi gésteren fonksiyonun sabit bir
kapasite degeri liretmedigi ve bir otomobilin birden fazla sayida agir tasita esdeger
oldugunu gosteren yanlis esdegerlikler {irettigi gozlemlenmistir. Bu nedenle,
yanliliga neden olsa da, bu tiir veri ciftleri hesap disinda tutulmustur. Biitiin bu
nedenlerden dolay1 otomobil sayisi artarken agir tasit sayisinin da arttigini gosteren
veriler aykir1 degerler olarak nitelendirilmistir Bu aykir1 degerlerin veri dizisinden

ayrilmasi i¢in basit bir manipiilasyon teknigi uygulanmistir.

Bu teknik otomobil sayisi ile agir tasit sayismin dogal olarak birbiriyle ters orantili
oldugu bilgisine dayanilarak gelistirilmistir. Buna gore otomobil sayilar1 biiyiikten
kiiglige dogru azalacak sekilde swralanmis ve bunlara karsi gelen agir tasit sayilari
yanlarma kaydedilmistir. Otomobil say1 degeri azalirken agir tasit degerinin arttigi
veriler korunmus, bu iliskiye ters diisen (otomobil sayis1 azalirken agir tagit sayisinin
da azaldigi) veriler ise diziden ¢ikarilmistir. Bu islemin sonucu olarak agir tasit

sayllarmin da siirekli artan Ozellik gostermesi hedeflenmistir. Cizelge 6.6'daki
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otomobil sayist ile agir tasit sayist arasindaki ters orantili iliskiye uyan veri ¢iftleri,
agir tasit sayisinin x-ekseni tizerinde, otomobil sayisinin y-ekseni tizerinde verildigi
Kartezyen Koordinat takiminda Sekil 6.7'de gosterilmistir. Sagilma sekillerindeki
noktalar iizerinden regresyon dogrusu gecirilmis, dogrunun denklemi ve belirlilik

katsayis1 elde edilmistir.
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y =-1,2556x + 2145,9 .
1920 R® =0,7169
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Sekil 6.7: Aykir1 degerleri atilan otomobil-agir tasit sayisi ¢iftlerinin sacgilma sekli,
regresyon dogrusu, regresyon denklemi ve belirlilik katsayisi.

Elde edilen denklemde x (agir tasit) degiskeninin 6niindeki katsay1 (1,2556) otomobil
esdegerliginin say1 degerini, bu degerin negatif (-) olmasi otomobil sayis1 ile agir
tasit sayisi arasindaki ters orantili iliskiyi, denklemin sabit terimi (~2146) mevcut
sartlar altinda gozlemlenebilecek en biiyiik akim degerini (bir anlamda kapasiteyi),
R degeri (0,7169) belirlilik katsayismi gdstermektedir. Belirlilik katsayisinin
karekokii (0,85) korelasyon katsayisidir ve bulunan iliskinin (y=-1,2556x+2145,9)
kuvvetini vermektedir. Bu bilgi dikkate alindiginda sag¢ilma seklindeki otomobil ve
agir tasit sayilar1 arasinda bulunan iliskinin kuvvetli (0,85>0,80) bir iliski oldugu
sOylenebilir. Burada verilen yontemin regresyon denklemi ve parametrelerine
yiikklenen anlamlarin ve yapilan yorumun isabetli oldugunu yapay veriler iizerinde

gosterelim.

Gozlenen en biiylik akim degeri 2400 tst/sa/srt ve otomobil esdegerligi 4,0 olacak
sekilde otomobil sayisinin 2400 degerinden baslayip sifira kadar azalmasina karsilik
agir tasit sayisimin sifirdan baglayip otomobil esdegerligi ile iliskili olarak kademeli
sekilde arttirildig1 bir trafik veri dizisi disiinelim. Boyle bir dizi Cizelge 6.8'de

verilmistir.
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Cizelge 6.8: Esdegerlik hesabinin dogrulanmasi i¢in tiretilmis yapay veri dizisi.

Ver’\iI Sira Otorglo/bil/ Sayist  Agir T;ls; Sayist %gtgrgjgﬁ lizzlesglzrl? ToplaLn ;Faflt Sayis1
0 (bo/sa/srt) (tst/sa/srt) (bo/sa/srt) (bo/sa/srt)
1 2400 0 0 2400
2 2300 25 100 2400
3 2200 50 200 2400
4 2100 75 300 2400
5 2000 100 400 2400
6 1900 125 500 2400
7 1800 150 600 2400
8 1700 175 700 2400
9 1600 200 800 2400
10 1500 225 900 2400
11 1400 250 1000 2400
12 1300 275 1100 2400
13 1200 300 1200 2400
14 1100 325 1300 2400
15 1000 350 1400 2400
16 900 375 1500 2400
17 800 400 1600 2400
18 700 425 1700 2400
19 600 450 1800 2400
20 500 475 1900 2400
21 400 500 2000 2400
22 300 525 2100 2400
23 200 550 2200 2400
24 100 575 2300 2400
25 0 600 2400 2400

Cizelgede verilmis olan otomobil ve agir tasit sayilarmi Kartezyen Koordinat
takiminda, 6nceden yapilan islemdeki eksenleri kullanarak, gosterelim ve regresyon
dogrusu gegirelim. Bu islem sonucu olusan Sekil 6.8'de verilen durumu inceleyelim.
Onceden belirttigimiz gibi, degiskenler arasindaki regresyon denkleminin y=-
4x+2400 seklinde oldugu, x'in dniindeki katsaymin dnceden tayin ettigimiz otomobil
esdegerligi (4,0) oldugu, sabit terimin (2400) ise gdzlemlenen en biiyiik akim degeri
oldugu, belirlilik katsayismm (R°=1) karekokiiniin (1) kuvvetli (degeri itibariyle
fonksiyonel) bir iliski belirttigi kolayca goriilecektir. Kesimden gecen tasitlarin
sadece otomobillerden olusmasi durumunda agir tasitlarin, agir tasitlardan olugmasi
durumunda ise otomobillerin trafik icerisinde olamayacagi, seklin geometrisinden
(eksenleri kestigi noktalardan) anlagilmaktadir. Otomobil ve agir tasitlardan olusan
karma trafik durumunun ise bu iki durum arasinda bulanan ¢ok sayida ihtimali

icerdigi de acgiktir.

Cizelge 6.8'de verilen bilgilerden bazilarinm agir tasit sayisi bilgisinin iliskideki

aykir1 deger oldugu; yani azalan otomobil sayisina karsi artan agir tasit sayisi
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iliskisini bozdugunu diisinelim. Bu durumda olusacak yeni sacilma sekli ve

regresyon denklemi Sekil 6.9'da verilmistir.
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Sekil 6.8: Yapay veri iizerinde regresyon iliskisi, otomobil esdegerligi ve
gbzlemlenen en biiylik akim degeri.
Sekil 6.9'da verilen yeni durumda, degiskenler arasindaki regresyon denkleminin y=-
3,88824x+2357,1 seklinde oldugu; otomobil esdegerliginin (3,8882), en biiylik akim
degerinin (2357,1) ve belirlilik katsayisinin (R?*=0,9714) degistigi goriilecektir. Eger
aykir1 degerler sag¢ilma seklinde regresyon dogrusunun iist sag ve/veya alt sol
kisminda yer alirsa otomobil esdegerligi ve en biiylik akim degeri bilgilerinin temel
duruma gore arttig1 goérilmiistiir. Diger taraftan aykir1 degerler iist sol ve/veya alt sag
kesimde yer alirsa otomobil esdegerligi ve en biiyiik akim degeri bilgilerinin temel
duruma gore azaldigi smanarak bulunmustur. Bu artis ve azalislarin degiskenler

arasindaki ters iliskinin dogas1 geregi oldugu, seklin geometrisinden de goriilebilir.

Yapay veri lizerinden yapilan bu kontrol, baslangicta otomobil esdegerliklerini
bulmada kullandigimiz yontemin dogru oldugunu ve regresyon denklemi
katsayilarmin temsil ettigi faktorler hakkinda yaptigimiz yorumun dogrulugunu

gostermektedir.

Otomobil esdegerliklerini hesaplamada kullanilan bu yontem ile kapasitesine yakin
degerlerde isletilmekte olan otoyol kesimleri i¢in en biiyiik akim degerleri ve
otomobil esdegerlikleri hesaplanmistir, sonuclar Cizelge 6.9'da verilmistir. Ayrica,
otomobil esdegerligi hesabinda kullanilan degiskenlerden otomobil sayis1 ve agir

tasit sayist arasinda regresyon teknigi ile bulunan ve regresyon denklemi verilen
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istatistik iligkinin diizeyi verilmistir. Bu diizey, belirlilik katsayisinin (R
karekokiiniin (R) 0,50 ve yukar1 degerlerde olmas1 durumunda orta kuvvette; 0,80 ve
yukart degerlerde olmast durumunda ise kuvvetli bir iliski olarak
degerlendirilmektedir  (Devore, 1995). Son olarak, sonraki asamada
kullanilacagindan, dnceden hesaplanmis olan boyuna egim bilgisi de, degerlerin bir

arada goriilebilmesi i¢in, bu ¢izelgede verilmistir.
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Sekil 6.9: Yapay veri iizerinde regresyon iligkisi, otomobil esdegerligi ve
gozlemlenen en biiylik akim degeri (aykir1 degerli durum).
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Cizelge 6.9: Kapasitesine yakin degerlerde isletilen otoyol kesimleri i¢in boyuna egim, otomobil esdegerligi ve en biiyiik esdeger akim degeri.

