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OZET

Trafik sorunlar1 psikolojik, ekonomik ve ¢evresel zararlar vermektedirler. Trafik
sorunlarinin ¢éziimiinde kavsaklar arasi etkilesim kurulmasi 6nemli bir unsurdur. Bir
trafik sebekesinin performans: gecikme degeriyle anlasilir. Sinyalize kavsaklarda
meydana gelen tasit gecikmeleri tiim sistemi etkilemektedir. Tasitlarin gecikmesi hem

yakit kullanimini, hem de egzoz emisyonu degerlerini artirmaktadir.

Kavsaklar arasi koordinasyonun, trafik akis ve faz diizenlemelerinin 6neminin

incelenebilmesi amaciyla Eskisehir Gar bolgesi ¢alisma bolgesi olarak secilmistir.

Eskigehir Gar Bolgesi kent merkezinin ortasinda yer almaktadir. Artan niifus ve
yetersiz kalan yollar Eskisehir Gar Bolgesi’nde beraberinde trafik sorunlarmi da
getirmistir. Devam eden Yiiksek Hizl1 Tren ingaatlar ile artacak yolcu sayisina hizmet
verebilmek amaciyla, yeni Eskisehir Gar binasi ¢aligmalari devam etmektedir. 2023
yilinda giinliik 20000 kisiye ulasmas1 beklenen Yiiksek Hizli Tren yolcular1 sebebiyle,
bu bolgede ciddi trafik sorunlar1 olugsmasi beklenmektedir.

Tez caligmasinin amaci, Gar Bolgesi’nin glineyinde kalan ve bugiin dahi ciddi
trafik sorunlarma sahip olan M.K. Atatiirk Caddesi’nin kavsaklar1 arasimda faz ve
koordinasyonlarin diizenlenip, yeni senaryolar iiretmek ve karsilastirmaktir. Bu cadde
iizerindeki sinyalize kavsaklarda tek yon, ¢ift yon ve koordinasyon yapilmasi gibi
cesitli senaryolar iretilip analiz yapilmistir. Ayni1 zamanda gar bolgesi gelecek trafik

etkileri de dikkate alinmustir.

Calisma sonuclarinda kavsaklar arast koordinasyon olusturma ve Mustafa Kemal
Atatiirk Caddesi’ni tek yone cevirme en verimli sonu¢ olarak goriilmiistiir. Toplam
gecikme degerinde, kavsaklar arasi koordinasyon sistemi kurulmasiyla ylizde 40’a
varan ve koordinasyonla beraber tek yon sistemi kurulmasiyla ylizde 54’e varan

azalmalar goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Eskisehir / sinyalize kavsaklar / sinyal koordinasyonu / gecikme
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SUMMARY

Traffic problems give psychological, economic and environmental damage.
The establishment of interaction between intersections is an important element in the
solution of traffic problems. Delay values to understand the performance of a traffic
network. Vehicle delays occurred in signalized intersections affects the whole system.
Vehicle delays increases both the use of fuel and exhaust emission values.

Eskisehir Station Area was selected study area for analyze importance of phase

sequence, traffic flow and intersection coordination.

Eskisehir Station Area located in the middle of the city center. Increasing
population and inadequate roads get along with traffic problems in Eskisehir Station
Area. Eskisehir New Station building continues for ongoing construction High Speed
Rail and serve to increase number of passengers. 20000 people are expected to reach a
daily High Speed Rail passengers in 2023 because of expected to be serious traffic
problems in this area.

The aim of the thesis, edit phase and coordination to generate and compare new
scenarios between M.K Atatiirk Street’s intersections which is south of the station and
is having serious traffic problems even today. Signalized intersections on this street
generated and analyzed one direction, two directions and establishing coordination

such as various scenarios. Also future traffic impacts of station area were considered.

The most efficient result is seen establishing coordinate between intersections
and M.K. Atatirk Street turn one way. Total value of delay reduction is seen establish
coordinate system up to 40 percent and turn one-way system up to 54 percent.

Keywords: Eskisehir / signalized intersections / signal coordination / delay
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1. GIRIS

Eskisehir, i¢ Anadolu bdlgesinin batisinda yer alan, nemli bir sanayi, tarim ve
egitim sehridir. Kent Istanbul-Ankara demiryolu hatt1 arasinda iizerinde yer almaktadir.
Eskigehir bulundugu lojistik konum sebebiyle, sosyo-kultirel ve ekonomik yonlerden
biiyiikk gelisme gostermistir.  Eskisehir’in 2014 yil sonu itibariyle toplam niifusu
812.320 dir. Merkez ilgeleri olan Tepebasi1 323.631, Odunpazar1 376.650 niifusa sahiptir
(TUIK, 2015).

Eskigehir’in biiylik bir kent haline gelmesinde demiryolunun 6zel yeri ve agirhigi
vardir. 1871 yilinda Osmanli Devleti’nin Haydarpasa — Izmit demiryolunun yapilmasi
icin gosterdigi caba Eskisehir’in gelecekteki gelisiminin de isareti olmustur. 1873’de
isletmeye agilan bu hatt1 takiben, 1888’de demiryollarinin Ankara’ya kadar uzatilmasi
karar1 alinmis ve 1889°da baslayan yapim isleri, hattin 1892°de Ankara’ya ulagmast ile
sonlanmigtir. 1893 yilinda ise Eskisehir — Konya hattinin yapimma baglanmigtir.

Ardindan Eskisehir — Kiitahya hatt1 isletmeye alinmistir (Bilgi¢ ve Karacasu, 2012 a).

Eskigsehir Gar1 insa edildiginde Odunpazari’ndaki tarihi kent merkezinin
uzaginda yer almaktaydi, fakat yillar gectikce sehir gar bolgesine dogru genisleyip
biiyliylince beraberinde yeni sorunlar ortaya ¢ikarmistir. Cevreyolunun yapilmasiyla
beraber sehir kuzeye dogru genislemeye devam etmistir ve gar bolgesi yeni gelisen kent
merkezinin ortasinda yer almistir. Biiyliylip genisleyen sehrin dar ve yetersiz olan

yollarinda trafik sorunlar1 olusmaya baslamistir.

Tiirkiye’de demiryolu sistemi 2. Diinya Savasi sonrasi ¢ok ihmal edilmis,
gelisen teknolojilere uyum saglanamamaistir. Ancak 2000 yilindan sonra demiryollarina
tekrar 0nem verilmeye baglanmistir. Ankara-Eskisehir arasinda 13 Mart 2009 tarihinde
baslayan Yiiksek Hizli Tren Isletmeciliginde karsilikli 22 seferde giinde hafta ici 6000,
hafta sonu 8000 yolcu tasinmaktadir. Bursa, Izmir ve Afyon YHT hatlarmin acilmastyla
beraber, 2023 yilinda Eskisehir Garmi kullanan giinliik yolcu sayisinin 20.000 olmasi
beklenmektedir (Bilgi¢ ve Karacasu, 2012 a).

