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KARAYOLU TRAFIGINDE BiR AKILLI HIZ KESIiCi SISTEMININ
GELISTIiRILMESI

Zekai Karagoz
Matematik Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Son yirmi yilda, tasit sayisindaki artis oranlarina gore trafik kaza oranlar1 ve kazalardaki 6liim
oranlar1 bagil olarak olduk¢ca azalma gostermistir. Bu bagil azalma hem yasal
diizenlemelerden, hem de yillar itibariyle trafik denetimi ve tasit giivenlik sistemlerindeki
gelismelerden kaynaklanmaktadir. Tiirkiye'de son on yilda meydana gelen trafik kazalarina
sebep olan kusur oranlarina dair yapilan incelemelerde, siiriicii hatalarindan kaynaklanan
kazalarin toplam kazalara oraninin %95 degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. Siiriici hatalari
arasinda yer alan siiriicli hiz kusurlarinin, kazalara etkisinin yaklasik %30 oldugu tahmin
edilmektedir. Trafik veya siirlis glivenliginin siirekliligi i¢in hiz kusurlarinin farkli denetim ve
azaltilma yOntemleri ile kontrol altina alinmas1 gereklidir. Yapilan bu c¢alismada, trafik kaza
analizleri, tasit hiz sinirlamalari, yliksek hizin trafik kazalarmma ve g¢arpisma riskine olan
etkileri, siirliciilerin hiz se¢imini etkileyen faktorleri ve hiz denetim ydntemleri incelenerek,
Radar Sistemli Akilli Hiz Kesici ile yiiksek hiz kusurlarmin en aza indirilmesi, siiriiciiye

giivenli bir seyir bilgisi verilmesi, hiz ihlali yapanlarin tespit edilmesi amag¢lanmustir.

Anahtar Kelimeler: Radar; Hiz kesici; Kontol sistemi

JURL:
1.Yrd. Dog. Dr. Ibrahim Emiroglu Kabul Tarihi: 15.06.2009
2.Dog¢. Dr. Hiilya Sahintiirk Sayfa sayis1:44

3.Dog. Dr. ismail Sahin

vii



DEVELOPMENT OF AN INTELLIGENT SPEED BUMP SYSTEM IN HIGHWAY
TRAFFIC

Zekai Karagoz
Mathematic Engineering, M.S. Thesis

During the last twenty years, there has been a significant relative decrease in the traffic
accident rates and the accident death rates compared to the increase rate in the vehicle
amount. This relative decrease arises from both the legal arrangements and the developments
in traffic inspection and vehicle safety systems by the years. The researches performed, about
the fault rates causing the traffic accidents in Turkey during the last ten years, display that the
rate of the accidents caused by the driver faults has reached 95% of the total accidents. It’s
been estimated that the direct effect of the driver’s speed faults, among the driver’s faults, to
the accidents is approximately 30%. In order to ensure the continuity of traffic or driving
safety, the speed faults are required to be taken under control through different inspection and
decreasing methods. In the study performed, the traffic accident analysis, vehicle speed
limitations, the effects of high speed to the traffic accidents and collision risk, the factors
influencing the speed selection of the drivers and the speed control methods are studied and it
has been aimed to minimize high speed faults with Smart Speed Bump with Radar System, to

provide a safe cruise information to the driver and to determine the speed violators.
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1. GIRiS

Giliniimiizde zamanin deger kazanmasi, teknolojinin gelismesi, gilinliik yolculuk talebini
arttirmakta, yolculuk talebi karayolunda yogunlagsmaktadir. Yolculuk talebi, ara¢ siniflarinda
ve ara¢ yogunlugunda artisa sebep olmaktadir. Tasit sirkiilasyonunu diizenliligini saglamak
icin karayolunda giivenlik ve bilgilendirme sistemlerinin kullanilmasi, siiriicii ve yolcularin
can giivenligini arttirmay1 saglamaktadir. Karayolunda siiriicii ve yayalarin birlikte kullandig:
noktalara hiz kontrol mekanizmalar1 konulmaktadir. Hiz kesici kasisler ve yol geometrisinde
yapilan degisiklikler mevcutta kullanilan hiz kesici uygulamalardir. Mevcut sistemler statik
bir yapida olup, sabit bir yiikseklige sahiptirler ve ara¢ i¢in hiz siniflamasi yapmaksizin sabit
yiiksekliklerini korumaktadirlar. Radar Sistemli Akilli Hiz Kesici Sistem hiz siniflamasi
yaparak, tasita uygulanan kasis etkisini ve tahribati, minimuma indirmek i¢in, belirlenen hiz-

yiikseklik algoritmasini kullanmaktadir.

Bu caligmada literatiir taramasi ve karayolu giivenligi standartlar1 6l¢iit alinarak hiz-yiikseklik
algoritmas1 gelistirildi. Yapilan ¢alismalar neticesinde bir hiz kesici kasisin teknik ¢izimi
tasarlandi. Mevcut endiistriyel PC pano yapisina radar entegre edildi. Olgiilen ara¢ hiz1 ile
kasis yliksekligini hiz yiikseklik algoritmasi mantig1 dahilin de endiistriyel PC {izerinde
calisgan yazilim tarafindan kontrol edilebilmektedir. Yazilim yeni uygulamalarin

gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

Calismanin 2. boliimiinde karayolunda giivenli trafik unsurlari incelenerek giivenli hiz
araliklar tayin edilmistir. Calismanin 3. boliimiinde radar sistemi 6zellikleri taninmanarak,

kasis tasarimi belirtilmektedir. RSAHK tanimlanarak sistemin 6zellikleri ifade edilmektedir.



2. KARAYOLUNDA TRAFIK GUVENLIGI VE HIZ KONTROLU

Ulkemizde trafik kazalar1 sonucunda meydana gelen 6liim ve yaralanmalarin sayisindaki artis
yetkililerin ve tasit firmalarinin trafik kazalarimi azaltmaya yonelik ¢alismalarinin
yogunlagmasina neden olmustur. Her gecen giin trafik giivenligi agisindan, daha iyi yollar,
daha gelismis sistemler ve daha egitici siirlicii egitimleri ile iyiye dogru gelismeler
goriilmektedir. Geligme siirecini hizla stirdiiren tilkemizde, her gecen yil artan niifusla birlikte
trafige ¢ikan tasit sayisi ve siiriicii sayisi da artmaktadir. Bununla birlikte, trafige ¢ikan tasit
sayisindaki ve yapilan toplam kilometredeki artis dogal olarak kaza sayilarimi artirmasina
ragmen kaza sayilarindaki oranlara gére o6lii sayilar1 azalmaktadir. Ulkemizde tasima ve
ulagim hizmetlerinin yaklasik %95’inin de karayolu tagimaciligi ile geceklestirilmesi 6nemli
bir trafik problemine neden olmaktadir. Nitekim iilkemize ait istatistiklere baktigimizda diger
iilkelere gore daha yiiksek kaza, 6lii ve yarali sayisinin olmasi bu gergegi dogrulamaktadir.
Tiirkiye'deki trafik kazalarindaki kusur oranlar1 incelendiginde siiriiciilerin tali kusurlarindan
olan yiiksek [hiz] ihlalleri olduk¢a 6nemli bir kaza ve 6liim oranlarina sahiptir. Hiz kusurlari
kazalara hem direkt hem de indirekt olarak katkida bulunmaktadir. Arkadan ¢arpma, yiiksek
hiz, park etmis tasitlara carpma vb. gibi siiriiciilerin hiz ihlallerinden kaynaklanan kazalarin
%?30’lar civarinda oldugu istatistiklerden tespit edilmistir. Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin
her yil tilke genelinde yaptigr hiz 6l¢iimlerinde yaklasik olarak kamyonlarin %30’unun,
otomobillerin %50’sinin ve otobiislerin %70’inin hiz sirlarim ihlal ettigi tespit edilmistir.
Diinyadaki bir¢ok iilkede, kat edilen tasit kilometrelerinin %50’sinden fazlasi hiz sinirinin
iistiinde seyahat etmektedir. Hiz arttik¢a kaza ihtimali artmakta ve kazanin siddeti de
biiyiimektedir. Bunun baslica sebebi, yliksek hizda tagita hakim olabilmenin zorlugu ile
stirliciiniin ¢evreden gelen tehlikelere karsi ilgisinin zayiflamis olmasidir. Bir¢ok Avrupa
iilkesinde hiz limitlerinin azaltilmasiyla trafik kazalar1 sonucu meydana gelen yillik 6l
sayisinda %?20-50 oraninda azalma oldugu ifade edilmistir. Trafik kaza analizleri, tasit
carpismalarindaki hizin daha ytliksek olmasi durumunda agir ve 6liimciil hasar olasiliginin da
yiiksek oldugu kanitlanmistir. Carpisma hizi saatte 100 km olan bir tasittaki yolcularin 6lme
olasiligi, carpisma hizi saatte 40 km olan bir tasittaki yolculara gore 20 kat daha fazla
olmaktadir. Tasitlarin kiitlesi 6liim riskini artiran onemli bir faktorken, tasitlarin uzunluklari
ikincil 6nemli unsurlardandir (National Highway Traffic Safety Administration, 2004). Trafik
kazalarindaki 6liimlii vakalarin sayist hizin 4. kuvvetiyle, agir yaralanmalarin sayist hizin 3.
kuvvetiyle, yaralanmalarin sayisi ise hizin 2. kuvvetiyle orantili olarak degismektedir.
Bununla birlikte, ortalama hizin 1 km/saat artmasiyla 6liim oraninda yaklasik %3’liik bir artis
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oldugu gorilmiistiir. Ortalama hizin saatte sadece 5 km azaltilmast sonucunda Avrupa
Birligine tiye iilkelerde yilda 11.000 kisinin 6lmekten ve 180.000 kisinin yaralanmaktan
kurtarilabilecegi tahmin edilmektedir. Bagka bir arastirma sonucuna gore, hiz limitinin 90
km/saat’ten 105 km/saat’e ¢ikarilmasi sonucunda hiz kusurlarinin %30’lardan %42’lere
ciktig1 goriilmiistiir. Avrupa Parlamentosu, Avrupa Komisyonu ve birgok tiye lilke tarafindan
hizin trafik giivenligini tehdit etmekten ¢ikmasi i¢in ulusal ve uluslararasi bir¢ok Onerileriler

de bulunulmustur.