En Biiyiik

T A 0o A SO oo i A S aason g
Yoni No. Adi Kilometraji % Esdegerligi Degeri R? R Diizeyi
bo/sa/srt
Ankara 361-1 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 17+700 -2,11 2,8454 2410 0,9589 0,98 Kuvvetli
Ankara 280-1 02 Kavacik-Umraniye 26+180 1,17 1,2336 2061 0,9948 1,00 Kuvvetli
Ankara 65 02 Kavacik-Umraniye 27+135 2,48 2,3684 2622 0,8784 0,94 Kuvvetli
Ankara 83 02 Umraniye-Anadolu Otoyolu 32+870 -0,14 1,5451 2091 0,6757 0,82 Kuvvetli
Edirne 326 02 Kavacik-Umraniye 30+075 0,98 1,1286 2051 0,9337 0,97 Kuvvetli
Edirne 327-2 02 Kavacik-Umraniye 29+315 -0,13 1,2556 2146 0,7169 0,85 Kuvvetli
Edirne 63 02 Kavacik-Umraniye 28+885 -0,45 1,0030 2154 0,8796 0,94 Kuvvetli
Edirne 61 02 Kavacik-Umraniye 27+150 -1,04 2,2222 2747 0,8766 0,94 Kuvvetli
Edirne 329 02 Kavacik-Umraniye 25+345 -1,51 1,7140 2470 0,8910 0,94 Kuvvetli
Edirne 148 02 Metris-Gaziosmanpasa 54830 1,62 2,4603 2217 0,8562 0,93 Kuvvetli
Edirne 143 03 Ispartakule-Mahmutbey Bati 13+530 0,69 1,0724 2158 0,8840 0,94 Kuvvetli
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6.3.3 Boyuna egim ile otomobil esdegerligi arasindaki iliski

Bu asamada hesaplanan otomobil esdegerlikleri ile daha 6nce belirtilen sekilde
hesaplanan boyuna egimler arasindaki iligki ortaya konulmaya c¢alisiimistir. Bu
amacla otomobil esdegerligi ve boyuna egim bilgileri birer degisken olarak
degerlendirilip aralarinda mevcut olabilecek istatistik bir iligkinin sekli, fonksiyon
degeri ve kuvveti, regresyon teknigi ile bulunmaya c¢alisilmigtir. Otomobil
esdegerligi ve boyuna egim degiskenleri arasindaki istatistik iligki Sekil 6.10 ve Sekil
6.11'de verilmistir.
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Sekil 6.10: Otoyolun inis (solda) ve ¢ikis (sagda) kesimleri igin hesaplanan otomobil
esdegerligi ile boyuna egim degiskenleri arasindaki dogrusal iliski.
Sekil 6.10'da, otoyolun inis ve ¢ikis egimli kesimleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Burada; y, agir tasitlarin otomobil esdegerligi, x ise % olarak ve isaretiyle alinacak
olan boyuna egim degeridir. Inis egimli kesimlerde (sekilde sol kisim), boyuna egim
ile otomobil esdegerligi arasinda; boyuna egim degeri negatif olarak arttik¢a
dogrusal artan ve y=-0,6945x+1,1415 seklinde bir fonksiyona sahip kuvvetli
(korelasyon katsayis1 0,83) iliski oldugu, egimin sifir degerini aldigi durumda agir
tagitlarin otomobil esdegerinin yaklasik 1,14 oldugu goriilmektedir. Cikis egimli
kesimlerde (sekilde sag kisim), boyuna egim ile otomobil esdegerligi arasinda;
boyuna egim degeri arttikga dogrusal artan ve y=0,8622x+0,4559 seklinde bir
fonksiyona sahip kuvvetli (korelasyon katsayis1 0,86) iliski oldugu ve boyuna egimin
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sifir degerini aldig1 durumda agir tasitlarin otomobil esdegerinin yaklasik 0,46

oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.11'de, otoyolun inis ve ¢ikis egimli kesimleri birlikte degerlendirilmistir. Bu
durumda boyuna egim ile otomobil esdegerligi arasinda; ikinci derece polinom
fonksiyon 6zelligi gosteren ve y=0,2746x%-0,1431x+1,2436 seklinde bir fonksiyona
sahip kuvvetli (korelasyon katsayis1 0,83) bir iliski ve egimin sifir degerini aldig1
durumda agir tasitlarin otomobil esdegerinin yaklasik 1,24 oldugu goriilmektedir.
Ayrica fonksiyonun tirettigi en kiiciik otomobil esdegerligi, boyuna egimin yaklagik
%0,26 oldugu degerde ve 1,22 olarak bulunmustur.
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Boyuna Egim, %

Sekil 6.11: Otoyol kesimleri i¢gin hesaplanan otomobil esdegerligi ile boyuna egim
degiskenleri arasindaki dogrusal olmayan iliski.

Sekil 6.10'da, inis ve ¢ikis kesimleri ayr1 ayr1 diisiiniilerek otomobil esdegerligi ile
boyuna egim arasindaki iligskide, iki sorun géze ¢arpmaktadir. Birincisi, ¢ikis egimli
kesimlerde tahmin edilen regresyon modelinin e§imin sifir oldugu durumda 1'den
kiigiik (0,46) deger almasidir. Bu, boyuna egim sifirken bir agir tagitin akim iizerinde
yaklasik 0,46 otomobile esdeger nitelikte olumsuz etkisinin oldugu anlamma
gelmektedir. Otoyol egimsiz dahi olsa boyle bir esdegerliligin s6z konusu olmasi
mantik disidir ve literatiirde verilen sonuglar ile de gelismektedir. Ikincisi; ¢ikis ve
inig egimli kesimlere ait regresyon modellerinin boyuna egimin sifir oldugu durumda
farkli esdegerlikler iiretmesidir. Boyuna egimin sifir oldugu durumda esdegerligin ne

alinacagi ikilemi olugmaktadir. Ayrica Sekil 6.10'da verilen modellerdeki iliskinin

128



kuvveti, Sekil 6.11'de verilen ve ikinci derece fonksiyon ile ifade edilen iliskinin
kuvvetinden ¢ok farkli degildir. Bu nedenlerden o6tiirii tezin sonraki boliimlerinde
karma trafigin otomobil birimine ¢evrilmesinde Sekil 6.11'de verilen fonksiyon

kullanilmastir.

Bu asamada, boyuna egime bagli olarak otomobil esdegerliginin tahmininde
kullanilacak olan fonksiyonun iirettigi degerler ile HCM'nin Onerdigi degerlerin
karsilastirilmas1 faydali olacaktr. HCM, otomobil esdegerligi ile boyuna egim
arasindaki iligkiyi, bir fonksiyon seklinde degil; ilgilenilen kesimin boyuna egimi,
uzunlugu ve trafik icerisindeki agir tasit oranina bagli degisen degerler olarak
cizelgeler seklinde vermisti. HCM'de verilen degiskenlere ek olarak, bazi
calismalarda; agir tasitlarm otomobil esdegerlikleri, akim degerine bagli olarak da
verilmektedir (Webster ve Elefteriadou, 1999). Tez ¢alismasinda otomobil
esdegerligi hesaplanan kesimlerdeki en biiyliik boyuna egimin % 2,84 oldugu, otoyol
kesimlerinin boyuna egim degerlerinin 1000 m uzunluk i¢in hesaplandigr ve
incelenen kesimler i¢in trafik akimindaki agir tasit oranlarinin %15 ile %23 arasinda
degistigi hatirlanarak HCM'nin ayni 6zelliklere sahip otomobil esdegerlikleri ile
fonksiyonumuzun irettigi degerlerin karsilastirilmas: Cizelge 6.10'da verilmistir.
Cizelgede, c¢ikis egimli otoyol kesimleri icin HCM-2000'de verilen degerler ile tez

calismasinda elde edilen fonksiyonun iirettigi degerler karsilastirilmaktadir.

Cizelge 6.10: Tez calismasinda hesaplanan otomobil esdegerligi ile HCM tarafindan
onerilen degerlerin ¢ikis egimli kesimler i¢in karsilastirilmasi.

Boyuna Boyuna Egim Otomobil Egdegerligi
Egim Uzunlugu HCM HCM

(%) (km) %15 agir tasit %25 agir tagit Tez Calismast
1,0 1,0 1,5 1,5 1,4

15 1,0 1,5 1,5 1,6

2,0 1,0 1,5 1,5 2,1

2,5 1,0 1,5 1,5 2,6

3,0 1,0 1,5 1,5 3,3

35 1,0 2,0 2,0 -

Cizelge 6.10'da, uzunlugu 0,8-1,2 km arasinda, agir tasit orani %15-25 arasinda
degisen ve boyuna egimi % 3'e kadar olan kesimler i¢in HCM'nin 6nerdigi otomobil
esdegerliginin degismedigi ve 1,5 oldugu, % 3-4 aralig1 i¢cin ise 2,0 degerinin
onerildigi goriilebilir. Diger yandan, kapasitesine yakin akim degerlerinde isletilen
otoyol kesimleri igin tez ¢alismasinda tahmin edilen modelin benzer boyuna egimler

icin 1,4-4,1 arasinda degisen otomobil esdegerlikleri tirettigi goriilmektedir. Degerler
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karsilastirildiginda, tez c¢alismasinda tahmin edilen boyuna egim-otomobil
esdegerligi modelinin HCM'nin Onerdigi degerlere gore daha biiyiikk otomobil

esdegerlikleri tirettigi goriilmektedir.