Kavsaklar arasi koordinasyon olusturmanin amaci trafik sinyallerinden dolay1

meydana gelen gecikmeleri en aza indirmeyi amaclar. Bu sebeple hem suructler



iizerinde psikolojik hem sistem iizerinde ekonomik faydalar saglamaktadir. Sistemin
stiriiciilere ve ¢evreye sagladigi hizmetin kalitesini performans olarak tanimlayabiliriz,
sistemin performansint 6lgmek icin gecikme, hizmet diizeyi vb. gibi degerlere
bakilmaktadir. Bu tez g¢alismasinin amaci, belirlenen arter lizerindeki kavsaklarin
arasinda koordinasyon olusturulmasi ve tek yon, ¢ift yon sistemleri gibi ¢esitli durumlar
denenerek bunun trafik sebekesi performansi iizerinde ne gibi etkiler doguracagini
irdelemektir. Performansin 6l¢limii i¢in M.K Atatiirk Caddesi tizerindeki kavsaklar

secilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde Eskisehir gar bdlgesinin tarihgesi, mevcut durum ve

yeni durum planlar1 incelenerek karsilastirma yapilmastir.

Tezin {igiincii boliimiinde trafik ve trafik akim bilesenleri konusu hakkinda
aciklamalar yapilmistir. Temel trafik elemanlar1 olan hacim-akim, hiz, yogunluk

konular1 ve aralarindaki iligkiler incelenmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde yolun performansinin 6nemli derecede bagh oldugu
kavsaklar anlatilmistr. Daha sonra kavsak kontroliinde onemli yere sahip olan

sinyalizasyon sistemleri anlatilmistir.

Tezin besinci boliimiinde sinyalize kavsaklarin gesitli analiz yontemleri ve

gecikme konusunun eski ve yeni metotlar1 anlatilmistir.

Tezin altinct bolimiinde kavsaklar arasi etkilesimin temeli olan sinyal
koordinasyonu konusu anlatilmistir. Daha sonra performans analizinde kullanilan paket

program tanitilip, hesaplamalar1 anlatilmigtir.

Tezin yedinci boliimiinde analizi yapilan Eskisehir Gar Bolgesi kapsamindaki
kavsaklar ve analizde kullanilan senaryolar anlatilmistir. Senaryo performans analiz
sonuglar,, zaman-mesafe diyagramlar1 ve kavsak analiz sonucglar1 hesaplanip

aciklanmustir.

Tezin sonug ve Oneriler boliimiinde yapilan analizlerin sonuglar1 yorumlanmig ve

oneriler sunulmustur.



2. ESKiSEHIR GAR BOLGESINDEKI DEGISIKLIiKLER

2.1 Mevcut Eskisehir Gan

Demiryolunun kente gelisiyle beraber kent yapisi ve niifusunda etkili oldugu
bilinmektedir. Eskisehir’in iilkemizdeki demiryolu agina bakildiginda Istanbul-Ankara
ve Kiitahya hatlarinin kesistigi noktada kilit bir konumda yer aldig1 goriilmektedir.
Ozellikle lojistik olarak bulundugu konumun stratejik olmasi sebebi ile, zaman iginde,
kent, demiryollar1 i¢in bir merkez konumuna gelmistir. Eskisehir’in demiryolu agina
baglanmasi 1892 yilina rastlar. Simdiki Eskisehir Gari genel olarak o ddnemde
yapilmis istasyonlarla ayni 6zellikleri tasimaktadir; sehir merkezinin yakinindan gegen

bir ova lizerine kurulmustur (Bilgi¢ ve Karacasu, 2012 a).

Eskigehir gar1 ilk kuruldugu zaman sehir merkezine uzak bir kisimda
kalmaktayd: fakat giderek kenti kendi tarafina dogru ¢ekti etrafindaki bos alanlar birer
yerlesim merkezi halini aldi. Bu sebeple o donem insa edilmis yollar Uzerinde
konutlarda on kat yapilagsmaya izin verilince gunimizde yetersiz kalmakta ve trafik

sorunlar1 ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Eskisehir sehir merkezi



Eskisehir mevcut garinin kentin geometrik merkezinde, ticari, sosyal ve kilttrel
kentsel donatilarin hemen g¢eperinde yer almaktadir. Hatlar, Dogu-Bat1 dogrultusunda
uzanir, hattin Batiya uzanan kismi agiktan giderken, dogudan gelen hat, biiyiik oranda
yer altina alinmistir. Garm hemen Oniinde, kentsel bir meydan yer alir. Kentle olan
iliski bu meydandan giineydogu yoniine uzaman bir ana aks (M.K. Atatlirk Caddesi) ve
dogu yoniine dogru uzanan bir kilcal (Istasyon Caddesi) ile saglanmaktadir. Eskisehir

Garr’nin biitiin giris ¢ikislar1 giiney yiiziinden yapilir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Eskigehir mevcut gari

2.2 Eskisehir Yeni Gan

Eskisehir yeni gari, hattin ikiye boldigi kentin hem kuzeyi hem de glineyine
onem verilerek tasarlanmistir. Arag trafigi ise, yeni gar bdlgesini teget gecen ve kenti
Kuzeybati-Giineydogu dogrultusunda kat eden bir ana arter ve garin her iki yanindan
garin uzun cephelerine ve tren hattina paralel giden ve kenti kuzey-glney yoninde kat

eden iki paralel arter ve bunlara saplanan kilcallar tarafindan saglanmaktadir.

Yeni gar projesinde TCDD Ambarlar1t mevcut yerinden kaldirilarak Organize

sanayi bolgesine tasmarak yeni bir lojistik merkezi kurulmustur. Yeni gar projesi 8



hizli tren hatt1 ve yik trenleri ve konvansiyonel trenleri igin 1 hat olmak tizere toplam 9
hatt1 biinyesinde bulunduracaktir. Eski gar konumu ile karsilagtirildiginda eski gar
sadece bir yuzden ana arterlere baglanirken yeni gar ise her iki yonden arterlere
baglanmaktadir (Sekil 2.3) (Sekil 2.4).

Ankara-Eskigehir arasinda 13 Mart 2009 tarihinde baslayan Yiiksek Hizli Tren
Isletmeciliginde karsilikli 22 seferde giinde hafta i¢i 6000, hafta sonu 8000 yolcu
tasinmaktadir. Bursa, Izmir ve Afyon YHT hatlarmin agilmasiyla beraber, 2023 yilinda
Eskisehir garinm giinliik sirkiilasyonunun 20.000 yolcu olacagi beklenmektedir. (Bilgig
ve Karacasu, 2012 a).

Sekil 2.4 Eskisehir Yeni Gar plant



3. TRAFIK AKIMININ TEMEL OZELLIKLERI

Trafik yayalarin, hayvanlarin ve araclarin karayollar1 iizerindeki hal ve
hareketleridir. Bir karayolunda trafigi tarif etmek i¢in ii¢ temel degisken vardir; hacim-
akim orani, hiz ve yogunluktur (KTK, 1983).