Elimizdeki bu veriler dahilin de gorebiliyoruz ki su anda siiriiciiler i¢in gelistirilmis yolda
hizin azaltilmasi gerektigi yeri belirten uyarict bir display ile birlikte, algilanan siiriis hiz

bilgisine gore dinamik olarak hareket edebilen bir hiz kesici sistem yoktur.

2.1 Trafik Giivenligi Ve Hiz Sinirlamalan

Trafik giivenligi; cevre, tasit ve insanin etkilesimi sirasinda ortaya c¢ikabilecek muhtemel
sorunlari, ¢6ziim Onerilerini ve gelistirilen yontemleri iceren ¢ok yonlii bir konudur. Yolun
geometrisi, yapim kalitesi ve bakimi, gecit ve kavsaklarin varligr ve kullanishiligi, trafik
kontrol isaretlerinin yerleri, siirekliligi ve goriiniirliigii, siirlis ortamlarinin ¢esitliligi ve siirticii
performansi tasit tasariminmi etkileyen onemli faktorlerden bazilaridir. Kazalarin muhtemel
nedenleri, basta egitim noksanligi olmak iizere, karsi karsiya kalinan riskin farkinda
olunamayis1, yorgunluk, dalginlik, dikkatsizlik, ihmalkarlik, umursamazlik, yogunlasma
eksikligi ve kurallara gereken dnemin verilmeyisidir (Aldogan, A., 1991). Sekil 2.1°de 1999-
2008 yillar1 arasinda meydana gelen trafik kazalarmin sayis1 ve bu kazalardaki yarali sayisi
goriilmektedir. Sekil 2.2 de ise 1999-2008 yillar1 arasinda meydana gelen trafik kazalarindaki
o6lii sayis1 goriilmektedir. Sekiller incelendiginde, kaza sayilari arttikca yarali sayis1 normal bir
seyir izlemekte, 0lim oranlari azalmakta, maddi kayiplar ise kaza sayilarina bagli olarak
siirekli artmaktadir (Cubuk, M. K., 2004). Burada hem yarali hem de 6lii sayisindaki sonuglar
siirekli azda olsa iyiye gidisin bir gostergesi olarak goriilmektedir. Hiz, tasitlarin birim
zamanda gittigi mesafe olarak tanimlanmaktadir. Hiz limitlerinin saptanmasi veya hiz yapma
haklarinin kisitlanmas1 kamu yararina bir tedbirden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, hiz
kisitlamalar1 kanuni bir sebepten kaynaklanmaktadir. Karayollar1 {izerinde hiz sinirlamalari
uygulamalarinda bas sorumluluk motorlu tasitlar1 kullanan siiriiciilere diismektedir. Trafikte
insanlarin giivenlik ihtiyaci birincil bir ihtiyag niteligi tasimaktadir. Tasitlarin yaptig1 ortalama
hizdan daha yavas gidilmesi durumunda da trafik gilivenligi tehlikeye diiseceginden

karayollarinda gidilebilecek minimum hizlar da belirlenmistir. Ulkemizde zorunlu haller
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disinda en diisiik hiz otoyollarda 40 km/saat, sehirleraras1 yollarda ise 15 km/saat olarak
belirlenmistir. Avrupa Birligindeki otoyollarda otomobillere uygulanan hiz limiti saatte 90-
130 km arasinda, sehirlerarasi yollarda ise saatte 80-110 km arasinda degismektedir. Ulkeler
arasindaki hiz limitlerindeki degisimler genel olarak altyap: farkliliklardan kaynaklanmaktadir
(Streft, ve dig., 1990). Sehir i¢i yollardaki hiz limitleri belirlenirken trafigin hacmi g6z 6niine
alinmakta, yaya kazalar arastirilmaktadir. Sehirlerarasi yollarda ise genis bir kategoride tek
limit yerine, yol karakteristiklerine bagli olarak degisik hiz limitleri belirlenmektedir. Cizelge

2.1°de baz iilkelerdeki otomobil hiz limitleri goriilmektedir (Cavdar, ve dig., 2007).
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2.2 Hzn Siiris Giivenligine Etkisi

Hizin siiriiciilerin fiziksel-psikolojik yapilar1 ve kazalarin sonuglar1 izerinde ¢ok Onemli
etkileri bulunmaktadir. Bu etkilerden bir kismi kazanin olusumuna dogrudan sebep olurken,
bir kism1 da meydana gelen kazalarin sonuglarini vahimlestirmektedir. Herhangi bir tehlikenin
tistesinden gelebilmek i¢in “sezmek”, “tanimlamak”, “tahmin etmek”, “karar vermek” ve
“uygulamak”™ siiregleri siirticiiler tarafindan sirasiyla yasanmaktadir. Sezmek ile uygulamak

arasinda gegen siire durumun karmasikligi ve belirsizligi ile artis gostermektedir. Hiz artisi,

Sekil 2.3 1999-2008 yillar1 arasindaki 6l sayis1
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stiriciiniin ¢evredeki bilgileri toplama siirecinde, tanimlama i¢in gerekli siireyi azaltmaktadir.
Hiz, algilamay giiclestirdigi icin siiriiciilerce yol ve ¢evresindeki yayalar ve tasitlar yeterince
goriilemediginden kazalar meydana gelmektedir. Siiriiciiler hiz yaptiklarinda karst yonden
gelen tagitlarin  hizlarini gercegin altinda, uzakliklarini ise gercegin {istiinde tahmin

etmektedirler (Becker, ve dig., 1998).

Cizelge 2.1 Bazi tilkelerde otomobiller i¢in hiz limitleri(km/sa)

Ulkeler S?h.ir Sehir Otoyol
ici dis1
Almanya 50 100 130
Danimarka 50 80 110
Fransa 50 90 130
Ingiltere 48 96 112
Ispanya 50 90-100 120
Isvigre 50 80 120
italya 50 90 130
Norveg 50 80 90
Romanya 60 90 90
Tiirkiye 50 90 120
Yunanistan 50 110 120

Bu durum, tagitlarla diger yol kullanicilarimin karsilagsma ihtimali olan yerlerde sorun
olusturmaktadir. BOyle durumlarda siiriicii, yaklasan diger yol kullanicilarinin hizi ve
mesafesi hakkinda bilgiye ihtiyag duymaktadir (Umar, 1991). Ciinkii stiriici, diger yol
kullanicilarinin  karsilasma noktasina gelmeden Once, kazaya neden olmadan gerekli
manevrayl yapabilecegi siireyi tahmin etmek zorundadir. Karsilagma noktasin1 oldugundan
daha ileride diisiinen ve bu dogrultuda kendini ayarlayan siiriicii gergegi anladiginda
genellikle ¢cok gec¢ olmaktadir. Hiz, durus mesafesini artirict bir unsurdur. Tasitin durus
mesafesi, intikal mesafesiyle fren mesafesinin toplami ile bulunmaktadir. Siirticii tarafindan
tehlikenin goriilmesi, beynin karar vermesi, ayagin gaz pedalindan c¢ekilerek fren pedalina
basilmasi, fren sistemindeki hidroligin sikisarak balatalari agmas1 ve kampana/diski bloke
etmesi esnasinda gidilen yola intikal mesafesi veya reaksiyon mesafesi olarak
adlandirilmaktadir. Reaksiyon mesafesi, m/s cinsinden, genelde hizin 0,5-2 sn arasinda
stiriicliye gore degisen reaksiyon siiresi ile bulunmaktadir. Bu siire siiriicliniin algilama
durumuna gore degismektedir. Siirliciiniin frene basmasindan itibaren tasitin durmasina kadar

gidilen yol fren mesafesini olusturmaktadir. Frenlerin ayarsiz, lastiklerin aginmais, siiriicliniin
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yorgun ve yol yiizeyinin kaygan olmasi durumlarinin birinin veya birka¢inin birlikte varlig
halinde bu mesafe ¢ok daha artmaktadir. Hiz ve durus mesafesi arasindaki iligskinin
goriilebilmesi i¢in kuru asfalt ve egimsiz bir yolda durus mesafeleri Cizelge 1.2°de verilmistir.
Cizelge 1.2°de verilen degerlerden koyu olarak yazilmis olanlar interpolasyon yontemi ile

bulunmustur.