Tez calismasinda incelenen kesimler i¢erisinde, kapasite degerine erigsmis ve boyuna
egimi % 2,84'ten daha biiyiikk olan kesim bulunmadigindan, gelistirilen otomobil
esdegerligi modelinin %3 ve daha kii¢lik boyuna egimli kesimlerde kullanilabilecegi

disiiniilmektedir.

Inis egimli kesimler icin agir tasitlarm otomobil esdegerliginin hesaplanmasinda
HCM, uzunlugu 4 km'ye ve boyuna egimi %4'e kadar olan biitiin kesimler i¢in agir
tasit oranindan bagimsiz olarak otomobil esdegerligini 1,5 olarak Onermektedir.
Tahmin edilen model, Cizelge 6.10'da belirtilen boyuna egim degerlerinin inis egimli
olmast durumunda swrasiyla 1,7; 2,1; 2,6; 3,3 ve 4,1 degerinde olan otomobil
esdegerlikleri iiretmektedir. Bu degerlerin, modelin boyuna egim degerleri ayni
ancak c¢ikis egimli olan kesimler igin trettigi esdegerliklerden ve HCM'nin inis

egimli kesimler i¢cin 6nerdigi degerlerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Tahmin edilen modelin hem inis hem de ¢ikis egimli kesimler i¢in HCM
onerilerinden daha biiyiik otomobil esdegerligi liretmesi, modelin isabetli tahminler
yapamamasi ile veya llkemizdeki yol ve trafik sartlarmin bir 6zelligi olarak
aciklanabilir. Hangisinin dogru oldugu bilinemez. Buna ragmen iiretilen modelin;
inis ve ¢ikis kesimlerinde, boyuna egimin %3'ten daha kii¢iikk degerlerinde, agir
tasitlarin otomobil esdegerliginin bulunmasinda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
Boyuna egimin %3" astig1 inis ve c¢ikis kesimleri igin modelin kullanilmasi

Onerilmemektedir.

6.4 Hiz-Akim Fonksiyonlarinin Tahmini

Her bir kesimin boyuna egim degeri otomobil esdegerlikleri i¢in gelistirilen ve Sekil
6.11'de verilen modelde yerine konularak kesimler i¢in otomobil esdegerlikleri elde
edilmistir. Bu esdegerlikler, her bir kesitte Olgiilen trafik verisi icerisindeki agir
tagitlarin otomobil birimine ¢evrilmesinde kullanilmis, boylece algilayicilarm akim
degerleri otomobil birimine ¢evrilmistir. Elde edilen otomobil birimindeki yeni hiz-
akim degeri verisi Kartezyen Koordinat sisteminde gozlemlenmis ve her bir kesim

icin Serbest Akim Hiz1 (SAH) tahmin edilmeye ¢aligilmistir.
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6.4.1 Serbest akim hizlarinin tahmin edilmesi

Otomobil birimine ¢evrilen veriden trafik kaza ve olaylarina karsi gelen hiz-akim
degeri c¢iftleri, 6nceki bolimlerde bahsedildigi sekilde aykir1 deger olarak tespit
edilip veri dizilerinden ¢ikarilmislardir. Bu islemin ardindan kalan veri dizisi,
Kartezyen Koordinat sistemine atilmis, sagilma sekilleri gozlemlenmistir. Bu
sekillerde, ilgili kesim icin trafik akimmda tikanma olusup olusmadigi
degerlendirilmistir. Kesimlerin bazilarinda tikanmanin olmadigi, bir kisminda ise
tikanmanin gergeklestigi goriilmiistiir. Tikanma olusan kesimlerde en biiyiikk akim
degeri icin gergeklesen hiza (kapasite hizi, optimum hiz) karar verilmistir. Sekil
6.12'de, birim otomobile ¢evrilen akim degerleri i¢in tikanma olayinmn gorildiigii ve

goriilmedigi iki kesime ait hiz-akim verisinin sac¢ilma sekli verilmistir.

o 140
2
£ 120
8 100
ani e o
£ 80 .’;.: R T
é 60 el 215 Bay ) n
40 - :
&
20 326 Kavacik-Umraniye
0 I ! I I I I II I I I
0 500 1000 1500 2000 2500
Akim Degeri, bo/sa/srt
< 140
£
E 120
X
80
£
jé 60
40
20 357-2 Hadimkdy-Avcilar
O I I I I I I II I I I

0 500 1000 1500 2000 2500

Akim Degeri, bo/sa/srt

Sekil 6.12: Otomobil biriminde akim i¢in tikanma olayinm goriildiigi (istte) ve
goriilmedigi (altta) 6rnek iki kesim.
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Sekil 6.12'de, iistte bulunan ve 326b numarali algilayiciya ait olan hiz-akim seklinde,
akim degerindeki artigin tikanmaya sebep oldugu goriilmektedir. Bu sekil i¢in
kapasite hiznm 80 km/sa oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan 357-2 numaral
algilayicinin bulundugu kesim i¢in ayni durum séz konusu degildir. Bu kesimde
trafik talebi, kesimin kapasitesine erismediginden tikanma gerceklesmemistir. Bu
sekilde, tikanmanim gergeklestigi kesimler igin kapasite hizina da karar verilerek
biitiin kesimler degerlendirilmis, tikanma goriilmeyen kesimler de tespit edilmistir.
Her bir algilayict igin kapasite hizina karar verildikten sonra veri, serbest akim
(doygun olmayan akim) bolgesi ve tikali akim (asir1 doygun akim) bolgesi olarak
ayrilmigtir. Tezin ilerleyen asamasindaki biitiin degerlendirmeler serbest akim

bolgesi i¢in gergeklestirilmistir.

Serbest akim bolgesinde olusturulan hiz-akim sekillerinde, serbest akim hizlarmin
(SAH degerlerinin) bulunmasi i¢in dnceden bahsedilene benzer sekilde korelasyon
teknigi kullanilmistir. Bu amacla, hiz ve akim farkli iki degisken olarak diisiiniip
dizideki veri sayilar1 birer arttirilarak gozlemlenmis biitiin veriler i¢in hiz-akim
ciftlerinin korelasyonu hesaplanmistir. Ardindan bu korelasyon degerleri sekil olarak
gozlemlenmistir. Korelasyon sekillerinde egilimin degistigi noktalar, hiz-akim
ciftleri arasindaki iliskinin degistigi yerler olarak degerlendirilmis ve degisimin
oldugu her bir kesim i¢in farkl hiz-akim degeri modelleri gelistirilmistir. Boylelikle
SAH degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in altyap1 olusturulmustur. Sekil 6.13'te 357-1

numarali algilayici i¢in korelasyon egrisi ve sagilma sekli goriilmektedir.

Sekil 6.13'te, iistte kalan parcada, hiz-akim ¢iftelerinden hesaplanan ve hiz ile akim
degeri arasindaki iligkiyi veren korelasyon egrisi goriilmektedir. Egrinin, yatay
eksende belirtilmis olan veri ¢ifti sayismin 1500 degerine erismesinden sonra diisey
eksende verilen korelasyon katsayisin hizla azaldigi gozlemlenebilir. Bu yeni
eklenen her bir verinin hiz ile akim degeri arasinda azalan bir iliskiyi
kuvvetlendirdigi anlamina gelmektedir. Bir baska deyisle, akimdaki artisin hizi
etkilemeye (azaltmaya) basladigini gostermektedir. Boylece bulunan noktadan
onceki degerler i¢in hiz degeri, akim degerinden etkilenmiyor demektir. Bu noktaya
kadar olan veri kullanilarak serbest akim hizi belirlenmistir. Belirlenen bu noktaya
kadar olan veri bir dizi, 6tesi ikinci bir dizi halinde; sacilma sekli olusturulmus ve

Sekil 6.13'te, alt parcada verilmistir. ilgili sekildeki hiz-akim ciftlerinden olusan
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noktalar icin uygun regresyon denklemi gecirilmis, regresyon katsayilar1 elde

edilmistir.
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Sekil 6.13: Korelasyon egrisi (iistte), sagilma sekli ve regresyon denklemleri (altta).

Tez  kapsaminda,  biitiin  veriler  ilizerinde  gerceklestirilen  tutarlilik
degerlendirmesinden sonra kalan 18 algilayici i¢in, serbest akim bdlgelerini temsil
eden, 1 adet tek parcali, 9 adet iki parcali ve 8 adet ii¢ pargali model, korelasyon
teknigi kullanilarak gelistirilmistir. Sekil 6.14'te calismada elde edilen hiz-akim
fonksiyonlar tek, iki ve ii¢ parcali fonksiyonlar seklinde siniflandirilarak verilmistir.
Sekilde dnemli olan, serbest akim hizinin, fonksiyonun hangi noktasi esas alinarak
hesaplandigmin goriilmesidir. Sekilde bu nokta, "cember" icerisine alinarak

gosterilmistir.
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Sekil 6.14: Hiz-akim fonksiyonlar1 ve serbest akim hizinin belirlenme sekli.