3.1 Hacim ve Akim Orani

Hacim: Hacim bir yoldan veya yolun bir seridinden birim zamanda gegen
tasitlarin sayisidir. Hacim giinliik, yillik veya belirlenen 6zel bir aralikta ifade edilir

(Bilgic ve Karacasu, 2012 b).

Akim orani: Akim orani bir saatten daha kisa bir siire i¢inde - genelde 15
dakika alinir - yolun dikkate alman kesitinden (yada seridinden) gegen tasit sayisinin
saatlik degeridir. Ornek olarak 15 dakikada 200 aracin gectigi gézlemlenen kesitte 200
X 4 = 800 arag/saat o kesitin akim oran1 olacaktir. Fakat bu, o yoldan 1 saatte 800 arac

gectigi anlamina gelmez (Roess, et al., 2011).

3.1.1 Hacim Karakteristikleri

Talep: Belirli bir siire (genellikle de bir saat) sirasinda bir noktadan seyahat
etmek isteyen araclar (veya kisilerin) sayisidir. Bir yolda tikaniklik varsa o yolda
genelde talep hacimden daha fazladir. Bu durumda bazi yolcular alternatif giizergahlara

kendini yonlendirir (Roess, et al., 2011).

Kapasite: Belli bir zaman boyunca karayolunun bir seridinden veya serit
grubundan gecebilecek en biyuk tasit sayisidir. Kapasite yolun enkesit ve boykesit
durumu, goriis olanagi, yatay ve diisey kurbalarin durumu, kaplama durumu, siiriicii

davranislari, tasit cinsleri vb. gibi durumlara baglhidir (HCM, 2000).



3.1.1.1 Hacim, talep ve kapasite iliskisi

Hacim, talep ve kapasite ii¢ farkli 6l¢limdiir, buna ragmen hepsi ayni birime

sahiptir ve ayni1 yerle ilgilidirler.

c=kapasite

c=4000 ta/za
g ‘ d=talep

| d=3800tafsa
e v=38001a/sa

\R};\: A, = kuyruklanma alsm

v=hacim

A . EEEE PETT T e e— — —

c=60001tasa
d=7400ta,sa
v=60001a/za

| d=3600ta/za
v=3600taza

Sekil 3.1 Darbogaz bolgesinde kuyruk olusumu

Sekil 3.1’de 6rnek bir darbogaz yeri goriilmektedir. Kapasite serit bas1 2000
ta/sa/serit’tir. Boylece katilma bdlgesine gelen kollar 2 seritten kapasite 4000 ta/sa,
katilim yolu ise 3 seritten kapasitesi 6000 ta/sa’dir. 1. Kolda kapasite 4000 ta/sa talep
3800 ta/sa, 2. Kolda kapasite 4000 ta/sa, talep 3600 ta/sa’dwr. Katilma bolgesinin
kapasitesi ise 6000 ta/sa’dir. Fakat talep ise 3800+3600=7400 ta/sa’dwr. Boylece
kapasite asildigindan dolay1 istenen taleb karsilanamayacaktir. Bu sebeple tarali alanda
(Sekil 3.1) kuyruk olusumu goriilmektedir (Roess, et.al., 2011).

3.1.1.2 Trafigin zamansal degisimi

Trafik akimi siirekli degiskenlik gostermesinden dolayr dinamik bir yapiya
sahiptir. Cunku bir saatin her bir ¢eyreginde, giiniin her bir saatinde, haftanin her bir
giiniinde, yilin her bir aymda veya her bir mevsiminde trafik hacmi siirekli degiskenlik
gosterir. Bu degisim ritmik bir sekilde tekrarlanmaktadir (Roess, et al., 2011).



Ayhk ve mevsimsel degiskenlik: Mevsimsel degiskenlik sosyo-ekonomik
aktivitelere bagh olarak degiskenlik gosterir. Trafik genelde yaz aylarinda artig kis
aylarinda azalig gostermektedir. Bu degisim orani kentdisi yollarda kenti¢i yollara
nazaran daha fazladir. Sekil 3.2°de kentici ve kentdis1 bolgelerde aylik trafik degisimi
gosterilmistir (Bilgi¢ ve Karacasu, 2012 b; HCM, 2000).
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Sekil 3.2 Kentici ve kentdis1 yollarda aylik trafik degisimi

Giinliik degiskenlik (hafta ici): Rekreasyon (eglence, dinlenme bolgeleri)
yollarindaki trafik cuma ve pazar giinleri maksimum degerlere ulagsmaktadir, ¢iinkii
insanlar cuma giinleri sehri terk edip pazar giinleri doniis yapmaktadir. Kirsal kesime
yolculuklar rekreasyon yollarma talep ile paralellik gosterir fakat rekreasyon yollar1
kadar fazla degisken degildir. Banliyd yollar1 ise ise gidip gelen insanlari taleplerine

gore sekillenip diger yollara zit bir sekilde talep gostererek haftasonu trafik miktari



azalmaktadir. Sekil 3.3’te bolge cesitlerine gore trafigin gilinliik degisimi gdsterilmistir
(Tung, 2003; Bilgig. ve Karacasu, 2012 b; HCM, 2000).
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Sekil 3.3 Yol tiplerine gore trafigin giinlere gore degisimi

Saatlik Degisim (giin ici): Trafik sabah 4.00 gibi erken saatlerde baslayan trafik
genelde 7.00 — 9.00 arasinda evden ¢ikiglar ile maksimum degere ulasir. Trafik 6gle
saatlerinde 12.00-13.00 arasi hafif bir artig gosterir. Saat 17.00 — 19.00 arasi eve
dontisler sebebiyle tekrar maksimum degere ulasir fakat genelde sabah degerine
ulasamaz. Aksam maksimum degeri ki mevsimi daha sivri bir degerdeyken yaz
mevsiminde havanin ge¢ kararmasiyla nedeniyle maksimum deger yayilmistir. Trafik
miktar1 saat 3.00-4.00 arasi giiniin en diisiik degerlerindedir. Sekil 3.4°te Kentin 4 farkli
yerinden alinan alanlarin giin i¢inde trafigin saatlik degisimi HCM yapilan bir
caligmada gosterilmistir. Her bir alan tek bir yonu ifade etmektedir. Alan 1 ve 3 Alan 2
ve 4’e zit yonlerdedir. Ortadaki ¢izgi ortalamay1 gdstermektedir. Ustteki ve alttaki ince
cizgiler en diisiik ve en yiiksek yiizde 5 lik degerlerin ¢ikarilmasiyla elde edilen ist ve
alt smirlardir (Bilgi¢ ve Karacasu, 2012 b; Roess, et al., 2011; HCM, 2000).