Cizelge 2.2 Kuru asfalt ve egimsiz yolda durus mesafeleri

Reaksiyon
Hiz (V-v) Mesafesi Fren Durus Frenleme
[km/s (0,75 sn’ Mesafesi | Mesafesi | Siiresi
(m/sn)] deki)(m) | (m) (m) (sn)
10 2,07 0,65 2,72 0,47
15 3,01 1,59 5,28 0,76
20 4,16 2,61 6,77 0,94
25 5,21 4,06 9,17 1,16
30 6,24 5,89 12,13 1,41
35 7,28 8,03 15,34 1,64
40 8,33 10,48 18,81 1,88
45 9,37 13,25 22,61 2,11
50 10,41 16,36 26,77 2,35
55 11,44 19,8 31,26 2,59
60 12,49 23,58 36,07 2,83
65 13,53 27,67 41,2 3,06
70 14,58 32,1 46,68 3,3
75 15,62 36,85 52,48 3,53
80 16,66 41,94 58,6 3,77
85 17,7 47,35 65,04 4
90 18,75 53,09 71,84 4,24
95 19,79 59,13 78,99 4,47
100 20,82 65,51 86,39 4,71
105 21,85 72,22 93,81 4,94
110 22,91 79,29 101,2 5,19
115 23,98 86,69 109,2 5,42
120 24,99 94,38 119,37 5,66
125 25,83 102,31 132,12 5,9
130 27,08 110,77 137,85 6,13

Buna gore, tagitin hizi; 40 km/saat iken 18 m’lik bir mesafe tagitin durdurabilmesi i¢in yeterli
olurken, tasit hizi 60 km/saat iken durma mesafesi bu durumda 36 m ye, 130 km/s saate

cikinca ise 137 metreye ¢ikmaktadir. Sonucta, artan hizla birlikte durma mesafesi ve kazaya
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karisma riski artmakta, istenilen anda tasitin durdurulabilme ihtimali azalmaktadir. Hiz ve
kaza oranmi arasindaki iliski gliclii ve pozitif oldugu i¢in ortalama hizin diisiirtilmesi kazalarin
sayisin1 ve siddetini azaltmaktadir. Ortalama siiriis hizinda kii¢iik bir azalma bile, trafik
giivenliginde dikkate deger olumlu bir etki saglayabilmektedir. Bundan dolayr hiz denetimi
trafik giivenligini artirmak igin uygulanan en 6nemli stratejilerden biridir. Ulkemizde 1995—
2004 yillarin arasinda siiriicii kusurlar1 nedeniyle meydana gelen kazalarin olus sebepleri ve
genel ortalamalar1 Cizelge 2.3°de gosterilmistir (Isildar, S., 1998). Cizelge 2.3 incelendiginde
yaklasik olarak her 100 kazadan 10’unun dogrudan hiz sinirlamalarina uyulmamasi sonucu
meydana geldigi anlasilmaktadir. Bu oran tek basina bile kaza sayilarinin artisinda dnemli bir
rol oynamaktadir. Hiz kusurlar1 sonucu meydana gelen kaza oranlar1 ise gercekte ¢ok daha
fazla bir orana sahiptir (Wegman, F., 2000). Kusur dagiliminda %18-20 yer olusturan arkadan
carpma bir kaza nedeni degil, sadece bir sonuctur ve bu sonucun meydana gelmesinde
mutlaka hiz kusurlarinin da biiyiik bir pay1 bulunmaktadir. Ayn sekilde kurallara uygun park
etmis tasitlara carpmak ve alkollii iken tasit kullanma durumlarindaki hata oranlarinin iginde
de hiz kusurlarinin belli bir payr bulunmaktadir. Siiriiciiler lizerinde yapilan aragtirmalar da,
trafik durumuna gore siirliciiniin kendi hizim1 kontrol edememesi, minibiis siiriiciilerinin
%41°1, otomobil siiriiciilerinin %40°1, otobiis siiriiciilerinin %37’si, kamyonet siiriiciilerinin
%36’s1 ve kamyon siiriiciilerinin %29’u tarafindan bir kaza nedeni olarak belirtilmistir.
Cizelge 2.4’de bazi iilkelerdeki hiz limitlerinin degistirilmesi sonucunda 6liimciil kazalardaki

etki oranlar1 verilmistir.

Cizelge 2.3 Siirticii kusurlarinin dagilimi (1995-2004)

EN ONEMLI KAZA NEDENLERI Kusur Oram
Arkadan ¢arpmak % 18-20
Kavsaklarda gecis 6nceligine uymamak % 14-15
Dogrultu degistirme manevralarini yanlis yapmak | % 13-14
Hiz kurallarina uymamak % 8-10
Serit izleme kurallarina uymamak Y% 7-8
Manevralari diizenleyen sartlara uymamak % 7-8
Park etmis tasitlara carpmak % 5-6
Kirmuzi 1g1ikta gegmek Y% 2-3
Alkollii iken tasit kullanmak % 1-2
Gegme yasag1 olan yerlerde gegcmek % 1-1,5
Diger kurallara ve yiikiimliiliiklere uymamak % 10-15
TOPLAM KUSUR ORANLARI % 100




Cizelge 2.4 Hiz limitlerinin degistirilmesinin etkileri

- . Karayolu Limit Degisimi A
Ulke (tarih) Tiirii (km/saat) Oliimciil Kazalar
ABD (1987) Otoyol 90°dan 105’e %19-34 artma
Danimarka (1985) | Sehir ici 60°dan 50’ye %24 azalma
Isvec Otoyol 110°dan 90’a %21 azalma
. Otoyol 130°dan 120°ye %12 azalma
Isvigre
Kirsal Alan 100°den 80’e %6 azalma

Tasit hiz1 ile siiriicliniin gérme yetenegi arasindaki baginti ¢ok énemlidir. Tam goriise sahip
stiriiciilerin diger siirliciilere gére daha az kazaya ugradiklar1 saptanmistir. Siiriiciiler, hareket
halinde iken bas ve gozlerini saga/sola hareket ettirerek bakig acilar1 i¢inde kalan yol ve yol
kenarindaki hareketleri kontrol etmektedirler. Ancak tasit hiz1 arttikga siiriiciiniin goriis alani
ve dikkati azalmakta algilanma oran1 diismektedir. Bundan dolay1 artan tehlike trafikteki kaza
riskini de arttirmaktadir. Cizelge 2.5’°de goriis alan1 ve hiz iligkisine ait degerler

gosterilmektedir.

Cizelge 2.5 Gorlis alan1 ve hiz iliskisinin gosterimi

Goriis Alam ve Hiz Iliskisi
Hiz (km/saat) Goriis Alani (°)
35 104°
40 97°
45 91°
50 85°
55 79°
60 75°
65 70°
70 65°
75 61°
80 56°
85 53°
90 48°
95 45°
100 42°
105 38°
110 36°
115 34°
120 32°
125 31°
130 30°




Cizelge 2.5’de verilen degerlerden koyu olanlar interpolasyon yontemi ile elde edilmistir.
Trafik glivenliginin saglanabilmesi i¢in siiriiciiniin yan yollardan ¢ikabilecek tasitlari, yayalari
ve hayvanlar1 da onceden gorebilmesi gerekmektedir. Hiz arttikga, siiriicliniin bakislar1 o
oranda daha ileriye odaklanmaktadir. Bunun sonucunda siiriicii yol kenarinda neler oldugunu
ve tehlike olusturabilecek gelismeler olup olmadigimi kontrol edememektedir. Trafigin en
onemli elemanlari; hizi, hacmi ve yogunlugudur. Hacim, bir yol seridinden birim zamanda
gecen tasit sayisidir. Yogunluk ise belli bir anda belirli uzunluktaki bir bolgedeki tasit
sayisidir. Hiz ile hacim arasinda onemli bir iligki mevcuttur. Hiz, saatte 50 km’den asagiya
dogu azaldikga trafik akisinin diizeni bozulmakta, durma ve kalkmalar baslamaktadir. Hiz
arttikca, tasit hacmi azalarak tasitlarin birbirilerini ge¢mesi kolaylasmaktadir. Tasit akisinda

agir tasitlarin sayisi arttikea trafik sikisikligi da artmaktadir.

2.2.1 Interpolasyon Yontemi

Interpolasyon, bir y(x) fonksiyonunun Xg,Xi,...,X, noktalarindaki degerleri bilinirken, diger
noktalarindaki degerlerinin bulunmasi problemidir. Interpolasyon kelimesi, elementer
anlamda bir fonksiyonun tablo halinde verilmis degerlerinden hareketle, bu fonksiyonun bu
aralikta bilinmeyen degerlerinin hesaplanmasi islemidir. Ayn1 deyim genis anlamda, verilmis
bir fonksiyonun 6zellikleri bilinen daha basit bir P(x) polinomu ile gdsterilmesi veya onun
yerine kullanilmasi islemi i¢in de kullanilir. O halde polinomlarla islem yapmak kolay
oldugundan ve polinomlarin bir ¢ok ozellikleri bilindiginden, fonksiyonlarin yerine onlari

temsil edebilecek polinomlar: arastirip kullanmak biiyiik kolaylik saglar (Bayram M., 2002).

Eger bir aralikta, bir F(x) fonksiyonu ile bir P(x) polinomunun aldig1 degerler farki istenildigi
kadar kiigiik olabiliyorsa, P(x) polinomuna F(x) fonksiyonunun bir yaklasma polinomu denir.
Boyle durumlarda F(x) fonksiyonu yerine P(x) polinomunu incelemek yeterli olabilir

(Burden, ve dig., 1985).