Gergekte bu fonksiyonlarin her bir pargasi birinci veya ikinci dereceden polinom
denklemi seklinde elde edilmis olmalarina karsin, Sekil 6.14'te temsili olarak birinci
dereceden denklem olarak gosterilmistir. Sekilde verilen fonksiyonlarda siirekli ¢izgi
ile gosterilen kisimlar; hizin, akimdaki artistan etkilenmedigi fonksiyon bolimiinii
(fark edilmeleri i¢in egimleri abartili ¢izilmistir), ister fonksiyonun baslangi¢
boliimiinde isterse bitis boliimiinde olsun kesikli ¢izgi ile verilen kisimlarsa; hizin,
akimdaki  degisimden  etkilendigi  fonksiyon boliimiinii  gostermektedir.
Fonksiyonlarin hizdan etkilenmeyen boliimlerinde fonksiyonun egimi binde

mertebesindedir (bin tasitta birka¢ km/sa hiz degisimi gostermektedirler).

Sekil 6.14'te verilen 18 algilayici i¢in hizin hacimden etkilenip etkilenmedigi karart,
bu parcalara ait korelasyon katsayisina ve hiz-akim degeri modelinin egimine
bakilarak belirlenmistir. Hiz-akim degeri verileri i¢in hesaplanan korelasyon
katsayisinin ¢ok kiiciik olmasi, bu iki degisken arasinda anlamli bir iliski olmadigin
gosterecektir. Baska bir deyisle, akim degerindeki artis, hizi etkilememektedir.
Belirli bir degere kadar akim degerindeki artisin hizi etkilemeyecegi seklindeki
teorik bilgiye karsin, biitiin algilayicilar i¢cin hiz-akim degeri modellerinin ¢ok kiigiik
de olsa bir egime sahip oldugu gorilmistiir. Bu egimler yani hiz-akim degeri

modelleri, regresyon yontemi ile hesaplanmistir.
Biitiin algilayicilar i¢in serbest akim hizlar1 asagida verildigi sekliyle belirlenmistir.

e Hiz-akim degeri modeli azalan bir yapida ise modelin hiz eksenini kestigi
noktadaki deger (akim degerinin sifir oldugu nokta) SAH olarak

belirlenmistir.
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e Hiz-akim degeri modeli artan bir yapiya sahipse modelin gegerli oldugu son
akim degerine karsilik gelen hiz degeri hesaplanmis ve bu deger SAH olarak

belirlenmistir.

Biitiin algilayicilar i¢in hesaplanan serbest akim hizlari, bu kesimlerin gegerli oldugu
akim degerleri, model denklemleri ve belirlilik katsayillar1  Cizelge 6.11'de

verilmistir.

Cizelge 6.11: Tutarlilik degerlendirmesinden gecen kesimler i¢in serbest akim hizlari
ve hiz-akim degeri model denklemleri.

Modelin Gegerli Oldugu

Aralik o Serbest

Alg’ill;}nm Tk Alim Son Akim Ezltlsg;'skl Model Denklemi ’?_Il?zrln

Degeri Degeri (km/sa)

(bo/sa/srt) (bo/sa/srt)

357-1 87 507 0,104413 U =0,008089 Q + 101,56 105,7
360-1 355 827 0,000002 U = 0,000062 Q + 101,64 101,7
361-1 114 1240 0,000013 U =-0,000044 Q + 101,70 101,7
294-1 131 1312 0,302063 U =0,008530 Q + 99,22 110,4
280-1 246 1236 0,060875 U =0,003174 Q + 108,79 112,8
65 137 1496 0,000909 U =-0,000174 Q + 85,35 85,4
83 458 1939 0,016322 U =-0,002003 Q + 100,00 100,0
345-1 125 633 0,124095 U=0,011458 Q + 101,44 107,4
346-1 137 628 0,259718 U=0,017459 Q + 82,82 93,8
346-2 281 1180 0,043780 U = 0,006355 Q + 94,60 102,2
326 639 1253 0,006229 U =0,001339 Q + 101,37 103,0
327-2 525 1300 0,029380 U =0,002751 Q + 107,12 110,8
63 998 1358 0,001556 U =0,001362 Q + 112,12 114,0
61 130 1201 0,000538 U =-0,000234 Q + 93,08 93,1
329 131 1591 0,074133 U =0,002018 Q + 99,52 102,7
148 507 1220 0,080237 U =0,006113 Q + 99,43 106,9
143 757 1106 0,000025 U = 0,000256 Q + 94,33 94,6
357-2 336 1119 0,004392 U =0,001059 Q + 101,60 102,8

Cizelge 6.11'de verilen modellerin, gegerli olduklar1 akim degeri araliginda
neredeyse egimsiz (sabit) bir seyir izledikleri (akim degeri-Q Oniindeki katsayilarin
cok kiiciik oldugu) goriilmektedir. Ancak modelin tam olarak sabit bir deger olmas1
(U=c gibi), sahada farkli akim degerleri i¢cin tek bir hizin 6l¢lilmesi miimkiin
olamayacagindan s6z konusu olamaz. Ote yandan, modelin gegerli oldugu aralik i¢in
belirlilik katsayisinin kiigiik degerler iiretmesi de beklenen (olmasi gereken) bir
durumdur. Bu durum, gecerlilik araligi i¢in, akim degerindeki degisimlerin hizi
etkilemediginin bir gostergesidir. Baska bir deyisle, akim degerindeki degisimler
akim hizindaki degisimlerin anlamli bir kismin1 agiklamamaktadir. Bu 6zellik de

beklenen bir durumdur.
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Literatiirde, benzer oOzellikte otoyollar i¢cin degisik serbest akim hizlarmin
gbzlemlendigine dair calismalar mevcuttur. TRB (2010), kent i¢i otoyollar i¢in temel
serbest akim hizin1 110 km/sa olarak verirken De Luca ve dig. (2012), italya
otoyollarinda yaptiklar1 bir ¢alismanin sonucu olarak 3,75 metre serit genisligine
haiz, aliymanda ve kaplama ylizeyi kuru olan otoyol kesimi i¢in 300 tst/sa/srt akim
degerinde kiiciik akimlarda otomobillerin hizlar1 ortalamasi olarak hesapladiklar
serbest akim hizim1 131 km/sa olarak vermektedirler. Bu deger, {iilkemiz

otoyollarinda uygulanan yasal hiz smirinin (120 km/sa) tizerinde bir degerdir.

6.4.2 Serbest akim hizinin geometrik degiskenler ve agir tasit oraniyla iliskisi

Bu boliimde, geometrik degiskenler olan, serit genisligi, serit sayisi, banket genisligi,
boyuna egim ve kavsak sikligiin serbest akim hizlarmi nasil etkiledigi incelenmistir.
Cizelge 6.12'de, 18 kesim i¢in geometrik degiskenlerin degerleri, agir tagit oranlari

ve serbest akim hizlar1 goriilmektedir.

Cizelge 6.12: Incelenen kesimler i¢in serbest akim hizlar1 ve degiskenler.

11;?31': Algilayicr Kavsak Bolgesi Blggiumna Serit GBeiri];lfi};i ?f;; Kl;st;%k S'zﬁrejt
Yénii No. (%) Say1si (m) Orant Siklig1 Hiz1
(%) (kavs./km)  (km/sa)
Ankara 357-1 Hadimkoy-Aveilar -1,50 3 3,0 22,7 0,4 105,7
Ankara 360-1 Hadimkoy-Aveilar -0,56 3 3,0 18,8 0,5 101,7
Ankara 361-1 Ispartakule-Mahmutbey Bati -2,11 3 3,0 15,4 0,4 101,7
Ankara 294-1 Gaziosmanpasa-Kemerburgaz 1,87 4 3,0 18,8 0,7 110,4
Ankara 280-1 Kavacik-Umraniye 1,17 4 3,0 17,3 0,3 112,8
Ankara 65 Kavacik-Umraniye 2,48 4 3,0 17,7 0,6 85,4
Ankara 83 Umraniye-Anadolu Otoyolu -0,14 4 3,0 17,1 05 100,0
Ankara 345-1 Samandira-Kurtkdy 0,67 3 32 18,3 0,2 107,4
Ankara 346-1 Samandira-Kurtkdy 0,94 3 3,2 19,4 0,2 93,8
Edirne 346-2 Samandira-Kurtkdy 2,84 3 32 22,4 0,2 102,2
Edirne 326 Kavacik-Umraniye 0,98 4 3,0 16,0 0,5 103,0
Edirne 327-2 Kavacik-Umraniye -0,13 4 3,0 16,1 0,4 110,8
Edirne 63 Kavacik-Umraniye -0,45 4 3,0 18,1 05 1140
Edirne 61 Kavacik-Umraniye -1,04 4 3,0 17,4 05 93,1
Edirne 329 Kavacik-Umraniye -1,51 4 3,0 16,2 0,2 102,7
Edirne 148 Metris-Gaziosmanpasa 1,62 4 3,0 15,8 0,6 106,9
Edirne 143 Ispartakule-Mahmutbey Bati 0,69 3 3,0 15,1 0,6 94,6
Edirne 357-2 Hadimkoy-Aveilar 2,82 3 3,0 21,5 0,3 102,8

Serbest akim hizlar1 (SAH) belirlenen 18 kesim i¢in degiskenler arasindaki dogrusal

iligkileri gosteren korelasyon matrisi hesaplanarak Cizelge 6.13'te verilmistir.
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Cizelge 6.13: SAH ve etkili degiskenler arasindaki korelasyonlar.