Kentici yollarda saatlik trafik degisimleri
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Sekil 3.4 4 farkli alanda giin i¢inde trafigin saatlik degisimi (HCM, 2000)

Proje Saatlik Trafigi: YOGT (bir y1l icinde gilinde ortalama gegen tasit sayis1)

trafigin giin icindeki degisimini tam olarak yansitamadigindan proje saatlik trafigi

degeri kullanilmaktadir. Y1l igindeki en blyuk trafigin oldugu saatin en az trafige dogru

siralanmasi ile trafik hacminin yil igindeki saatlik degisimi gozlemlenir. Bdylece 10.
20. 30. 50. veya 100. en yuksek zirve-saat degerleri elde edilebilir. Sekil 3.5’de YOGT

yuzdesi olarak zirve saatler gosterilmistir. (Roess, et al., 2011).
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Sekil 3.5 YOGT yiizdesi olarak zirve saatleri

Sekil 3.6’de ornek olarak Eskisehir kent merkezinde 2014 yili Kasim aymda

tramvay ve kenti¢i otobiis sistemiyle yapilan yolculuklarin giin saatlere dagilim

yuzdeleri grafik olarak verilmistir. Buradan sabah 08:00-09:00 6gleden sonra 16:00-

17:00 arasiin zirve saatler oldugu goriilmektedir (Bilgi¢ ve Karacasu, 2012 a).
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Saatler

Sekil 3.6 Eskisehir 2014°te Estram ve kentigi otobuslerinin yolculuklarinin giin iginde

yiizde olarak dagilimi
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Zirve saat faktorl (PHF): Zirve saat faktorii bir kesit veya seritten gecen 1
saatlik trafik hacminin maksimum akim oranina oranlanmasidir. Bu deger zirve saat
icerisindeki trafigin dalgalanmasini gosteren bir katsayidir. Bu degerin 1’e yakin
olmasi trafigin dalgalanmasmin az oldugunu gosterir. 1’den ¢ok kiiciik olmasi ise
trafigin zirve saat igerisinde ¢ok dalgalandigini gosterir. Ornegin fabrika, okul veya
devlet dairesi vb. anayola baglant1 yolunda c¢ikis saatinde zirve saat faktoriiniin ¢ok
kiiglik bir deger olmasi beklenir. Zirve saat faktoriiniin ¢ok kiigiikk olmasi ozellikle
sinyalizasyon sistemlerinde buna uyumda sorunlar yasanmasina yol agmaktadir (HCM,
2000).

q=—"— (3.1)

q = 15 dakikalik periyotta maksimum akim orani
PHF = Zirve saat faktorl

V = Zirve saat hacmi

3.2 Hiz

Hiz birim zamanda alian yoldur. Trafik akimlarinda bireysel hizlar genis bir

yelpazede degistiginden trafik etlitlerinde ortalama hizlar karsilastirilir (Kang, 2000).

Trafik yapilarinin ve sebekenin performansi dogrudan trafik akimimin hizina
baghdir. Sebekedeki araglarin seyahat siiresi ve gecikmesi hiza bagh degisir. Kentici ve

tim karayollarinda hizin verimliligi analizlerde 6nemli bir husustur. (Tung, 2003).

Eger L mesafesinin bir kisminda n sayidaki aracin tots,ty  t, seyahat slresi

gOzlemlenip 6lglluyorsa; ortalama seyahat suresi Denklem 3.2°de gosterilmistir (HCM,
2000).

L L L
5=

(3.2)

RSN
i=1 [y

S= Ortalama seyahat suiresi (km/sa)

L = Olgiilen mesafe (km)
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ti = i aracinin L mesafesinde harcadig: siire (sa)
n = g0zlemlenen arag sayist

ta = L uzunlugu boyunca ortalama seyahat siiresi (sa)

Ortalama Isletme Hizi: Bir aracin seyahat baslangig ve bitis arasindaki hareket
ettigi siiredir. Bu siire i¢inde aracin yaptig1 duraklamalar, gecikmeler, mola vb. siireler

g0zOniine alinmaz.

Ortalama Seyahat Hizi: Bir aracin seyahat baglangic ve bitis arasindaki

gecirdigi tiim stiredir. Bu siireye hareket, durma, mola sureleri dahildir (Tung, 2003).

Kesintisiz akimlarda F hizmet diizeyi gozlemlenmediginden ortalama igletme

hizi ortalama seyahat hizina esittir (HCM, 2000).

Mesafe Ortalama Hizi (SMS): Yolun herhangi bir noktasindan gegen araglarin

gbzlemlenen hizlarinin harmonik ortalamasidir.

Serbest Akim Hizi: Yolda trafik hacminin az oldugu kosullarda siiriiciilerin
birbirini etkilememesidir. Bu durumda siiriiciiler istedigi hizi yapmakta ve higbir

sekilde kontrol gecikmesi kisitlamasina ugramamaktadir.

Bir noktadan veya yerden hiz 6l¢limii yapildiginda iki aracin hizi birbirine esit
degildir bu yiizden analizlerde dogru sonuglari bulmak i¢in hiz {izerinde ¢alismalar

yapilmistir. Asagidaki birkag istatistik, nokta hiz 6l¢iim dagilimlarini tanimlamak i¢in

kullanilmaktadir (Garber and Hoel, 2009).

Ortalama veya zaman ortalama hiz: Yolun herhangi bir noktasindan gecen

araglarin gozlemlenen hizlarmin aritmetik ortalamasidir.

2 fu (3.3)
2 f

U:

u = aritmetik ortalama
fi = her bir grubun g6zlem sayisi

U; = 1. hiz grubunun ortalama hiz degeri
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85lik hiz (85th percentile): Noktasal hiz dagiliminda araglar %85 inden daha

azinin seyrettigi en yliksek hizdir.

Standart Sapma: Her bir hizin ortalama deger {izerinden yayilimini

hesaplamaktadir.

s |20 (3.4)
N-1
S = Standart sapma
u = aritmetik ortalama
uj = j. gozlem

N = gbzlem sayis1

3.3 Yogunluk

Yogunluk, herhangi bir anda birim uzunluktaki tasit sayisidir. Birim uzunluk
genelde 1 km olarak alinir ve yogunluk arag/km yada birim otomobil/km olarak ifade
edilir. Yogunluk trafik akim parametrelerinin 3 ana 6nemli kriterlerinden biridir ¢ctinki
direkt olarak trafik talebiyle alakalidir. Talep akim orani olarak olugsmasa bile trafik
miihendisleri bu parametreyi talebi 6lgmek icin kullanir. Yogunluk trafik akiginin
kalitesinin belirlenmesinde 6énemli bir parametredir. Sdrlcilerin 6zgir hareket etmesi,
psikolojik olarak rahat hissetmeleri gibi faktorler trafik akiginin kalitesini belirler
(Roess, et al., 2011; Akdogan ve Akbas, 2001; Bilgi¢ ve Karacasu, 2012 b).