2.2.2 Boliinmiis Farklar Yontemi

Interpolasyon yontemi ile tablo halinde verilen degerleri kullanarak istenilen noktada
fonksiyonun yaklasik degerlerinin nasil elde edilecegini gordiik. Bunun igin istenildigi kadar
yiiksek dereceden interpolasyon polinomu elde ettik ve kullandik. Bu yontem ¢ok kullanigh
olmasina ragmen, interpolasyon polinomunun yapisi hakkinda herhangi bir sey sdyleyemeyiz.
Bu boliimde tablo halinde verilen degerleri kullanarak kapali bir polinom gibi, temsil
edilebilecek interpolasyon polinomunu nasil temsil edilecegini ele alacagiz. Bu yonteme
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boliinmiis farklar yontemi adi verilir. Bu yontem ne kadar interpolasyon polinomunu elde
etmek i¢in kullanilsa da, yaklasik tlirev, integral ve diferansiyel denklemlerin yaklasik

¢Ozlimleri i¢inde kullanilir. Simdi bu yontemin nasil elde edilecegini verelim.
P ; X0,X1,...,Xn noktalarinda (n+1 farkli nokta) f ile ayn1 degerleri alan n. dereceden Lagrange

interpolasyon polinomu olsun. X,Xy,...,X, noktalarina gore f fonksiyonunun boliinmiis farklari

n

P, (x)= ag + a;(x-Xo) + a2(X-X0)(X-X1 .. ... Fan(X-X0)(X-X1). ... (X-Xp-1) (2.2.2.1)

olacak sekilde ag,aj,...,a, sabitlerini hesaplama problemidir. ay sayisin1 bulmak i¢in (2.2.2.1)
esitliginde x=x( yazalim. Bu durumda, ay=P,(x¢)=f(x¢) elde edilir. Benzer yontemle x=x;
yazilir ve ap=f(X¢) oldugu da goz oniine alinirsa, f(x¢)+a;(x;-Xo)=Pn(x;)=f(x;) elde edilir. Bu

esitlikten a,

x )= fx
a, :M (2.2.2.2)
X=Xy
elde edilir. Bir f fonksiyonunun x; noktasindaki sifirinci boliinmiis farki, f]x;] ile gosterilir ve

f[xi]=f(x;) bi¢iminde tanimlanir. Benzer yontemle f fonksiyonunun x; ve x;:; noktalar1 i¢in

birinci boliinmiis fark

]: f[xi+1]_f[xi]
Xi =X (2.2.2.3)

f[xi’xi+1

formiilii ile hesaplanir. Benzer yontemle x;,Xj+1,...,Xj:x noktalar1 i¢in (k-1) boliinmiis fark, iki

farklr sekilde

f[xi,xm, ........ ,ka_l] (2.2.2.4)
ya da

S [Xiirseeeeeeoos X Xt | (2.2.2.5)

yazilabilir. Son olarak k, boliinmiis fark

XigsXiygsenennens AT B Al B AR X h
2 B X X | = AN =1 1 = (2.2.2.6)
Xivk — X
olarak tanimlanir. Bu gosterimler kullanilarak, a;=f]x¢,x;]
P (x)= ap + a1(x-Xg) + a2(X-X0)(X-X1)*.....Fay(X-X0)(X-X1).... (X-Xpn.1) (2.2.2.7)

olur. Bu esitlikteki aj,as,...,a, katsayillari her k=0,1,..n icin, a=f(X¢.xi,...,xx) seklinde
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gosterilir. (1.2.2.6) esitligi

P (x)= f(x0) + f]x0,x1](X-X0) + f[X0,X1, X2](X-X0)(X-X1)+...

H[X0,X1, X2,.-Xn](X-X0)(X-X1)...(X-Xp-1) (2.2.2.8)

seklinde yeniden yazilir. Bu esitlik daha kisa olarak

P (x)= f[x0]+2f[x0,xl, ........ X (= %) (x =) (2.2.2.9)

seklinde yazilir. (1.2.2.9) denklemi Newton bdliinmiis fark interpolasyonu formiilii olarak

adlandirilir.

2.3 Siiriiciilerin Hiz Yapma Nedenleri Ve Hiz Yapmay1 Azaltict Onlemler

Hiz smirlamalarinin agilmasimin en yaygin trafik ihlallerinden biri olmasinin temel nedeni
stiriiclilerin asir1 hiz yapmanin negatif sonuglarini ¢cok fazla yasamamalar1 ve hiz yapmayi
tehlikeli bir hareket olarak gérmemeleridir. Bununla birlikte, hiz yapmanin seyahat siiresini
kisaltmasi, heyecan vermesi ve beceri duygusu gibi pozitif sonuglari da vardir. Siiriiciilere
negatif sonuglar, pozitif sonuclardan daha agir bastiginda hiz davranigi engellenmektedir.
Siirticiilerin trafikteki hiz se¢imini etkileyen faktorler Cizelge 2.6°’da goriilmektedir (Racioppi,

ve dig., 2004).

Cizelge 2.6 Siiriiciilerin Hiz Se¢imini Etkileyen Faktorler

Siiriiciilerin Hiz Secimini Etkileyen Faktorler

1. Siiriiciiye fliskin 2. Karayoluna iliskin 3. Cevreye lliskin | 4. Tagita iliskin
Faktorler Faktorler Faktorler Faktorler

Yas ve Cinsiyet Genislik ve egim Hava durumu Motor giicii

Reaksiyon siiresi Cizgiler ve yol ¢evresi Satih durumu Maksimum hiz

Heyecan arama Diizenlemeler Isik durumu Isik durumu

Riski kabullenme Isaret levhalar Yol aydinlatmast Yiik durumu

Hasari algilama Satih kalitesi Isaretler Takograf cihazi

Alkol diizeyi Kavsaklar Hiz limiti Aktif giivenlik sistemleri
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Tasit sahipligi Orta refiij Denetim Pasif giivenlik sistemleri
Seyahatteki olaylar Giriiltii bantlar Trafik yogunlugu

Tagitin dolulugu Kasisler Trafigin durumu

Kabiliyet ve deneyim Donemegler Gortis agis1

Psikolojik durum Tepe tistleri

Egitim durumu Yaya ve okul gegitleri

Seyahat siiresi Tiineller

Hiz se¢imi, tasit siiriiciisiiniin niyetler ve davranislar arasindaki miikemmel bir iliskiye bagl
olarak degisebilen tutumlarina baghdir. Siirliciilerin gosteris yapmak istemeleri, hiz
yapmaktan zevk almalari, tasit kullanma kabiliyetlerini ve tagitlarini test etmek istemeleri,
ulagim siiresinin kisaltilmasini amacglamalar1 gibi nedenler asir1 hiz yapilmasma yol
agmaktadir. Ozellikle iyilestirilen yollarda siiriiciilerin hiz yapma isteklerini artirmaktadur.
Ayrica tasit sistemlerinin gelismesiyle birlikte siiriicliler tasitlarina daha fazla giivenmeye
baslamiglardir. Ozellikle ABS, ASR, EBD, BAS vb. gibi elektronik yardimci fren
sistemlerinin ve kaza sonrasi siiriicii ve yolcular1 korumaya yonelik emniyet kemeri ve hava
yastig1 gibi sistemlerin gelistirilmesi de siiriiclilerin hiz yapma egilimini artirmaktadir. Bu
sistemlerin siirlicii ve yolculart her durumda korumalar1 da miimkiin olamamakta, kontrolsiiz
olarak yapilan her tiirlii yanlis hareket sonucunda kazanin olusumu kacinilmaz olmaktadir.
Bununla birlikte, miihendislik hizmetine dayanan serit sayisinin azaltilmasi, tasit yolunun
daraltilmasi, orta refiij yapilmasi, giiriiltii bantlarinin kullanilmasi, gorsel hiz kesiciler, hiz
kesici amacli fiziki engeller, trafik glivenligi ve tasit teknigi yoniinden yetkili kisiler
tarafindan tasarlanmali ve yapilmalidir. Sekil 2.3°te hiz kazalarin1 6nlemek i¢in bilgi, kontrol
ve mithendisligin birlikte kullanilmasi ile ilgili bir akis semas1 goriilmektedir (Bauer, H.,
2000). RSAHK sistem de yol miihendisligi ile kontrol teknolojisi kullanilarak radar sistemli

hiz kesici kasis tasarlanmuistir.
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Rilui
® Hiz yupmuimm zararlar

o Hiz-lron mesalest 1haslas
e Hiz-kuwea 1hslas

| !

Yol Mihendisligi Lontrol
e [2imel] Laesal: lar o Ladar kontralleri
e Hix lesien lussler o Takodraf
e (it bantlin kontralleri
¢ Laserli kontroller
vh.