.. Banket erit Kavsak Boyuna Agir tagit
Degiskenler Genisligi Ssay151 Slklslgl Egirzll %'si g%'Sis SAH
Banket Genisligi 1,00
Serit Sayisi -0,50 1,00
Kavsak Siklig -0,64 0,42 1,00
Boyuna Egim %'si 0,31 0,00 0,05 1,00
Agir tasit %'si 0,41 -0,48 -0,36 0,30 1,00
SAH -0,10 0,18 -0,11 -0,10 0,05 1,00

Incelenen otoyol kesimlerinde serit genisligi 3,75 m oldugundan bu degiskenin
SAH’1 nasil etkiledigi belirlenememistir. Cizelge 6.13'te banket genisligi ile SAH
arasinda ters bir iliski ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum mantiksal olarak
yanhstir. Clinkli banket genisligi arttik¢a, banket yanindaki seritte olan siiriicliler
kendilerini daha rahat hissedebilecek ve hizlarmi arttrma egilimine
gidebileceklerdir. Bu siiriiciiler hizlarini arttirmasalar bile, en azindan banket
genigliginin artmasi nedeniyle hizlarin1 azaltma egilimi i¢inde olmayacaklardir.
Banket genisliginin belli sinirlar i¢inde SAH ile dogru orantili oldugu literatiirde de
yer almaktadwr (HCM 2000a, HCM 2010). Bu ¢alisma kapsaminda bdylesi bir
durumun ortaya ¢ikmasinin en O6nemli nedeni, incelenen kesimlerde banket
genigliginin yalnizca iki deger almasidir (3,0 ve 3,2 m). Bu iki deger de birbirine
olduk¢a yakindir. Ayrica HCM, banket genisliginin 1,8 metrenin altindaki degerleri
icin hiz ile banket genisligi arasinda dogrusal bir iligki oldugunu, bu degerden daha
biiyiik degerler i¢in hizin banket genisliginden etkilenmedigini belirtmektedir. SAH
ile banket genisligi arasinda ters iligkinin ortaya ¢ikmasinin bir baska nedeni de
degiskenler arasindaki i¢sel bagimliliktir. Cizelge 6.13'te banket genisligi ile kavsak
siklig1 arasinda bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Bagimsiz degiskenler arasindaki
bu tip iliskiler igsel iliski olarak tanimlanmakta ve diger degiskenler arasindaki
iliskileri etkileyebilmektedir. Belirtilen bu nedenlerden dolayi, SAH’1 etkileyen
geometrik degiskenlerden banket genisligi ¢ikartilmistir. Cizelge 6.13'ten SAH’in
iizerinde en az etkisi olan degiskenin agir tasit %’si oldugu goriilmektedir. Ayrica
hesaplanan korelasyon katsayisinin art1 isaretli olmasi bu iliskinin dogrusal oldugu
anlamma gelmektedir. Baska bir deyisle agir tasit %’si arttikca SAH artmaktadir.
Mantik dis1 olan bu iligki ve korelasyon katsayisinin ¢ok diisiik olmasi (0,05)
nedeniyle bu degisken, SAH’1 etkileyen degiskenler arasmndan ¢ikartilmistir. Ote
yandan HCM'de, serbest akim hizinda etkili olan degiskenler arasinda agir tagit orani

degiskeni yer almamaktadir (TRB, 2000). Cizelge 6.13'te, serit sayisinin SAH ile

137



dogru orantili; kavsak sikligt ve boyuna egimin SAH ile ters orantili oldugu

literatiirde yer alan bilgilerle ortiismektedir.

Korelasyon matrisi, degiskenler arasinda yalnizca dogrusal iliskileri gosterdiginden,
her ii¢c geometrik degisken ile SAH arasinda ayr1 ayri sagilma sekilleri ¢izilmis ve
dogrusal olmayan iliskiler de (iis, eksponansiyel, polinom ve logaritmik)
incelenmistir. Bu inceleme sonucunda boyuna egim ile SAH arasinda ikinci
dereceden iliskinin en giiclii iliski oldugu ve belirlilik katsayisinin 0,05 (korelasyon

katsayisinin 0,223) oldugu hesaplanmustir.

Geometrik degiskenler ve agir tasit oraninin SAH’a etkisinin modellenmesi i¢in ¢ok
degiskenli regresyon yontemi kullanilmistir. Modelleme, SAH ile degiskenler
arasindaki korelasyon katsayilarmin biiytikliigiine gore, degiskenlerin ¢cok degiskenli
regresyon analizine sirayla dahil edilmesi seklinde gerceklestirilmistir. Modellemede
kac tane degiskenin coklu regresyon analizine dahil edilecegi, ¢ok degiskenli
regresyon modelinin belirlilik katsayisindaki degisime gore yapilmis, yeni bir
degisken eklenmesinin belirlilik katsayisinda anlamli bir degisime yol agmadigi
degisken sayisi, modeldeki smnir degisken sayisini belirlemistir. Buna gore cok
degiskenli regresyon modeline hangi sirada hangi degiskenlerin eklendigi ve

belirlilik katsayilar1 Cizelge 6.14'te gosterilmistir.

Cizelge 6.14: SAH icin gelistirilen ¢ok degiskenli regresyon modelinde bagimsiz
degiskenler ve karsilik degiskeni ile olan iligkilerinin kuvveti.

Degisken Eklenen Belirlilik Katsayisi Korelasyon Katsayisi
Sayisi Degiskenin Adi 18 algilayict 16 algilayict 18 algilayict 16 algilayici

1 Boyuna Egim %'si 0,050 0,113 0,223 0,337

2 Serit Sayisi 0,066 0,144 0,258 0,380

3 Kavsak Siklig 0,113 0,259 0,335 0,509

Cok degiskenli regresyon modelindeki degiskenler ile model ¢iktilar1 ise Cizelge
6.15'de verilmistir.

Her bir degiskenin ¢ok degiskenli regresyon modeline eklenmesi ile korelasyon
katsayilar1 siirekli olarak arttigindan c¢ok degiskenli regresyon modeli igin 3

degiskenin kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmigtir.
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Cizelge 6.15: Cok degiskenli model degiskenleri, model katsayilar1 ve tanimlayict

istatistikler.
Kal\'c/lggilarl SNt tiswtistigi - P-degeri
Kesisim 97,167 14,327 6,782 0,000
Serit Sayisi 4,152 4,039 1,028 0,326
Kavsak Siklig -17,624 13,513 -1,304 0,219
Boyuna Egim -0,742 1,499 -0,495 0,631
(Boyuna Egim)? -0,604 0,860 -0,702 0,497

18 algilayic1 ile gergeklestirilen modelde en biiyiik hatayr veren 2 algilayici
cikartildiginda korelasyon katsayis1 0,509°a ¢ikmakta ve ¢ok degiskenli regresyon
modelinde orta diizeyli (0,5’den biiyiik oldugu i¢in) bir iliski olugmaktadir.
Belirtildigi gibi, 16 algilayici verisi kullanilarak elde edilen ¢ok degiskenli regresyon

modeli, Denklem 6.1'de verilmistir.

SAH = —0,604BE% — 0,742BE — 17,624KKS + 4,152SS + 97,167 (6.1)

SAH: Serbest akim hiz1 (km/sa)

BE: Boyuna egim,% (¢ikis kesimlerinde "+", inislerde "-" isaretiyle alinacak)
KKS: Katli kavsak siklig1 (kilometredeki kavsak sayisi)

SS: Serit sayis1

Denklem 6.1'de verilen ¢ok degiskenli regresyon modeline gore kathh kavsak
sikligmnin 1 birim artmasi yani kilometre basina 1 kath kavsak eklenmesi hizda
17,624 km/saatlik bir diisiise neden olacaktir. Cizelge 6.12 incelendiginde caligma
alaninda kavsak sikliginin 0,2 ile 0,7 arasinda degistigi goriilebilir.

Denklem 6.1'de verilen ¢ok degiskenli regresyon modeline gore serit sayisinin 3’ten
4’e ¢ikmasi, SAH’ta 4,152 km/saatlik bir hiz artisina neden olacaktir. Caligma alani
icerisindeki biitiin otoyollarda serit sayis1 3 veya 4 olarak degismektedir. Bu nedenle
serit sayismnin 2 veya 4’lin {stlinde olmast durumlarinda bir inceleme
yapilamadigindan bu denklem, bu degerler i¢in hatali sonuglar verebilecegi goz ardi

edilmeden, kullanilmalidir.

Denklem 6.1'de verilen ¢ok degiskenli regresyon modelinde boyuna egim degiskeni
ikinci dereceden bir polinom seklinde yer aldigindan, bu degisken ile SAH
arasindaki iliski kolaylikla goriilememektedir. Cok degiskenli regresyon modelinde

SAH ile boyuna egim arasindaki iligkinin goriilebilmesi i¢in diger iki degisene sabit
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degerler atanmis (kath kavsak sikligi=1 ve serit sayisi=3 i¢in) ve hesaplanan SAH
degerlerinin boyuna egimin degisik degerleri i¢in aldigi degerler Sekil 6.15'de

verilmistir.