Yogunlugun direkt olarak o6lgiilmesi zordur, video kaydi ve fotograflama gibi
tekniklerden yararlanilir. Tam doygun olmayan akimlarda denklem 3.5 kullanilir
(Abdulhai and Kattan, 2004; HCM, 2000).

D= (3.5)

9
S
g = akim orani, ta/sa

S= ortalama seyahat hizi, km/sa

D= yogunluk, ta’km
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3.4 Trafigi Etkileyen Degiskenler Arasindaki iliskiler

Kapasite kullanimi ulagim sorunlarinin en 6nemlilerinden birisidir.  Amag
kapasitenin en verimli olacak sekilde kullanilmasidir. Bu yilzden hiz, hacim ve

yogunluk gibi degiskenlerin birbirleriyle olan iligkileri olduk¢a 6nemlidir.

Trafik akimini karakterize eden hiz, yogunluk ve akim orani arasinda q = S*D
seklinde bir baglant1 vardir. Dikkat edilmesi gereken tiim tasitlarin ayni hiza sahip
olmadigidir bu sebeple trafik akiminin sabit bir hizla isletildigi kabul edilir. Herhangi
bir yol kesiminde yogunluk arttik¢a o kesimdeki ortalama hiz diismekte ve son olarak
sifir degerine gelmektedir (Sekil 3.7). Bu durum araglarin yol kesiminde durma
noktasina gelmis oldugu anlamma gelir. Ortalama hizin sifir oldugu yogunluk degerine
ise tikaniklik yogunlugu (D;) denir. Diger taraftan yogunlugun sifir degerini aldig1
durumda ise yapabilecegi en yiiksek hiz degerine serbest akim hizi (Sf)’na ulasir
(Baskan vd., 2007; Aksoy, 2012).

Sf

Hiz tikanikhk yogunlugu

v

Yogunluk Dj

Sekil 3.7 Hiz (S) ve yogunluk (D) arasindaki iligki

Hiz-yogunluk iliskisi gercekte dogrusal degildir. Sekil 3.7’de goriildiigii gibi
bukumlidur ancak dogrusal kabulii uygulamalarda oldukga kolaylik saglar. Akim orani
degerleri (q), dogru iizerindeki herhangi bir noktanin hiz ve yogunluk koordinatlarmnin

carpilmasiyla kolayca hesaplanabilir. Yogunluk ve hiz arasindaki iliski beklendigi
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Uzere, dizenli olarak azalan bicimdedir. Hizin artmasi, izleme mesafesini arttirir,
dolayistyla yogunlugun azalmasina yol acar. Cok diisiik yogunluk ve ¢ok yiiksek hiz
civarindaki kosullar, serbest akim kosullar1 olarak adlandirilir (Baskan vd., 2007;
Mathew and Rao, 2007).

Akim orani, yogunluk ve hiz degerleri bir biitiin olarak ele alinr (Sekil 3.8 ve
3.9). Hiz (S) akim orani (q) iliskisine bakildigi zaman beklenecegi gibi yol
kesimindeki trafik hacmi arttik¢a hiz azalacaktir ve bu azalma Sy degerine kadar devam
edecektir. Akim orani en ylksek degerine yani kapasite degerine ulasilir, bu degerin
bir miktar altinda ve iistiinde trafik akiminda kararsizlik s6z konusudur. Ilgili yol
kesimindeki kapasitenin iizerine ¢ikildi§i zaman zorlamali akim goriiliir diger bir
deyisle yogunluk artmaya baslarken ortalama hizda azalmalar goriiliir. Zorlamali akim
durumunda trafikte sik sik dur kalaklar meydana gelir ayrica uzun kuyruklar olusur ve
gecikmeler artar. Kapasite degerinin altinda ise serbest akim kosullar1 mevcuttur yani

ortalama hiz yiiksek iken yogunluk degeri diisiiktiir (Bagkan vd., 2007).

max. trafik
qc -
Trafik ! tikaniklik
hacmi ! - -
! yogunlugu

/

De Yogunluk Dj

Sekil 3.8 Akim (q) ve yogunluk (D) arasindaki iligki
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serbest akim

kararsiz akim

zorlamali akim
>

qc
Trafik hacmi

Sekil 3.9 Hiz (S) ve akim oran1 (q) arasindaki iliski (Yayla ve Umar, 1997)
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4. KAVSAKLARDA TRAFiGiN YONETIMi

Kavsaklar, iki veya daha fazla karayolunun kesigmesi, birlesmesi ve ayrilmasi
ile olusan ortak alanlardwr. Kavsaklar karayolunun 6nemli bir unsurudur. Bunun
nedeni, yolun performansi, giivenlik, hiz, isletme maliyeti ve kapasite gibi dzelliklerin
kavsak tasarimina bagli olmasidir. Kavsaklar iki veya daha ¢ok karayolundaki dogrusal
veya kesigen trafik akislarini kapsadigi gibi, bu yollar arasindaki doniis hareketlerini de
icerir. Bu hareketler, kavsak tipine bagli olarak, g¢esitli geometrik tasarimlar ve trafik
kontrolii ile saglanir (KTEK, 2005).

Trafik durumu iki ana baglikta incelenir.

Kesintisiz Akim: Trafik akimmin kesintiye ugrama durumunun olugmamasidir.
En iyi 6rnek otoyollardir. Kesintisiz akimin bulundugu karayolunda herhangi bir dur,

yol ver igareti, kavsak ve sinyal direkleri bulunmaz (Abdulhai and Kattan, 2004).

Kesintili Akim: Trafik akimmin diizenli olarak disaridan gelen etkiler
tarafindan kesintiye ugramasidir. Bu etkiler trafik isaretleri, sinyalize kavsaklar veya
dur kontollii (sinyalize olmayan) kavsaklardir. Kesintili akimda trafik kontrol araglari

trafik akimini belirlemede ana rolii oynar. (Abdulhai and Kattan, 2004).

4.1 Kavsak Kontrolii

Kavsaga giren ve ¢ikan kavsak kollarindan ayr1 ayr1 yaklasildiginda, kollardaki
geometrik veya fiziki degisikligin basladigi noktalarin birlestirilmesi ile olusan bolge
kavsak alanidir. Bu alanlarda trafik akimlar1 birbirleriyle etkilendikleri i¢in kapasite
azalmasimna, trafik kazalarmin artmasma veya durma ve gecikmelere neden olurlar.
Kavsaklarda ¢atigma noktalarini en eza indirgemek ve kavsaklara giivenli hale getirmek
amaciyla kavsaklarda kontrol sistemlerini uygulanmaktadir. Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1°de
kavsaklarda cakigsma noktalar1 ve yol sayisinin artmasiyla ¢atigma noktalarmin artmasi

gosterilmistir (KTEK, 2005).



A Ayrilma

o Yaklasma

® Dik kesisme

o Donlis kesismesi

Sekil 4.1 4 kollu bir kavsakta ¢cakigmalar (KTEK, 2005)
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Ayrilma hali, aym1 yonde giden tasitlarin ortak seritten ayrilarak cesitli yonlere

gitmesidir. Yaklagma hali ise, tagitlarin ayni yonde gitmek {izere yaklagsmalarini ifade eder.