Sekil 2.4 Bilgi, kontrol ve miihendislik akis semasi

2.4 Hiz Denetim Yontemleri

Siirticiilerin hiz se¢imini etkilemek veya azaltmalarini saglamak icin cesitli yontemler
kullanilmaktadir. Polis denetimi, siiriiciilerin hiz se¢imini 6nemli bir bi¢im de etkileyen
unsurlardan en onemlisidir. Hem nesnel hem de 6znel tespit edilme olasiligini arttiran polis
denetimi, ayn1 zamanda kurallara uyumu da arttirmaktadir. Asir1 hiz yapma, trafik ihlalleri
arasinda her zaman en agir para cezasini gerektiren ihlaller arasinda kabul edilmektedir. Hiz
denetim sistemleri, istenmeyen veya kabul edilmeyen davranmiglart ortadan kaldirmak igin
kullanilmaktadir. Trafikte resmi tasitlar ile yapilan geleneksel kontroller ile yogunluk
artirllmaktadir. Resmi tasitlar kullanildiginda da kontrollerin etkisi onemli bir oranda
artmaktadir. Ancak hiz kontrolleri sivil tasitlarla da desteklenmeli, bdylelikle yogun bir trafik
denetiminin yapilmasi saglanmis olmaktadir (Seto, ve dig., 1998). Uygulamada genellikle
resmi ve sivil ekip tagitlarinin birlikte kullanildig goriilmektedir. Her iki denetim ydnteminin
de avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Resmi tasit kolayca goriildiigii i¢in, denetim tasiti
olarak kullanildiginda genel bir dnleyici etkisinin oldugu goriilmektedir. Normal kosullarda,
resmi tagitt goren siiriicli, hizin1 azaltarak emniyet kemerini kontrol etmekte ve denetim
ekibinin bulundugu yerden belirli bir mesafeye kadar kurallara uygun davranmaya
caligmaktadir. Resmi trafik tasiti hizin Onlenmesinde daha etkili olmaktadir. Fakat sivil
tasitlarla yapilan denetimin hedefi ise, yol kullanicilarin ne zaman ve nerede denetime maruz
kalacaklarina dair belirsizlii arttirarak siiriiciilerin stirekli hiz kurallarina uymalarini
saglayabilmektir. Sivil tasit denetimi, ciddi ihlallerde onleyici etkisi bulunmakla birlikte genel

olarak onleyici bir etkisi ¢ok fazla bulunmamaktadir. Bir¢ok hiz kontrol yontemi, siiriicii
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tarafindan bilindigi veya goriilebildigi i¢in yakalanma riski altindaki siiriiciiler siklikla kontrol
zamaninda hiz kurallarina uymaktadirlar. Bu yakalanma olasilig1 kuvvetliyse olumlu, zayifsa
olumsuz bir durumdur. Ayrica para cezalarinin yiiksekligi de onemli bir etkiye sahiptir.
Trafikteki tasitlarin hiz kusurlarin1 kontrol altina almak ve azaltmak icin bircok hiz kontrol
sistemleri ve siirlicii yardimci sistemleri kullanilmaktadir. Kullanilan hiz kontrol sistemleri ve

stirlici yardimci sistemleri asagida incelenmistir (Bracckett, Q., 1977).

2.4.1 Takograf (Kilometre Saati) ile Hiz Kontrolii

3,5 tondan agir tasitlarda ve 9’dan fazla yolcu tasiyan tasitlarda bulundurulmasi zorunlu olan
Takograf cihazi hiz ihlallerinin kaydinda tercih edilen bir yontemdir. Gerekli kontrol

noktalarinda bu cihazlar kontrol edilerek hiz ihlali yapilip yapilmadig1 kontrol edilmektedir.

2.4.2 Kronometre (Siire Olcer) ile Hiz Kontrolii

Saatte 90 km’ye kadar olan hizlarda ve 300 metrenin {izerindeki mesafelerde kronometre ile
hiz kontrolii yapilabilmektedir. Tasitin hizi, kalibreli kronometre kullanilarak 6l¢iilmektedir.
Kaydedilen hiz, en uzun siire bazinda hesaplanmakta ve 6l¢lim sirasinda siire, bir saniyeden
fazla degisiklik gosterirse sonug gecerliligini kaybetmektedir. Kullanilan bir yontem de

degildir.

2.4.3 Hiz Simirlayici ile Hiz kontrolii

Hiz smirlayicilari, motor kontrol elemanlar tarafindan tagitin maksimum hizini yapay sekilde
siirlayan hiz kesicileridir. Bu cihazlar, tasitin gaz pedalina baglanmaktadir. Siiriicii, gaz
pedalint 6nceden belirlenmis bir sinirin 6tesine itmeye calistiginda cihaz, pedalin ¢ok ytiksek
direng gostermesini saglamaktadir. Ancak siiriicii, hizli gitmesi i¢in acil bir gereksinim
oldugunda pedala ¢ok kuvvetli basarak direnci yenerek hizlanabilmektedir. Bu metodun 2003
yilindan itibaren iilkemizde uygulanmasi yoniinde kanun degisikligi yapilmistir. Buna gore;
azami agirhi@ 12 tonu asan kamyon ve c¢ekiciler ile azami agirligi 10 tonu gegen ve koltuk
sayist 9’dan fazla olan otobiislerde hiz sinirlayict cihaz kullanilmasi zorunlu duruma

getirilmistir.

2.4.4 Radar Cihaz ile Hiz Kontrolii

En cok hiz kontrol cihazi olarak radarlar kullanilmaktadir. Radarlar, elektromanyetik

dalgalarla cisimlerin yerlerini, uzakliklarin1 ve hizlarim1 6lgmeye yarayan cihazlardir. En
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yaygin olarak kullanilan radar ise Doppler Radar’dir. Bu cihazlar, titresim esasina dayali
olarak calismaktadirlar. Vericinin gonderdigi radyo dalgalari, herhangi bir cisme carptiginda
ses dalgas1 olarak geri yansimaktadir. Yansiyan dalgalar, alicilardan alinarak, cismin uzakligi
ve biiyiikligii saptanmaktadir. Gelismis radarlar ise hiz 6l¢iimii yapilacak tasitin motor sesine
gore tanimlama yapmaktadir. Radar cihazlar1 ile 3 farkli yontemle hiz kontrolleri
yapilmaktadir. Bunlar; sabit olarak hiz kontrolii, otomatik kayit yontemiyle hiz kontrolii ve

seyir halinde hiz kontroliidiir.

2.4.5 Lazer Cihaz ile Hiz Kontrolii

Giliniimiizde lazer yardimiyla da hiz kontrolleri yapabilen cihazlar gelistirilmistir. Bu cihazlar,
lazer atimlarindaki frekans degisikligine bagli olarak hizi tam belirleyebilen kizil otesi 151k
atimlar1 yayarlar. Sistemin avantaji, kullanimmin kolay olmasi ve trafik akisinin i¢indeki
tasitlarin bireysel olarak hizlarint maksimum 400 metreye kadar oldukca yiiksek bir

dogrulukla saptayabilmesidir.

2.4.6 Kilometre Gostergesi ile Hiz kontrolii

Hiz kontrolleri herhangi bir sisteme ihtiya¢ olmaksizin gergeklestirilebilmektedir. Seyir
halindeki bir trafik ekibi hiz denetimini ekip tasitinin kilometre gostergesinden yararlanarak
yapabilmektedir. Ekip tasitinin kilometre gostergesine bakildiginda yasal sinirin iistiinde ise
takip edilen tasitin da hizinin yasal sinirin lizerinde oldugu tespit edilmektedir. Tasit takip
edilerek yapilan kontrol bicimi, tehlikeli oldugu i¢in ¢ok az kullanilan bir yontem olmasina
ragmen agir ve ticari tasitlarin takograf cihazlarina miidahale edilip edilmedigini tespit

etmekte kullanilabilecek en etkili yontemdir.

2.4.7 Mikrobilgisayar ile Hiz Kontrolii

Gilintimiizde radarla yapilan hiz kontrol yontemlerinin dezavantajlarini ortadan kaldirip daha
kullanigh ve verimli sistemlerin gelistirilmesine ¢alisilmaktadir. Mikrobilgisayar denetimiyle
hiz kontrolii yapilmasinin daha verimli sonuglar verecegi iddia edilmektedir. Sistem, mikro
islemciler ariciligiyla kontrol edilen bir dijital devreden olugsmaktadir. Ayrica anahtar sistemi
esit araliklarla yola dosenmektedir. Bu sistemde bir tasit yerine, yoldan gecen tiim tasitlarin

hizlarini ayn1 anda tespit etmek miimkiin olabilmektedir.
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2.4.8 Otoyol Gise Biletleri ile Hiz Kontrolii

Otoyol gise biletlerinin 6zellikle otobiis terminallerinde kontrol edilmesi, hiza iligskin ipuglar
vermektedir. Otoyollara giren tasit siirliciileri giriste bir bilet alip, ¢ikista biletin iicretini
O0demektedirler. Kontroller esnasinda; otoyola giris ve denetim noktasi arasindaki mesafe ile
otoyola giris ile denetim an1 arasindaki siire hesaplanarak, hiz kurallarina uyulup uyulmadigi
kontrol edilmektedir. Bu yontem iilkemizde Ankara Sehirleraras1 Terminal Isletmesindeki
polis kontrol noktasinda uygulanmaktadir. Ulkemizde ve bazi Avrupa iilkelerinde hangi hiz
kontrollerinin yapildigina dair bilgiler Cizelge 1.7°de verilmistir. SWOV (Institute for Road
Safety Research) yol giivenligi arastirma kurulusunun yaptig1 c¢alismalar sonucunda
Hollanda’da yapilan siki denetim ve yogun kontrollerin kaza ve olim sayilarmi stirekli
azalttigini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica yapilan denetim ve kontrollerin siirmesi sonucunda iyiye
gidisin devam edecegi disiliniilmektedir. Sekil 1.4’te denetim ve kontrollerin

yogunlastirilmasi sonucu beklenen gelismeler ile ilgili tahmini sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Denetim ve kontrollerin yogunlastirilmasi sonucu beklenen gelismeler