Sekil 6.15'de, boyuna egimin -%3 ile %3 arasindaki degerleri i¢gin SAH’lar
hesaplanmistir. Diisey eksenin sag tarafinda (¢ikis egimli kesimlerde) boyuna egimin
artmast ile SAH’in azaldig1 gorilmektedir. Benzer sekilde, diisey eksenin sol
tarafinda da (inis egimli kesimlerde) negatif egimlerin artmasi ile SAH azalmaktadir.
Ancak bu azalis pozitif egimlere gore daha azdir. Bu durum, yani tasitlarin inis
egimli kesimlerde seyrederken hizlarin1 azalma egiliminin nedeni; inis egimli
kesimlerde, yercekiminin tasit hizi lizerinde hizlandirici etki yapmasi ve buna karsi
stiriiciilerin tasit kontroliinii zorlastiracak tehlikeli hizlara erismemek i¢in motor veya
servis frenini kullanarak ya da vites kiigtlilterek tasit hizim1 kontrol altinda tutma
istekleridir. Bu durum ozellikle agir tasitlarda daha fazla goriilmektedir. Ayrica
calisma alanidaki boyuna egimlerin -%3 ile +%3 arasinda degistigi ve otoyollarda
en biiyiilk boyuna egimin %4 oldugu da gbéz Oniinde bulundurulmalidir. Teorik
olarak Sekil 6.15'de verilen egrinin, boyuna egimin sifir oldugu noktada zirve
degerine ulagsmasi beklenirken, mevcut veriler ile yapilan regresyon c¢alismasinda
zirvenin az da olsa kaydigi, buna karsilik bu kaymanin ihmal edilebilecek bir boyutta

oldugu diisiiniilmektedir.

[(e]
S

=
w2
E/ 92 ——
5w pd AN
£ /
S e
2
£ \
(0]
N

84

82

4 3 2 1 0 1 2 3 4

Boyuna Egim (%)

Sekil 6.15: Cok degiskenli regresyon modelinde boyuna egimin SAH’a etkisi.

SAH’m geometrik degiskenlerle iligkisini belirleyen ¢ok degiskenli regresyon modeli

bir drnek lizerinde sayisal olarak gdsterilmistir: Boyuna egim degerinin %2,5 oldugu
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3 seritli bir temel otoyol kesiminde 5 km 6ncesinde 1 adet ve 5 km sonrasinda 2 adet
katli kavsak bulunmasi durumunda SAH degeri ne olacaktir? Kath kavsak sikligi,
ilgilenilen nokta i¢in, noktanin 5 km akim yukar1 ve 5 km akim asagi yoniinde
bulunan katli kavsak sayisinin 10 km’ye boliinmesi ile elde edilmektedir. Buna gore
kavsak sikligi 0,3 [(1+2)/10] olarak hesaplanir. Denklem 6.1'de bilinen degerler
yerine konursa, SAH degeri 98,7 km/sa olarak hesaplanir.

6.4.3 Serbest akim hizinin azalmaya basladig1 akim degerinin belirlenmesi

Hizin akimdan etkilenmeye basladigi akim degerini hesaplamaya yonelik genel bir
ifade elde etmek amaciyla Cizelge 6.12'de verilen serbest akim hizlar1 ve (bu hizlarin
hesaplandigi kesimler i¢in) hizin akimdan etkilenmeye basladigi akim degerleri, 5
km/sa hiz aralikli gruplara ayrilmistir. Cizelge 6.16'da her bir gruba ait veriler

goriilmektedir.

Cizelge 6.16: Serbest akim hizini etkilemeye baslayan akim degerinin belirlenmesi
icin gruplama ve grup bilgileri.

SAH SAH Dilimdeki SAH’1 Etkileyen .
Gru? (km/sa) Algilayici En Kiiciik Akim Degeri
Araligi Sayisi (bo/sa/srt)
82,5-87,5 85 1 1494
87,5-92,5 90 - -
92,5-97,5 95 3 1408
97,5-102,5 100 4 1297
102,5-107,5 105 6 1266
107,5-112,5 110 2 1306
112,5-117,5 115 2 1297

Bu amaca yonelik olarak SAH'larm aldig1 degerler incelenmis, aralarinda bir
regresyon iliskisi olup olmadigi arastirilmistir. SAH'lar 5 km/sa aralik genisligi olan
ve orta degerleri 85, 90, 95, 100, 105, 110 ve 115 km/sa degerlerine karsilik gelen 7
grup olusturulmus; gruplarm hiz ve akim degeri ortalamalar1 elde edilmis ve bu
ortalama degerler lizerinden regresyon teknigi ile iliski elde edilmistir. Bu sekilde bir
yontem izlendiginde degiskenler arasinda kuvvetli ve logaritmik bir iliskinin oldugu
goriilmiistiir. Bu iligki yardimiyla hizin akimdan etkilenmeye basladigi akim
degerlerini tahmine yonelik bir regresyon bagmtisi elde edilmistir. Sekil 6.16'da,
regresyon teknigi kullanilarak hizin akimdan etkilenmeye basladig1 akim degerlerini

tahmin etmede kullanilan regresyon bagntisi goriilmektedir.
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Sekil 6.16: Hizin akimdan etkilenmeye basladig1 akim degerlerinin regresyon teknigi
ile tahmin edilmesi.

Sekil 6.16'da verilen regresyon bagintisi yardimiyla hizin akimdan etkilenmeye
basladig1 akim degeri tahminleri ¢esitli serbest akim hizlar1 i¢in Cizelge 6.17'de
verilmistir. Cizelgede farkli SAH'lar igin HCM-2000 ve HCM-2010'da verilen
degerler de gosterilmistir. Tahmin edilen degerler ile HCM degerleri
karsilastirildiginda, modelin tirettigi ve buna bagli olarak onerilen degerlerin daha
kii¢iik oldugu goriiliir. Bu durum, incelenen otoyollarda akim degerinin artiginin
akim hizin1 daha kolay etkiledigi, dolayisiyla iilkemiz stiriiciilerinin HCM onerilerine
temel teskil eden Kuzey Amerika siiriiciileri ile karsilastirildiginda tasit trafigi
artisgindan daha cabuk etkilendigi ve bu artisa tepki olarak hizlarmi azalttiklar
anlaminda yorumlanabilir. Serbest akim hizinin sabit kaldigi, akimdan etkilenmedigi
akim degerleri olarak iilkemiz otoyollarinda kullanilabilecek degerler, "Onerilen hizi

etkileyen akim degeri" siitununda verilmistir.

Cizelge 6.17: Serbest akim hizlarim etkileyen akim degerleri.

Serbest Akim Modelden ﬁretilen Oneri}en HCM-2000'de  HCM-2010'de
Hizt Hiz1 Etklleyep Hiz1 Etklleyep Onerilen ’ Onerilen .
(km/sa) Akim Degeri Akim Degeri Akim Degeri  Akim Degeri
(bo/sa/srt) (bo/sa/srt) (bo/sa/srt) (bo/sa/srt)
85 1467 1470 - -
90 1427 1430 1750 1800
95 1389 1390 - -
100 1353 1350 1600 1600
105 1318 1320 - -
110 1286 1290 1450 1400
115 1254 1260 - -
120 - - 1300 1200
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6.4.4 Kapasitenin belirlenmesi

Literatiirde, serbest akim bdlgesinde, hizin hacimden etkilenmeye basladigi hacim
degerlerinden itibaren hacim ile hiz arasmnda azalan egrisel bir iligkini oldugu
belirtilmektedir. Tez kapsaminda, incelenen 18 kesim i¢in ¢izilen hiz-akim degeri
sekillerinde benzer yapida bir iliski gozlenmistir. Buna karsin tez kapsaminda
incelenen 18 kesimden yalnizca 8 kesimde tikaniklik oldugu goriilmiistiir. Diger 12
kesimde hacmin artmasiyla hizda bir diisiis gdzlemlenmesine karsilik, talebin yeteri
kadar biiylimemesinden dolayi, tikaniklik gézlemlenmemistir. Bu nedenle kapasite
arayislart yalnizca 8 kesim i¢in gerceklestirilebilmis ve buradan bir genellemeye
gidilmigtir.

Kapasiteler, baslik 6.4.3 boliimiinde verilen SAH gruplar1 icin belirlenmesi
amacglanmigsa da her bir araliga cok az sayida (en fazla 2, bazen 1, bazense 0)
algilayicinin diismesi nedeniyle SAH nin 10 km/saatlik aralikli dilimleri olan 90, 100
ve 110 km/sa degerleri i¢in kapasiteler hesaplanabilmistir. Bu dilimler i¢in kapasite
hizlar1 da gruplanmistir. Bu araliklarda hangi algilayicilarin oldugu Cizelge 6.18'de

verilmistir.

Cizelge 6.18: Kapasitenin belirlenmesi i¢in serbest akim hizlarina gore algilayici
verilerinin gruplanmasi.

SAH SAH Kapasite Hizlar1 Aralikiaki Aralikiaki
Aralig: (km/sa) (km/sa) Algilayici Sayisi Algilayicilarin
(adet) Adlan
85-95 90 70 3 65, 61, 143
95-105 100 80 2 326, 361-1
105-115 110 90 3 148, 280-1, 327-2

Her bir SAH aralig1 i¢in kapasitelerin belirlenebilmesi amaciyla, serbest akim
bdlgesinde, hizin hacimden etkilendigi akim degerinden itibaren tiim akim degeri-hiz
verileri, aralikta bulunan algilayicilar i¢cin ortak degerlendirilmistir. Boylelikle
literatiirde yer aldig1 sekliyle farkli SAH degerleri i¢in farkli kapasite degerleri

hesaplanabilmistir.