Kesigme hali de, tasitlarin birbirinin yolunu kesecek sekilde seyretmeleri halidir (Akmaz,

2012)

Cizelge 4.1 Esdiizey kavsakta ¢akigsma noktalar1 (Murat, 2012)

Kavsaga ulasan Cakisma Noktalar1
cift yonli yol
sayisl .
Kesigme Yaklagma Ayrilma Toplam
3 3 3 3 9
4 16 8 8 32
5 49 15 15 79
6 124 24 24 172

4.1.1 Pasif Kontrol

Trafik hacmi diisik oldugunda kavsak alanina 6nemli bir kontrol sistemi

uygulanmasma gerek yoktur. Burada siiriiclilerden beklenen, temel yol kurallarma

uyulmasidir. Pasif kontrolde trafik isaretleri, yol cizgileri gibi uygulamalarla kavsak

kontrolii saglanir. Asagidaki sistemler pasif kontrol sistemi altinda listelendirilmistir

(Mathew and Rao, 2007).
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Kontrolsiiz kavsak: Trafik hacminin ¢ok az oldugu higbir uyarinm olmadigi
yollardir. Temel yol kurallar siiriicliler tarafindan bilinmesi gereken devletin ve/veya
bolgenin uyguladigi uyulmasi gereken kurallardir. Bu durumda, ara¢ surdculerinin
koselerde diger yonlerden kavsaga yaklagan tiim araclar1 gorebilecegi yeterli liggen
goriis alaninin saglanmasi temel tasarim kuralidir (Mathew and Rao, 2007; Roess, et al.,
2011).

Yol ver ve Dur Trafik isaretleri: Temel yol kurallar1 uygulanmasi gecis
istiinliigliniin tam olarak atanmadig1 dur ve yol ver tabelalarinin kullanilmasidir. Temel
yol kurallar1 siiriiciiler tarafindan bilinmesi gereken devletin ve/veya bdlgenin
uyguladigi uyulmasi gereken kurallardir. Kavsaklarda yol ver isareti kullanilarak tali
yoldan gelen aracin ana yola geldigi belli edilerek anayoldan gegen araglar varsa gecis
hakkmin ana yoldan gelen araglara verilecegi ikaz edilir. Dur levhalariyla araglarin
kontrollii bir sekilde kavsaga girmesi saglanir. En yaygin olanlar1 Cift ve Tiim yonler
dur kontrollii kavsaklardir. Cift yonlu dur kontrollii kavsaklarda genelde tali yolun ana
yol baglantilarina dur isaretlerinin konulmasidir. Tim yonler dur kontrollii kavsak,
kavsaktaki tiim yOnlere dur isareti konulmasidir. Amaci tiim araglar kontrollii bir

sekilde kavsaga girmesi saglamaktir (Mathew and Rao, 2007).

Trafik isaretlerinin yatay yol cizgileri ile birlikte kullamilmasi: Trafik
isaretlerine ek olarak yol iizerinde dur veya yol ver ¢izgileri kullanilarak siiriiciilerin

dikkatli bir sekilde kavsaga girmesi saglanir (Mathew and Rao, 2007).

4.1.2 Yan Kontrollii kavsaklar

Yar1 kontrollii kavsaklar reflij veya trafik adalar1 kullanilarak trafik akiminin
yonlendirilmesidir. Yonlendirilmis kavsaklarin amact Sekil 4.1’de gosterilen ¢akigsma
sayilarin1 daha az bir degere indirgemek, yaya gecislerini kontrol altina almak, ¢akigim

acisini kontrol altina almaktir. (Mathew and Rao, 2007).

Trafik Adalari: Adalar, trafik hareketlerinin kontrolii i¢in kullanilan, seritler
arasindaki alanlardir. Ayni zamanda, yaya refiijii ve trafik isaretleri i¢in gerekli olan

alani saglarlar.
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Kavsak tasariminda kanalize adalar genellikle, asagidaki amaglardan bir veya

daha fazlasini saglamak amaciyla kullanilir (KTEK, 2005).
e Tasit cakigmalarini ayirmak
e Cakigma agilarini kontrol etmek
e Kavsak bolgesindeki biiyilik kaplama alanlarini azaltmak
e Trafigi diizenlemek ve kavsagin uygun kullanimini géstermek
e  DOniis hareketlerini diizenlemek
e Yayalar1 korumak ve gecis alan1 saglamak
e Donen ve kesigen trafigi korumak ve depolamak

e Trafik isaret ve sinyalizasyon tasitlarmnin tesis edilmesini saglamak

Adalar Ustlendigi fonksiyona gore ii¢ temel gruba ayrilir;

1. Yonlendirme (kanalize) adalari: Doniislerde trafik hareketlerini kontrol altina
almak ve istenilen ydne yonlendirmek i¢in kullamlir.  Kavsak bdlgesindeki
kullanilmayan bos alanlarin trafigi sasirtmamasi igin adalara doniistiiriilmesiyle elde

edilir (Sekil 4.2) (KTEK, 2005).

Sekil 4.2 Yonlendirme Adasi

2. Ayirma Adalarn: Ayirma adalar1 boliinmemis yollardaki kavsaklarda tasarlanir.
Kavsaga yaklasan siiriiciileri ilerideki kavsagin varligi hakkinda uyarir ve kavsak
icindeki trafigi diizenler. Genellikle dogrusal trafik akimlarinda zit ve ayni yondeki

trafigi ayirmak icin kullanilir (Sekil 4.3) (KTEK, 2005).



22

i U

—_—

e
— - _

Sekil 4.3 Ayirma Adasi

3. Refiij adasi: Genis bir caddeyi gecen yayalar1 korumak amaciyla sehir
gecislerinde uzun mesafede yapildigi gibi esdiizey kavsaklarda yine yayalar1 korumak,
sol doniisleri 6nlemek ve boliinmiis yollarda zit akimlari uzun mesafede ayirmak

amaciyla da uygulanir (Sekil 4.4) (KTEK, 2005).

-d-.._‘\ .-_'_,J-—H

LY

*, 5 A
—Yilkseltilmis Refil |

M’

Sekil 4.4 Refiij adas1 ve engellenen sola doniisler

4.1.3 Aktif Kontrol:

En ¢ok kullanilan yontem, trafik kontroliiniin isikli kontrol cihazlari ile kontrol

edilmesidir.

Yonlendirilmis Kavsaklar: Tamamen yonlendirilmis kavsaklar yollarin
yonlendirilerek kavsak dizayn edilmesidir. Yonlendirilmis hemzemin kavsaklar ve

farkli seviyeli kavsaklar olarak ikiye ayrilirlar (Mathew and Rao, 2007).