Cizelge 2.7 Bazi iilkelerdeki hiz kontrollerinin durumu

- Sabit Hiz Hareketli Hiz | Otomatik Kayit Fotograf Thial edeni
Ulke Kontrol . . . . . | Durdurma
. Kontrol Cihazi Sistemi Cekme Sistemi
Cihazi
Almanya + + + + Yok (-)
Ingiltere + + + + Yok (-)
Ispanya + - + + Yok (-)
Fransa + + + + Yok (-)
Italya + + + + Var (+)
Norveg + - + + Var (+)
Hollanda + - + + Var (+)
Isvigre + - + + Var (+)
Tiirkiye + - - - Var (+)

17



2.5 Akilli Hiz Kontrol Sisteminin Kullanilmasi

Arkadan carpisma ve hizli tasit kullanimina bagl kusurlar sonucunda meydana gelen kaza
sayilar1 Onemli bir orana sahiptir. Bu oranlarin en aza indirilmesi i¢in aktif giivenlik
sistemlerinden olan hiz kontrol sistemlerinin siiriis glivenlik sistemi olarak kullanilmasi artik
zorunluluk haline gelmistir. Sekil 2.5°de siiriis gilivenligi sistemlerinden olan hiz kontrol
sistemlerinin gelisim agaci1 goriilmektedir. Sekil 2.5°de goriildiigii gibi ilk gelistirilen sistem
olan sabit hiz kontrol sistemi (CC), gaz kelebegi kontroliiyle tasitin hizini kontrol altina alarak
tagitin istenen hizda hareket etmesine olanak saglayan bir sistemdi. Gaz kelebegi motora
almacak havanin miktarini sinirlayarak motorun giiciinii ve hizin1 kontrol etmekteydi. Fren,
gaz veya debriyaj pedalina basilmayla hiz kontrol sistemini devreden ¢ikmaktaydi. Ikinci
gelistirilen sistem, akilli hiz kontrol sistemi (ACC)’dir. Akilli hiz kontrol sistemleri, yukarida
aciklanan sabit hiz kontrol sistemine ek olarak, oniinde seyreden diger tasitlar1 algilayan ve
tagitin hizin1 ona gore ayarlayan bir sistemdir. ACC ile ondeki tasitla arada emniyetli bir
mesafenin birakilmasi hedeflenmektedir. Bu amacla 6ndeki tasitin goreceli hizi ve iki tasit
arasindaki mesafe siirekli Ol¢lilmektedir (Matsumura, ve dig., 1993). Gerekli emniyet
mesafesi tasit hizi, frenleme siiresi ve durma siiresi ile dogru orantilidir; tasit hizli giderken bu
bliytikliikler fazla, yavas giderken ise daha az olmaktadir. Seridin bos oldugu veya 6nde giden
tasitin daha hizli seyrettigi durumlarda sistem sabit hiz kontrol sistemi ile aym sekilde sabit
olarak istenen hizda hareket saglamaktadir. Ancak Onde daha yavas giden bir tasit
algilandiginda tasit hiz1 da otomatik olarak distiriilmektedir. Akilli hiz kontrol sistemi, uzun
yol siirliciilerinin isini kolaylastirmakta ve yorgunlugunu azaltmaktadir. Sekil 2.6’da hem
laboratuar ortaminda hem de otoyolda test edilerek ortaya ¢ikarilmis olan uzun yol
stiriciilerine ait yorgunluk-risk grafigi goriilmektedir. Siirliciiniin zaman i¢inde yorgunlugu
arttikca ve dikkati dagildikca kaza riski de giderek artis gostermektedir. Seyir halindeki tasitin
Oniine aniden herhangi bir cismin ¢ikmasi ve goriisiin net olmadigi hava kosullarinda,
stiriciiniin ani tepki vermesi gereken durumlarda da aktif giivenligi artirict bir donanim olarak
goriilmektedir. Tasit seyir halinde iken, serit bos oldugu siirece ayarladiginiz azami hizda
seyretmekte, onde tasit oldugunda ise onunla ayni hizda ve emniyetli bir mesafede devam
etmektedir. Serit degistirip bir Ondeki tasiti gegmesi durumunda ise otomatik olarak
hizlanmaktadir. Sekil 2.7°de ACC sisteminin trafikte hareket eden tasit sayilar ile ortalama
hizlarimi gosteren trafik akig-ortalama hiz grafigi goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi
ACC sistemi trafigin kararli durumlarinda s6z konusudur. Kararsiz trafik akis durumlarinda

ise sistem kullanilamamaktadir. Akilli Dur-Kalk Hiz Kontrolii, islevini kararsiz veya karisik
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trafik akis durumlarinda ve c¢ok diisiik hizlarda da siirdiirebilmektedir. Yakin mesafenin
algilanmasi i¢in genis acilt (100°) 24 GHz kisa menzil (20 m) radar veya kizil6tesi (IR)
detektor kullanilmaktadir. Gelecekteki tasitlar igin, tasit ¢evresinin algilanmasi i¢in video
kamera ve gOriintli islem birimi diisiiniilmektedir. Video kamera kullanimi nesnelerin
tanimlanmasin1 ve radar sensorlerden gelen bilgiyle de karsilastirarak dogru karar vermeyi
ondeki tasitin hareketi, arada belli bir mesafe birakarak korunabilmektedir. Boylece
siirticiiniin dikkat yogunlugunun bir miktar azaltilmasi sonucunda siiriicliden kaynaklanan

kaza oranlarinin diisiiriilmesi saglanabilecektir ( Riley, ve dig., 2000).

SISTEMLER GELECEK SISTEMLERIN FONKSIYONLART

*Carmsma Uyan Sistemi + Biitiin yinlerden gelehilecek carpismalara kars1 wyar: verir.

o Sadece yol giizergah veya seridinde olahilecek tehlikelere
kars1 uyar: verir.

. Tammlanmns nesnelere ve tagiflara karsi inden carpisma
uyarisa ve diigiik luzlarda konirol sistemleri gibi cahsmakiadar.

+Serit/ Yol biliimii Uyan Sistemi

+0nden Carpisma Uyan Sistemi

o Alalh oz kontrel sistemi, indeki aracla arada emniyetli mesafenin
bhirakilmasim gaz kelebegi kontrolii ile symrh olarak yapmakiadur.

+ Alalh Hiz Kontrol Sistemi

+ Sahit lnz Kontrol Sisterd + Siiriicii Kontoliinde olan hir sistemdir; Dinamik hareket vokiur.

BUGTIN

Sekil 2.6 Siiriis giivenligi sistemlerinin gelisimi

ACC sistemi tagit hizim1 kontrol ederken, elektronik gaz kelebegi kumandasi ve vites
degistirme gibi tekniklerin disinda, belli bir siddette frenleme yapabilmektedir. Bu 6zellik
akilli hiz kontrol sistemini, sabit hiz kontrol sisteminden ayirmaktadir. Akilli hiz kontrol
sistemi, lazer taramali radar sistemi, sapma [rotadan ¢ikma], yanal ivmelenme, tekerlek hizi
ve yonlendirme agilari i¢in kullanilan sensdrlerden gelen bilgileri kullanir. Radar sensorii
tampona yerlestirilmistir ve ondeki [seritte bulunan] tasiti1 tanimlamada kullanilmaktadir.
Motor devri, emniyetli bir mesafeyi korumak i¢in sistem tarafindan kontrol edilir. Eger iki
tasit birbirine ¢ok yaklasacak olursa siiriicli ya ikaz 1s1klar1 ya da sesli olarak uyarilmaktadir.

Radar Sistemli Akilli Hiz Kesici sistemde radar algilayict kullanilmaktadir.
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Sekil 2.8 ACC trafik akis-ortalama hiz grafigi

Standart radar algilayicilari, 100-150 metrelik bir menzile sahiptir. 30 ile 180 km/h arasi
hizlarda calisabilen bu tiir radarlar, ayn1 anda 30 nesneyi algilayabilmektedir. Eger nesne
yaklagsmaktaysa tasit hizi, bu nesnenin hizina diisiinceye kadar azaltilir. Daha sonra ise
aradaki mesafe sabit kalacak sekilde hiz ayarlanir. Son zamanlarda giderek yayginlagan diger
bir teknik ise Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga yontemidir. Burada tasiyict dalga stirekli

olup, frekansi testere disi sinyali ile modiile eder. Giden ve yansiyan sinyaller arasindaki
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frekans farki zamana, dolayisiyla mesafeye bagli olacaktir. Boylece her iki sinyalin belli
Olclide karistirilmasi ile elde edilecek fark sinyalinin frekansi tasitlar arasindaki mesafeye,
frekans degisimi ise bagil hiza karsilik gelmektedir. Radarin, sadece kendi seridinde giden
tagitlar1 izlemesi gereklidir. Bu gereksinimi, dar 1sin agili (8°) sensorler ile diiz yolda
saglamak kolaydir. Ancak sistemin virajlarda da etkin ¢alisabilmesi i¢in nesnelere kilitlenerek
onlarin hareketlerini izlemesi gereklidir. Bunun i¢in ise nesnenin ag1 bilgisine ihtiya¢ duyulur.
Acinin Sl¢limii icin genellikle iki yontem kullanilmaktadir. Birincisi, taramali radarla anten
yontemidir. Bu yontemde; anten, titresimli bir motora baglidir ve saniyede on kez belli bir
acty1 tarar. Algilanan nesne, o anki anten agisiyla eslestirilir. Ikincisi ise stereoskopik
yontemdir. Bu yontemde iki anten kullanilir. Tam karsidaki nesnelerin yansimasi her iki
antene ayni1 gecikmeyle gelirken, a¢ili nesnelerde antenlere ulasacak ekolarin gecikmesi farkli
olacaktir. Sayisal sinyal isleme (SSI) birimi, direksiyon konum algilayicisindan gelen
direksiyon agis1 bilgisi ile algilanan nesnenin uzaklik ve a1 bilgilerini karsilagtirarak nesnenin

bulundugu seride karar vermektedir (Widmann, ve dig., 1999).