Akim degeri-h1z arasindaki regresyon analizi ile en yiiksek belirlilik katsayilar1 ikinci
dereceden polinom denklemleri ile elde edilebilmistir. Her bir aralik i¢in kapasite
akim degeri, hiz-akim degeri modellerinde kapasite hizinin kullanilmasi ile
hesaplanmstir. Ug¢ SAH aralig: icin kapasite hizlari, matematiksel model, belirlilik

katsayilar1 ve hesaplanan kapasite degerleri Cizelge 6.19'da verilmistir.
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Cizelge 6.19: Uc farkli serbest akim hizi i¢in kapasite degerleri.

Kapasite  Modelin Gegerli - - Kapasite
SAH Hizlar1  Oldugu Akim Degeri Hiz (U) —Al_(ln} Degerl Q Belirtilik (bo/sa/srt)
(km/sa) gl & Miskisi Katsayist =/~ .
(km/sa) (bo/sa/srt) Hesap Oneri
90 70 Q>1.430 U =-0,0000106Q% + 0,0190157Q + 83,5 0,408  2.335 2.340
100 80 Q=>1.350 U =-0,0000154Q% + 0,0324018Q + 84,7 0,305  2.240 2.240
110 90 Q >1.290 U =-0,0000183Q% + 0,0423365Q + 85,4 0,157  2.199 2.200

Cizelge 6.19'da farkli SAH degerleri i¢in farkli hiz-akim modellerinin 6nerildigi
goriilebilir. Modelin gegerli oldugu akim degerinden daha kiigiik hacimlerde hizin
hacimden etkilenmedigi ve buradaki hiz degerinin SAH’a esit oldugu Baslik 5.9.1°de

belirtilmistir.

Cizelge 6.19'da ayrica, SAH’1n artmasi durumunda hiz-akim degeri arasindaki iligki
icin hesaplanan belirlilik katsayisinin giderek azaldigi goriilmektedir. Bu durum,
yiliksek hiz yapilmasi miimkiin olan kesimlerde, tasit hizlar1 arasindaki farkin daha
fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu farklilik, dogal olarak bu kesimler i¢in

gelistirilen modellerin giiclinii azaltmaktadir.

Elde edilen kapasite degerlerinin HCM ile karsilastirilmasi Cizelge 6.20'de

goriilmektedir.

Cizelge 6.20: Kapasite degerlerinin karsilagtirilmasi.

Kapasite (bo/sa/srt)
(ksnf\/':a) Tez HCM-2000
Caligsmasi HCM-2010
90 2.340 2.250
100 2.240 2.300
110 2.200 2.400

Tez c¢aligmasinda belirlenen kapasite degerleri HCM degerlerine yakin olmakla
birlikte HCM'de verilen SAH-kapasite iliskisinin tam tersi bir durum elde edilmistir.
HCM, SAH'!n artmasi durumunda kapasitenin de arttigin1 belirtmektedir. Gergekte
bu sonug; kapasitenin, yogunlugun 28 bo/km/srt olmas1 durumunda gergeklesecegi
savina dayanmaktadir. Tez ¢alismas1 kapsaminda ise Istanbul’da SAH’1n artmasinin
kapasiteyi azaltacagi gibi bir sonu¢ ortaya ¢ikmistir. Bu durum, geometrik olarak
daha ytiksek hizlarin yapilabildigi kesimlerde siiriiciilerin diisiik hizli kesimlere gore
daha yogun bir dikkat harcadiklari, bu nedenle hacim artis1 sirasinda dikkatlerinin
daha kisa siirede bozuldugu ve tikanmanm daha diisiik hacimlerde gergeklestigi

seklinde yorumlanabilir.
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Tez kapsaminda gelistirilen akim degeri-hiz modelleri ve modellerin baslangi¢ ve
siir degerleri Sekil 6.17'de goriilmektedir. Sekilde hizin akimdan etkilenmeye
basladig1 noktalardaki stireksizlikler, hizin hacimden etkilendigi kesimdeki
matematik modellerin, regresyon yontemi ile hesaplanmasidan kaynaklanmaktadir.
Regresyon denklemi ile belirlenen model, hatalarin karelerini en kiigiiklediginden,
baslangi¢ noktasinda tam olarak SAH'a karsilik gelememistir. 90, 100 ve 110 km/sa
degerindeki SAH i¢in model bdliimleri arasindaki hiz farky, sirasiyla, -1,0; +0,6 ve -

0,4 km/sa kadardir. Bu hatanin ihmal edilebilecek boyutta oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 6.17: Gelistirilen akim degeri-hiz modelleri.
6.4.5 Hizmet diizeyi ile ilgili degerlendirme

Her bir SAH i¢in, kapasite degerleri ve hacmin hiz carp1 yogunluga esit oldugu
bilgisi kullanilarak, optimum yogunluklar; 90, 100 ve 110 km/sa SAH i¢in sirasiyla
33, 28 ve 24 bo/km/srt seklinde hesaplanabilmektedir. Bu durumda, HCM’nin farkl1
SAH’lar i¢in tek bir optimum yogunluk degeri almak seklindeki yaklagiminimn, en
azindan Istanbul sartlarinda, dogru olmadigi gériilmektedir. Benzer yaklasimla;
HCM’nin farkli SAH’lar i¢in, hizmet diizeylerinin smir degerleri i¢in ongdrdigi
servis hacimlerinin hesaplanmasinda kullandig1 yogunluk degerlerinin de SAH’lara

gore degismesi gerektigi diisiiniilmektedir. Zaten hizmet diizeylerini ayiran yogunluk
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degerleri, hesaplamalara degil trafik uzmanlarinin ortak goriisiiyle olusturuldugundan

dogruluklar1 tartigmalidir.

Hizmet diizeyinde 6nemli olan kavram aslinda hizin hangi akim degerinden sonra
azalmaya basladigi ve hangi hacimde tikanikligin olusacagidir. Cizelge 6.19'daki
denklemler veya Sekil 6.17 kullanilarak yapilmasi planlanan yeni bir otoyolda hangi
hacim degerinde, hizin nasil degiseceginin belirlenmesi miimkiin olacaktir. Bu
sayede karar vericiler, talebe ve yoldaki hizin ne olmasi gerektigine karar vererek,

otoyoldaki serit sayisini belirleyebileceklerdir.
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7. SONUCLAR

Kent i¢i otoyollarin kavsaksiz kesimlerinin serbest akim hizin1 ve kapasitesini
etkileyen faktorlere lilkemiz yol ve trafik 6zelliklerini temsil eden degerler tahmin
edilmesine yonelik bu tez ¢alismasinda, incelenen kesimlerin 6zellikleri ¢ergevesinde

cesitli sonuglara ulagilmistir.

Siseboynu etkisinde olmayan ve Kkapasiteye erisen hiz-akim fonksiyonlarmin
gozlemlendigi kesimlerde, hafta i¢i (Pazartesi-Cuma) ve giindiiz saatlerinde (06.00-
20.00) en biiyiik akim degerinin 1882-2287 tst/sa/srt degerleri arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Hafta sonu (Cumartesi) ve giindiiz saatlerinde (06.00-20.00) ayni
kesimlerde gozlemlenmis en biiyiik akim degeri ise 1814-2069 tst/sa/srt degerleri
arasinda gerceklesmistir. Bu degerler "tasit" biriminde olmalarma karsin, literatiirde
belirtilen en biiyiik akim degerlerinden diisiiktiir. Son 10 yillik rakamlarin ortalamasi
g6z Onilinde tutuldugunda; lilkemizde trafige ¢ikan tasitlarin % 60,2'sinin ithal oldugu
ve tasit ithalatinin serbest oldugu diisiiniiliirse {ilkemizdeki tasitlarm, Ozellikle
manevra kabiliyetlerinin (hizlanma ve yavaslama performansinin) diger iilkelerdeki
tasitlardan farkli olmayacagi varsayilabileceginden, gézlemlenen akim degerlerinin
diisik olusu, striiciilerimizin otoyollar1 etkin bir diizeyde kullanamadiginin bir
gostergesi olabilir. Siiriiciilerimizde sik¢a gordiiglimiiz serit takip etmeme, sik serit
degistirme, ortalama akim hizindan ¢ok yiliksek seyrederek daha kisa siirede
yolculugunu tamamlama istegi gibi davramiglarin akimda diizensizliklere ve

dalgalanmalara yol agarak kapasite kaybina sebep oldugu diisiiniilebilir.

Hafta sonu ve hafta i¢i aynm1 kesimde gozlemlenen en biiylik akim degerlerinin
birbirine oranlar1 hesaplandiginda, bu oranin 0,82-0,97 arasinda degerler aldigi
goriilmiistiir. Zorunlu yolculuklar1 (hafta i¢i yapilan yolculuklar) gergeklestiren
stirticiiler ile zorunlu olmayan yolculuklari (hafta sonu yapilan yolculuklar)
gerceklestiren siiriiclilerin kapasiteyi etkin kullanma konusunda farklilik gosterdigi
HCM ve literatiirde belirtilmistir. Hafta sonu siiriiciilerinin otoyol kapasitesini ancak
%385 oraninda kullanilabildigi (kapasite kaybi oldugu) belirtilmis ve siiriicii tiirii

(driver population) degiskeninin 0,85-1,00 arasinda degerler atanabilecegi
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bildirilmistir. Istanbul'da temel otoyol kesimlerinde siiriicii tiirii degiskenin 0,82-0,97

arasindaki degerlerin atanabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Istanbul ili kent gecis otoyollarinda toplam tasit trafigi icerisinde agir tasit
oranlarinin paymin % 15-23 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Bu aralikta degisen
agir tasit oranlarmin serbest akim hizini1 etkiledigine dair anlamli bir iligki

bulunamamastir.