4.2 Sinyalizasyonun Tarihi ve Amaci

Trafik akimlarin1 verimli bir sekilde kontrol altina almak igin, trafik kontroliiniin
is1ikl1 sinyaller ile akimlara siire paylastirilarak yapilmasina sinyalizasyon denir
Kavsaktan hangi trafik akimimnin hangi sirayla gececeginin agik ve net olarak, 151kl1 6zel
donanimlarla belirtildigi kavsaklara sinyalize denetimli kavsaklar adi verilir (Mathew

and Rao, 2007).
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Sinyaller, yollar iizerinde ve 6zellikle kavsaklarda diizenli ve glivenli bir akim
saglamak icin kullanilan trafik kontrol geregleridir. Ilk olarak 1868 yilinda Londra'da el
ile yonetilen semaforlar bi¢ciminde kullanilan trafik sinyalleri, gece gortnumlerini
saglamak amaci ile gaz lambalar1 ile aydmnlatilmistir. Kirmizi ve yesil 1gikli ilk
sinyalizasyon tesisi 1914 yilinda A.B.D.'nde Cleveland'da kurulmus, 1920 yilinda
Detroit'te sar1 sinyaller kullanilmistir (Akmaz, 2012).

Bu tip kavsaklar, trafik talebinin fazla oldugu yollarda kullanilir ve diizenli bir
akim elde edilebildiginden kapasiteyle birlikte guvenlik de artmaktadir. Trafik
akiminda diizenin saglanmasiyla birlikte kargidan gelen ¢arpma ve yandan ¢arpma gibi
kaza tlrlerinde buyuk oranda azalma gorilir. Meydana gelen kazalar genellikle
arkadan ¢arpma kazalaridir fakat tasitlar arasindaki hiz farki az oldugundan meydana

gelen zarar ve 6lim riski distiktiir (Cevik, 2010).

Herhangi bir yerde sinyalizasyon tesisi kurulmasi, asagidaki maddelerden en az

birinin gergeklestirilmesi amacini giider (Cevik, 2010);

e Kesisen akimlardan veya geometrik Ozelliklerden dolayr olusan gecikmeleri,

sikismalar1 ve tikanikliklar1 6nlemek,

e Tagsitlarin diger tasitlarla veya yaya akimlari ile kesistikleri noktalarda giivenli

bir gecis diizeni saglamak ve kaza ihtimalini azaltmak,

e Tasit ve yaya yogunluklarini gz Oniinde tutarak, akim ydnlerine gegis hakki

veya Onceligi verirken uyumlu bir zaman dagitimi yapmak,

e  Yiiklii trafik yogunlugu olan bir yol iizerindeki tasitlar1 zaman zaman durdurarak

tali yollardaki trafige ve yayalara da gecis olanag1 saglamak

Trafik glivenligi ve kontrolii i¢in kullanilan yatay ve diisey isaretlemelerde (yol
cizgilerinde ve trafik levhalarinda) oldugu gibi, 1s1ikl1 isaretlerin de asagidaki dort
nitelige sahip olmalar1 gereklidir (Cevik, 2010).

e  Siiriicii ve yayalarin dikkati ¢cekilmelidir.

e Basit ve kesin anlamlar1 olmalidir.
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e Siiriicii ve yayalarin saygi gdstermeleri ve uymalar1 saglanmalidir.

o  Ozellikle strticiilere intikal ve reaksiyon i¢in yeterli zaman taninmalidur..

4.3 Sinyalizasyon Sistemleri

Bir kavsakta trafigin isleyisi sabit zamanli (pretimed), detektorler tarafindan
algilanan yayalar veya araglar dedektorler tarafindan alginlandigi kismen (semi-

actuated) veya tam uyarmali (fully-actuated) sekilde saglanir (Roess, et. al., 2011).

Sabit zamanh sistem: Sabit zamanli bir sistemde periyot siiresi, fazlarin sirast
ve sahip oldugu siireler sabittir. Tiim giin i¢in veya belirli saatler i¢in farkli sekillerde

streler belirlenebilir (Roess, et al., 2011)..

Yari-uyarmah sistem: Bu sistemlerde dedektor sadece tali yolda kullaniimakta
ana yolda dedektorler kullanilmamaktadir. Tali yol arag algiladig1 zaman daha 6nceden
belirlenmis olan alt-Gst limitleri arasinda ana yolun yesil siiresinden alarak kendisine
yesil siire tayin eder. Akici trafigin sekteye ugramasmin en biiyiik nedenlerinden biri

yari-uyarmali sistemlerin kullanilmasidir (Roess, et al., 2011).

Tam uyarmah sistem: Bu tip sinyalizasyon sisteminde kavsak alanina yaklagan
tim yollarin trafik yogunluklarina gore devre ve faz surelerini dnceden tanimlanan
kurallar cercevesinde (alt-ust limitler) otomatik olarak belirler. Tam uyarmali
sistemlere halk arasindan adaptif veya akilli kavsak adi verilmektedir. Gelen arag
sayisina uyum gostererek sinyal siiresini kendisinin degistirebilmesi sebebiyle boyle bir

isimlendirme yapilmistir (Roess, et al., 2011).

Toplu tasit uyarmah sistem: Ozellikle tramvay ve 0zel otobls yolu
sistemlerinde toplu tasima araci kavsaga geldiginde gecis Ustiinliigii saglamak amaciyla

kullanilan sistemdir (Bilgi¢, 2013).

Uyarmali kavsak tiirleri trafigin kisa siireli dalgalanmasma uygun olmasina
ragmen kavsaklar aras1 koordinasyonu bozdugundan bunlarmn arasmda koordinasyon
saglamak i¢in trafik kontrol merkezleri olusturulmasi yaygm bir uygulama haline
gelmistir. Bu sayede hem degisken trafik miktarma en 1iyi sekilde uyum

gosterilebilmekte, hem de kavsaklar arasi koordinasyon saglanabilmektedir. Trafik



25

kontrol merkezi bilgisayar1 miidahale ederek yol agi iizerindeki seyahat sureleri ve

emisyon degerlerini azaltir (Anonim, 2015).
Kavsaklar arasi etkilesime gore iki cesit sistem vardir;

izole sistem: izole sinyalize kavsaklar, yakinlarindaki diger sinyalize kavsaklar
ile herhangi bir baglantis1 bulunmayan ve bu kavsaklardan etkilenmeyen sinyalize

kavsaklardir (FHWA, 2008).

Sinyal koordinasyonu: Ana arterin {izerinde bulunan tiim kavsaklardaki sinyal
isiklarmin birlikte ¢alismasi igin yapilan sisteme sinyal koordinasyonu denir. 6.
Bolum’de sinyal koordinasyonu konusuna detayli bir sekilde deginilecektir. Cizelge
4.2°de kavsagin igleyis ve kontrol tipleri arasindan iligkiler gosterilmistir. Halk arasinda
yesil dalga sistemi olarak bilinir (FHWA, 2008).