2.6 Akilh Hiz Kontrol Sisteminin Siiriis Giivenligine Etkisi

RSAHK sistem ile hiz kontrolii, bir [elektronik] mekatronik yonetim sistemi gerektirir. Boyle
bir sistem; tasitin arzulanan hiza ulagsmasina olanak verir ya da e8er bir engel algilanirsa,
otomatik olarak gaz kelebegini kapatarak tasitin hizim1 kesmektedir. ACC sistemi sadece
yumusak fren miidahalesine izin vermektedir. Bundan dolayi, 6nilinde yavas hareket etmekte
olan bir tasitin ani olarak serit degistirmesi gibi engellerin anlik vuku bulmasindan dolay1 ani
frenleme miimkiin olamamaktadir. ACC sistemi, bloke olmasin1 6nleyici fren sistemi (ABS),
cekis kontrol sistemi (ASR) ve tasit stabilitesini iyilestirme sistemiyle (ESP) koordineli olarak
ideal bir kontrolli frenleme olusturur. Siriiciiniin fren pedali iizerinde etkisi olmaksizin
otomatik frenlemeyi temin etmektedir (Seiffert, ve dig., 2004). ABS kontrolori,
modiilatérdeki motorun merkez silindirindeki fren hidroligini, selenoid valfler vasitasiyla
tekerlek frenleme hatlarina pompalamasi sinyali ile elektronik kontrol iinitesine (ECU)
gonderilir. Boylece diizgiin ve sessiz bir sekilde tasitin hizi kesilmektedir. ACC sistemli
otomatik frenleme; tekerlek fren merkezleri ve izolasyon valfleri arasindaki hidrolik akigkani
ayarlamakta, degisken izolasyonlu valflerden (VIV) faydalanilmaktadir. Bu da tasitin negatif
ivmelenmesine bagl olarak direksiyonda ve tasitin gévdesinde olusan titresimleri minimize

etmektedir. Bu sekilde tasitin siiriis glivenligini de biiyiik dl¢lide artirmaktadir.

21



3. KARAYOLU TRAFIiGINDE RADAR SIiSTEMLI AKILLI HIZ KESICi

Karayolu trafiginde siiriicii ve yayalarin giivenligini arttirmaya yonelik caligmalar yapilmakta
olup, hepsinden bir takim faydalar saglanmaktadir. Hiz kesici sistemler okul 6nleri, yayalarin
gecisinin tehlikeli oldugu karayolu aksi, siiriiclilerin yavaslatilarak arag¢ sirkiilasyonunun
kontrollii saglanmak istendigi kor noktalar, hiz kademesi yiiksek yollarin tali yol kesitlerinden

olusan bolgelerde hiz kesicilere gereksinim duyulmaktadir.

Ihtiya¢ duyulan karayolu noktalarina mevcutta kullanilan hiz kesiciler kurulmakta ya da yol
geometrisinde degislik yapilarak siiriiciilerin giivenli seyri saglanmaktadir. Hiz kesiciler kasis,
buton, rampa, zemine kaplama gibi caligmalarla araziye uygulanmaktadir. Mevcut olarak
araziye uygulanan hiz kesici sistemler rijit olup, sabit bir yiikseklige sahiptir. Degisik hiz

dagiliminda seyir eden araclar i¢in bir ylikseklik degistirebilme mekanizmasina sahip degildir.

Karayolu trafiginde radar sistemli akilli hiz kesicisi elektronik ve mekanik bilesenlerden
olusmaktadir. RSAHK, siiriiciiye, goriis mesafesinde bir gosterge araciligi ile o noktada bir
hiz kesici oldugunu bildiren bir siiriicii bilgilendirme sistemidir. Endiistriyel PC sistemi
kontrol eden ve display yonetimini saglayan bir yazilim kosturmaktadir. RSAHK yi diger
sistemlerden ayiran 6nemli bir 6zelligi, komple bir sistem olarak tasarlanmis olmasidir.
Mevcut karayolu ag1 sistemindeki verileri kullanan diger sistemlerin bir {ist seviyesi olarak
trafik miihendisligi ve kontrol sistemini bir arada barindirmaktadir. Sistem, sahadan bilgi
toplama araci olarak kullanilan radar ile ara¢ hizin1 6lgmekte, saha yazilimi ile hiz kesiciyi
yonetmektedir. RSAHK sistemi fotograf makinesi ile karayolunda tehlikeli seyir eden,

kontrolsiiz hiz yapan tasitlarin tespit edilmesini saglayacaktir.

Display — Sekil 3.6’da goriilmektedir — tizerinde bulunan bir doppler radar ile hiz kesici
yoniinde gelen aracin hizin1 6lgmektedir. Siirticliyli display konumunda bir hiz kesici oldugu

bilgisini vererek uyarmakta, hiz limitini siiriicliye bildirmektedir.
Sistemin bilesenleri;

1) Hiz kesici
2) LED Display
3) Doppler radar

4) Endiistriyel PC
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5) Client Yazilimi
6) Server Yazilimi
7) Direk

8) Beton

9) Kablolama

10) Pano’dur.

3.1 Hiz Kesici

Elektromekanik bir cihaz olan hiz kesici mekanizmasi hidrolik veya pinomatik sistemden
yapilabilecektir. Bakim gerektirmeyen bir sistem olmas1 kullanighiligini arttiracak énemli bir
etkendir. Tam anlamiyla mekatronik bir mekanizma tasarimidir. Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil

3.3°de Hiz kesici sisteme ait mekanizmay1 sembolize eden sekiller bulunmaktadir.

PLAN

Sekil 3.1 RSAHK Sistemin plan
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YAN GORUNUS

Sekil 3.2 RSAHK Sisteminin Yandan Goriiniisii

I ccRATOR

SISTEM

AKU

Sekil 3.3 RSAHK Sisteminin Bilesenleri
24




3.2 Endiistriyel PC

Client yazilimlarinin kosacagi, led ekrana yazdirilacak bilgilerin kontrol edilecegi, lizerine
ekran kart1 ilave edilen bir sanayi bilgisayaridir. Hiz sinir1 agimlarinin merkeze aktarilmasi
icin fotograf makinasi ile fotograf ¢ekmeye ihtiya¢ vardir. GHDSL GDAT denilen
haberlesme yontemi kullanilarak endiistriyel pc’nin merkez ile baglantisi saglanacaktir.
Endiistriyel PC de ADSL haberlesmesini kullanacak, sahadaki client yaziliminin kosacagi ve
bunun gibi birden ¢ok PC oldugunu varsayarsak, bunlarin hepsinin kontroliinii saglayacak
merkezde bir server yazilimina ihtiya¢ vardir. Hiz ihlali yapan tasitlarin sahada fotografini
cekip merkezde serverdan bu tasita cezalandirma uygulamasi da yapilabilir. Hiz sinirin1 asan
stirliciilere ceza iglemi uygulanabilir, EDS gibi bir yapiya adapte edilebilir. Endiistriyel PC dis
ortamda calisacag igin + - sicaklik sartlarina uyum saglamaktadir. EDS, DMS, SYS’de ayni

sistem kullanilmistir.

50 km/sa ve lizeri hizlarda gecen araca gore hiz kesici mekanizmanin yiiksekliginin
ayarlanmas1 gerekmektedir. Sahada hali hazirda kullanilan hiz kesiciler hareketsiz yapida
olduklar1 i¢in tasitlara zarar vermektedir, takla atmasina dahi neden olabilmektedir. Baz1
hizlarin iizerinde tiimsegi ¢ok fazla ¢ikartmadan siiriiciiye bu uyar1 verilebilecektir. Tasitin
yavagken tlimsekten algilayacagi tepki farkli, hizliyken algilayacagi tepki farklidir. Giivenli
bir gecis igin hiz ve Kkasis yiiksekligi arasinda iliski kurmak gereklidir. insanlara kaza
yaptirmak degil uyarmak istiyoruz. Kalibrasyon yapilarak hiz yiikseklik egrisinin sahadaki

uygulamasi belli bir test agsamasi neticesinde elde edilebilecektir.