Incelenen otoyollar iizerindeki her bir temel otoyol kesimi igin agir tasitlarin
otomobil esdegerlikleri hesaplanmistir. Bu hesaplamada ilke olarak; kapasitesine
erisen kesimler i¢in kapasitenin tanimi geregi ilgili yolu kullanan toplam tasit
sayisinin (birim otomobil tiiriinde) sabit olmas1 gerektigi kabulii yapilmis ve agir tagit
sayisindaki artisin (gecen toplam tasit sayisi sabit olacagindan) otomobil sayisini

azaltacagi diistiniilerek otomobil esdegerlikleri regresyon analizi ile bulunmustur.

Her bir kesim i¢in bulunan otomobil esdegerlikleri ile kesimin boyuna egimi arasinda

regresyon teknigi ile Denklem 7.1'de verilen bagint1 gelistirilmistir.

BE < ¥%3i¢in E = 0,2746BE? — 0,1431BE + 1,2436 (7.1)

Burada BE, ilgilenilen kesim i¢in boyuna egimin yiizde tiirtinde ifadesi olmak tizere
E, otomobil esdegerligi bilgisidir. Denklem, incelenen kesimlerdeki en biiyiik

boyuna egim degeri nedeniyle %3'e kadar olan otoyollar i¢in gecerlidir.

Incelenen kesimler tek tek ele alindiginda serbest akim hizlarinm, 85-114 km/sa
degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Disiik akim degerlerinde otomobillerin
ortalama hizi anlamina gelen serbest akim hizlarmin akimdan etkilenmeye basladigi
akim degerinin tahmininde, akim degeri ile SAH arasindaki iliski, verilerin 5 km/sa
genisligindeki kiimelere ayrilmasiyla, regresyon teknigi kullanilarak arastirilmistir.
Bu yontem izlendiginde degiskenler arasinda kuvvetli ve logaritmik bir iliskinin
oldugu goriilmiis ve hizin akimdan etkilenmeye basladigi akim degerlerini tahmine
yonelik bir regresyon bagmtisi elde edilmistir. Serbest akim hizinin akimdan
etkilenmeye bagladigi akim degerini tahmine yonelik bagmti Denklem 7.2'de

verilmistir.
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Q = —704,2In(SAH) + 4595,7 (7.2)

Burada SAH, ilgilenilen kesim i¢in serbest akim hizin1 (km/sa); Q ise akim degerini
(bo/sa/srt) gostermektedir. Denklem yardimiyla temel otoyol kesimlerinde 90, 100 ve
110 km/sa degerindeki serbest akim hizlar1 i¢in hizin etkilenmeye basladigi akim
degeri olarak sirastyla 1430, 1350 ve 1290 bo/sa/srt degerleri Onerilmistir.

Serbest akim hizi ve kapasiteyi etkiyen faktorler (banket genisligi, serit genisligi,
serit sayisi, boyuna egim, kavsak sikligi, agir tasit orani) arasinda ¢ok degiskenli

regresyon iliskisi incelenmis, korelasyon matrisi elde edilmistir

Incelenen otoyol kesimlerinde serit genisligi farkli degerler almadigindan
(tamaminda 3,75 m oldugundan), bu etkenin serbest akim hiz1 iizerindeki etkisi
irdelenememistir. Ayrica banket genisligi O3 ve O2 otoyollarinda 3,0 metre, O4
otoyolunda 3,2 metre degerinde olmakla birlikte siirlis 6zelliklerini etkileyecek kadar
kiigiik olmadig1 ve diger faktorlere i¢csel bagimli oldugu goriildiigiinden SAH1
etkileyen geometrik degiskenler arasinda yer almamustir. Baska bir deyisle, banket

genigligi ile serbest akim hiz1 arasinda anlamli bir iligki bulunamamaistir.

SAH f{izerinde en az etkisi olan degiskenin agir tasit orani oldugu, aralarindaki
iligkinin dogrusal ancak ¢ok zayif bir iligki oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle agir tasit

orani, SAH" etkileyen degiskenler arasinda yer almamuistir.

Cok degiskenli regresyon calismasinda degiskenler arasindaki iliski kuvvetini veren
korelasyon matrisinden serit sayisinin SAH ile dogru orantili; kavsak siklig1 ve

boyuna egimin SAH ile ters orantili oldugu goriilmiistiir.

Bu degiskenlerle SAH arasinda ¢ok degiskenli regresyon modeli gelistirilmistir. 18
algilayict ile gerceklestirilen modelde en biiyilk hatayr veren 2 algilayici
cikartildiginda korelasyon katsayisi 0,509’a ¢ikmakta ve ¢ok degiskenli regresyon
modelinde orta diizeyli (0,5’den biiyiik oldugu i¢in) bir iliski olusmaktadir. Bu ¢ok

degiskenli regresyon modeli, Denklem 7.3'te verilmistir.

SAH = —0,604BE% — 0,742BE — 17,624KKS + 4,152SS + 97,167 (7.3)
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SAH: Serbest akim hiz1 (km/sa)

BE: Boyuna egim (%)

KKS: Katli kavsak siklig1 (kilometredeki kavsak sayist)
SS: Serit sayisi

Calisma alan1 igerisindeki biitlin otoyollarda serit sayist 3 veya 4 olarak
degismektedir. Bu nedenle serit sayisinin 2 ve 4’iin lstiinde olmasi durumlarinda bir
inceleme yapilamadigindan Denklem 7.3'in bu degerler igin hatali sonuglar

verebilecegi goz oniinde tutulmalidir.

Temel otoyol kesimlerinde kapasiteler, Denklem 7.4'te verilen hiz (U) - akim degeri
(Q) fonksiyonlarinda, hiz yerine kapasite hizinin konulmasiyla elde edilmistir. Bu

fonksiyonlar farkl serbest akim hizi1 (SAH) degerleri i¢in hesaplanmustir.

SAH = 90 km/save Q > 1430 bo/sa/srticin U= —0,0000106Q% + 0,0190157Q + 83,5
SAH = 100 km/sa ve Q > 1350 bo/sa/srti¢in U= —0,0000154Q* + 0,0324018Q + 84,7 (7.4)
SAH = 110 km/sa ve Q = 1290 bo/sa/srticin U = —0,0000183Q2 + 0,0423365Q + 85,4

Temel otoyol kesimlerinde 90, 100 ve 110 km/sa degerindeki serbest akim hizlari
icin kapasite hizlar1 (70, 80, 90 km/sa) ve denklemler yardimiyla hesaplanan kapasite
degerleri sirasiyla 2340, 2240 ve 2200 bo/sa/srt degerleri 6nerilmektedir. Bu kapasite
degerleri i¢in hesaplanan optimum yogunluklar; swrasiyla 33, 28 ve 24 bo/km/srt
seklinde hesaplanmistir. Bu durumda HCM’nin farkli SAH’lar i¢in 28 bo/km/srt
olarak &nerdigi tek bir optimum yogunluk degerinin en azindan Istanbul sartlarinda
dogru olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle; HCM’nin hizmet diizeyi sinirlarinda
farkli SAH’lar i¢cin Onerdigi tek yogunluk degerinin dogru olmadigi

diistiniilmektedir.

Hizmet diizeyinde 6nemli olan kavram aslinda hizin hangi akim degerinden sonra
azalmaya basladig1 ve hangi hacimde tikanikligin olusacagidir. Bu tez kapsaminda
gelistirilen ve Denklem 6.4'te verilen bagmtilar kullanilarak hacmin hizi nasil

etkiledigi Istanbul otoyollar1 i¢in belirlenebilecektir.

Tiirkiye'deki otoyollar ig¢in, ileriye yonelik bir "kapasite el kitabinm"
gelistirilebilmesi amaciyla benzer cahgmalarin Istanbul ili disinda kalan diger

otoyollar i¢in de yapilmasi ve sonuglarin birlikte degerlendirilmesi uygun olacaktur.
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Temel otoyol kesimleri i¢in yapilan bu ¢alismaya benzer ¢aligmalar otoyollarin girig

ve ¢ikis rampalarinin bulundugu kesimlerinde de gergeklestirilmelidir.

Mikroskobik akim degiskenlerinin farkli boyuna egime sahip temel otoyol
kesimlerinde toplanarak otomobil esdegerliklerinin hesaplanmasi ve tez kapsaminda

gelistirilen otomobil esdegerlikleri ile karsilastirilmast uygun olacaktir.

Tez caligmasi, siiriicii davraniglarini ortaya ¢ikaracak ayrintida bilgi icermeyen veri
iizerinde gergeklestirilmistir. Bu davranisi ortaya koyacak ayrintida verinin ne
olacag1 ve siiriicli davranislarmin serbest akim hiz1 ve kapasite iizerindeki etkilerinin

incelenmesi, iizerinde durulmasi ve arastirilmasi gereken ileri diizeyde bir konudur.

Tez calismasi, yol yiizeyinin kuru, goriisiin agik oldugu yagissiz yaz giinlerinde
toplanan trafik akim wverileri i¢in gerceklestirilmistir. Benzer bir calisma yagis

etkisinin akim 6zelliklerini degistirdigi durumlar i¢in de gercgeklestirilebilir.
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