3.3 Doppler Radar

Displayin iizerine monte edilmis durumda olup, saha ve kalibrasyon testleri yapilmaktadir. 2.7
GHz’de haberlesen bir radardir. Doppler radar, hedeften yansiyarak gelen dalgalardan doppler
etkisini kullanarak radyal hizi 6lgmektedir. Radar anteni tarafindan gonderilen mikro dalga
sinyali ile hedeften yansiyarak radara gelen sinyalin frekansi arasindaki fark bize hedefin
hareket hizin1 vermektedir. Doppler etkisini Andreas Doppler , 1842 yilinda 15181n gozlenen
siklig1 ve ses dalgalarinin, kaynak ve dedektoriin goreli hareketlerinden nasil etkilendigini
tanimlayan bir fizik¢idir. Bu durumu en ¢ok gegen bir trenin ses dalgasindaki degisiklik
gosterir. Tren 1sligimin sahada yaklastikca yiikselip uzaklastik¢a algalmasi doppler etkisini
bize gostermektedir. Kulak, gelen trenin ses dalgalarinin sikligini tren yaklastik¢a artarak

hisseder. Tren ile goreceli hareket edilmedigi siirece bu gecerlidir (Bell, ve dig., 1996).
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Sekil 3.4 Doppler radarin goriiniisii

3.4 LED Display

Tam renkli, 1 m* “lik bir alana sahip 1280*800 mm ¢oziiniirlik boyutlarinda pano. Full color
piksel aralig1 20 mm olan her pikselde 4 led 2’si kirmizi, 1 yesil ve 1 mavi olmak iizere RGB
mantig1 olusturan beyazdan 16 milyon 707 bin tane renk yapabilen, televizyon ekrani olarakta

diisiinebilecegimiz bir display kullanabiliriz.
Direk, Beton, Kablolama;

Direk 2,5 ile 3,5 metre arasinda olabilir, L seklinde bir direk veya diiz direk olabilir. 1 m*lik
beton blok, iizerine radar ve display monte edilmis dire§in devrilmesini Onleyecektir.
Kablolama, pano i¢i kablolama ve radar displayi kablolama, bunlar i¢ten yapilirsa iyi olur.
Pano Kavsak Kontrol Cihazi’nda kullanilan panonun benzeri bir panodur. Pano i¢inde kacak
akim rolesi, yangin rélesi, sayag, bicakli sigorta, gerilim filtresi, otokart, CPU kart1, sigortalar,
florasan, V otomatlar, dedektor back plane, otokart back plane, yay buton koruma devresi,
LCD ekran, fan, nem alici, tus takimi, gerilim izleme karti, talep karti, termostat, algak yiiksek

gerilim izleme rolesi vardir.
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Sekil 3.5 Display ve Doppler Radarin iist goriiniisii

DIKKAT HIZ
KESICI

50

Sekil 3.6 Display goriiniisii

3.5 Trafik Sayim Ve Hiz Analizi

Istanbul’da 25 numarali RTMS’den 28.11.2007 tarihinde alinan veriler incelenerek hiz-zaman
ve hiz-toplam arag¢ grafiklerini elde ettik. 25 numaralit RTMS Barbaros Bulbari ile Bogazigi

Kopriisiinlin  Avrupa yakasi girisi arasinda bulunmaktadir ve iki seritli yolda o6l¢iim
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yapmaktadir. Kullandigimiz veriler RTMS’den alinmig olup, bu veriler 24 saatlik bir aralikta
2’ser dakikalik aralarla sahadaki RTMS’den cekilerek ana sunucuda depolanmistir. Excel
ortaminda depolanan verilerde serit bazli olarak o seritten gegen ara¢ sayisi, arag
siiflandirilmasi ve hiz bilgileri yer almaktadir. Ortalama Hiz - Zaman, Toplam Arag¢ - Zaman
ve Arag¢ Sayisi-Ortalama Hiz grafigi almman verilere gore cikartilmistir (Ching-Yau Chan,
2009).

Ortalama Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 3.7 Ortalama Hiz-Zaman {liskisi

Istanbul’da karayolunda hiz karakteristigini ortaya koymak igin yaptigimiz g¢aligmada,
giivenilir arag¢ hiz1 ve arag sayisi verilerini kullandik. Sekil 3.7°de verilen ortalama hiz-zaman
iliskisi grafigini baz alarak, Istanbul Metropolii i¢in en fazla karayolu yolculugunun hangi saat

dilimleri arasinda yapildigini gorebilmekteyiz.
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Toplam Arag - Zaman lligkisi
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Sekil 3.8 Toplam Arag - Zaman iliskisi

Sekil 3.8 de verilen toplam arag-zaman iligkisi grafiginde ara¢ sayisinin sabah zirve ve aksam
zirve saatlerinde peak yaptig1 goriilmektedir. Zirve dis1 saatlerde arag¢ sayisi zirvenin altina
diismektedir. Istanbul igin zirve saatleri 08:00-10:00 ile 18:00-20:00 olarak verilerden

gozlenmektedir.
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Sekil 3.9 Arag Sayisi-Ortalama Hiz Iliskisi
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Sekil 3.9°da verilen ara¢ sayis1 ortalama hiz iligkisi grafiginde tasit sayisinin artmasina bagl

olarak ortalama hiz degerinde bir diisme oldugu gézlenmektedir.

Sekil 3.10°daki is akis semasinda RSAHK sistemin ¢aligsmasi siireci gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 RSAHK is akis semasi siiregleri
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RSAHK sistemin is akis semas1 Sekil 2.9°da verilmektedir. Onerilen noktada ara¢ ge¢medigi
durumda RSAHK 0 cm yiiksekligindedir. Sisteme giren aracin hizi siiriiciiyii bilgilendiren
panonun {iistiine yerlestirilen doppler radar tarafindan okunur. Eger, hiz 50 km/sa’den az ise
sistemin yiiksekligi 0 cm’de kalir ve arag sistemi terk eder. Hiz 50 km/sa’in iistiinde ve 90
km/sa’den az ise sistemin yiiksekligi 7 cm olur. Aracin hiz kesiciyi ge¢mesi tamlaninca
sistem 0 cm konumuna geri doner. Hiz 90 km/sa’den fazla ise araca bir tehlike olusturmamak
i¢in hiz kesicinin yiiksekligi 0 cm konumunda sabit kalir. Arag hiz ihlali yaptigi i¢in fotograf
makinesi fotografin1 ¢eker, digital goriintii Endiistriyel PC {iizerinden merkez sunucuya

aktarilir.
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Trafikteki tasitlarin ortalama hizlarmin distiriilmesi  kazalarin  sayisim  ve siddetini
azaltmaktadir. Bunun icin hiz kontrollerinde hizin diisiiriilmesi en 6nemli hedeflerden biri
olmalhidir. Yapilan literatiir ¢alismasinda, karayolu trafigi gilivenligini arttirmaya yonelik
aragtirmalar ve gelistirilen sistemler incelenmistir. Trafik gilivenligini arttirmaya yonelik
malzeme ve otomatik sistemler gelistirilmistir. Bunlardan bazilari; hiz kesici butonlar, hiz
kesici kasisler, yol kabartmalari, yol zemininde geometrik degisiklikler olarak siralanabilir.
Literatiirde gozlemlenen uygulamalar, trafik kurallarina dayanarak iretilmistir. Yol
giivenligini lizerine yapilmis uygulamalar Sekil 1.5’de belirtilen siireci hedeflemektedir.
Sistemler kontrol, kumanda, bilgilendirme ve ydnetim bakimindan akilli mekanizmalara

yonelmektedir.

Diinyada RSAHK sisteme benzer uygulamalar vardir. RSAHK sistem Trafik Miihendisligi ile
Kontrol Sitemlerini birlestirmektedir. Gegis kontrol sistemleri olarak ifade edilen Hidrolik
Baba’lar belirlenen 6nemli noktalarda, giivenlik ve gecis kontrolii saglamaktadir. RSAHK

sistem, karayolunda hiz kesici sistemlere gecis kontrol 6zelligi kazandirmaktadir.

Hiz kesici sistemlerin karayolunda kullanilmasi siiriiciileri rahatsiz eder. Hiz kesici sistem,
stiriciilerin fark edemedigi durumlarda kazaya sebebiyet verebilmektedir, kurallara uyma

egilimini arttirmaktadir, can ve mal kaybina neden olabilmektedir.

RSAHK sistem tanimlanan hali ile tek seritli olarak trafigin aktigi karayolu akslarinda
kullanilabilecektir. Uygulamanin tek seritli yol iizerinde gosterimi Sekil 2.1°de
belirtilmektedir.

RSAHK sistemin sahadan veri toplanmasinda kullanilan doppler radar, kalibrasyon
caligmalarinda 200 m menzilde c¢alisacak acida konumlandirildi. Sistemin sahaya
uygulanmasindan sonra, hiz ihlali yapan siiriiciilerin tesbit edilebilmesi i¢in sisteme PTS ve

EDS entegre edilecektir.

Hiz kontrollerinde, siiriiciilere ceza vermek i¢in degil de kazalari 6nlemeye yonelik denetim
ve bilgilendirmeler yapilmaktadir. Hiz kusurlarindan kaynaklanan kazalarin yogun oldugu
kara noktalarda RSAHK sistem ile birlikte kamera ile kontrol sistemine gegilecektir. Bununla
birlikte, kritik noktalara bilgisayarli kontrol sistemleri kurularak hata yapan siiriiciileri tagit
plakalarina gore tanimlayan Plaka Tanimlama Sistemini (PTS), RSAHK sisteminin bir

sonraki agamasi uygulamaya sunacaktir. Sehir i¢i yollardaki hiz sinirlamalar1 belirlenirken
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trafigin hacmi ve yogunlugu goz oniine alinacak Serit Yonetim Sistemi (SYS) kullanilacaktir.
Sehirlerarasi yollarda tek hiz limiti yerine, farkli yol karakteristiklerine bagl olarak degisken
hiz sinirlamalar1 ve radar kontrolleri yapilmalidir. Trafik ve siirticti glivenligi agisindan asiri
hizin kotii sonuglari yayin organlari ile de hatirlatilmalidir. RSAHK sistemi yeterli bir

giivenlik sistemi olarak gortilmektedir
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