4.3.1 Sinyalizasyonun Temel Terimleri

Devre (periyot) suresi (C): Birbirini takip eden bir dizi sinyal fazmnin
tamamlanmasi ile sinyal devresi olusur. Kisacast bir akimin yesil siiresi yandiktan
sonra tekrar yesil yanmasi kadar olan siiredir. Kavsaktaki tiim sinyallerin bir tur atma

suresidir.

San sure (y): Sar sinyal siruciilere gegis haklarinin sona ermek {lizere
oldugunu bildirir. Bir fazda yesilden kirmiziya gegerken yesil 1s1k yakilir. Araglarin
Ozellikle ikilem bolgesindeki (durma veya ge¢cmeye karar verme) durumundan Otlri
giivenle gecmesi esas alinir. Sari slire hazirlan anlami tagir yesilden sonraki sar1 siire

kirmiziya yani durmaya, kirmizidan sonraki sari siire yesile yani ge¢gmeye hazirlan

anlami tasir (Oztlirk vd., 2008).
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Cizelge 4.2 Sinyalizasyon sistemlerinin 6zeti (FHWA, 2008)

Sinyalizasyo Sabit Zamanh Uyarmali
n Sistemi Izole Koordine Yari uyarmali | Tamuyarmali | Koordine
Sabit Periyot Evet Evet Hayir Hayir Hayir
Ana yollarm
. yuksek
Ana yolun 64 nggﬁtlé?gn trafik
U . Tutarh trafik, | km/sa diisiik ve . hacmine ve
ygulanma Dedektor akin aralikli tali yolun az sahip olan, diger
Sartlar1 yoksa Y Y X hizin 64 km/h £e
kavsaklar. talebe sahip L kavsaklarin
blyik izole
olmasi da yakin
kavsaklar .
hacme sahip
olmasi
Yakininda
sinyal
Kentigi . olmayan
Ornek alr(ﬁia . bolgeler, Seh;ﬁ;:a\f:m yerler, ylksek Banliyo
Uygulamalar sa 13mas farkli seviyeli Y hizli kentdist yollar
olan yerler cevreyollar
kavsaklar yerler, 2 ana
arterli
kavsaklar
Tahmini d Traﬁgu.l
Gecici | Gngoralebiliy eglsmelsme
Onemli ecicl orsa, diisiik Diigiik bakim uyumid, - Daha az
uygulamala ’ L verimli yesil .
noktalar donanim ve maliyeti y . gecikme,
rda sure, gecikme
bakim
maliyeti azalmas1_ ve
glvenlik

Hepsi Kirnizi siresi (bosluk arahgi) (ar): Yesilden sonraki sari sinyalin en

son aninda kavsaga giren arag, kavsagi terk edinceye kadar kavsaktaki bltun kollara

kirmizi sinyal yakilarak aracin giivenle gegmesi saglanir, bu siireye hepsi kirmizi stresi

ad1 verilir (Bilgi¢, 2013).

Yesil Siire (G): Yesil siire bir yonde hareket eden akima gecis hakki verilen

suredir. Sinyal devresinde her akim yesil siireye sahip olmalidir (Oztiirk vd., 2008).

Kirmuz Siire (R): Hareket eden araglara gegis hakkinin verilmedigi siiredir.
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Ofset: Bir kavsakta yesil fazin baslangi¢ siiresi ile diger kavsakta yesil fazin
baslamasi arasindaki siireye ofset denir. Bu siire sifir ile periyot siiresi arasinda degisir.

Yesil dalga sistemlerin dizayn edilmesinde kullanilir (Roess, et al., 2011).

Faz: Bir sinyal fazi yesil, sar1 ve kirmizi siireleri igerir. Bir devre suresi
icerisindeki toplam hareket sayis1 olarak ifade edilebilir. Ayni anda bir veya birkag tane
akimim harekete gecmesi miimkiindiir, kisacast bir devre siiresi i¢cindeki yesil sinyal
sayisidir.  Sinyal fazi, sinyalize bir kavsagin etkin isletimi ve giivenliginin
belirlenebildigi temel kontrol mekanizmasidir. Sinyalizasyon teknolojisindeki son
gelismeler oldukca esnek fakat ayn1 zamanda karmasik sinyal fazlarinin secilmesine
imkan vermektedir. Dolayisiyla trafik akimlar1 ve sinyal fazlarmin birbirleriyle olan

iliskilerini anlamak oldukga 6nemlidir (Baskan, 2004).

Sinyalize kavsaklardaki yaklagim kolundaki trafik akimlar1 yonleri, serit isgali
ve faz durumlar: ile ifade edilir. Trafik akimlarmin gegis hakki almalar1 sinyal faz
sistemi ile belirlenir. Bir sinyal faz sistemi ara¢ ve yaya akimlarina nasil gegis sirasi

verilecegini belirler (Bagkan, 2004).

Sinyalize bir kavsakta faz sisteminin se¢imi kavsagm geometrisine ve donen
trafik akimlarinin derecesine gore tespit edilir. Sinyal fazi tasarimi ile beklenen
akimlarin karsilagmasini azaltarak trafik kazalarini minimuma indirmek, bunun yaninda
ayn1 zamanda gecikmeleri, kuyruk uzunluklarini ve durma sayilarini azaltarak kavsagin
etkin isletimini saglamaktir. Bir faz, baslangicinda en az bir akimin geg¢is hakki almasi
ve de bitiminde en az bir akimin ge¢is hakkinin sona ermesi ile tanimlanabilir. Birden
fazla fazda gecis hakki alan akimlara tekrarli akimlar denir. Sekil 4.5°te bir fazda
miimkiin olabilecek arag¢ hareketleri gosterilmistir (Bagkan, 2004; Murat, 2012).

iki fazh sistem: Sinyal devresinde iki fazin bulunmasidir. Ornegin; Dort kollu
kavsaklarda sola doniis hareketlerinin veya trafiginin ¢ok fazla olmamasi halinde iki
fazli sinyalizasyon en idealidir. Ciinkii faz sayis1 azaldik¢a toplam kayip siire de
azalarak kavsagin kapasitesi artmaktadir. Sekil 4.6’de 2 fazli sinyalizasyonda her
yondeki araclara sag ve sol doniise izin verilmistir. 4 kollu ve iki fazli sinyalizasyonda

0zel sola doniis seriti konulabilir veya sola donen araglar ile sapmayan araglar ayni seriti
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kullanilabilmektedir. Faz 1 de kuzey-gliney ve faz 2 de ise dogu-bati yoniindeki

araglarin hareketine olanak tanimaktadir (Roess, et al, 2011).

Sapmayan akim

Paylasilan seritte korumali sag-sol ve

sapmayan akim \

Paylasilan seritte sapmayan akim ve T 7
izin verilen sag-sol doniisler ‘:\\
A
Sapmayan akim ile paylasilan seritte /
izin verilen saga doniis ve sola doniis \
seridinde korumal doniis Tl ™~
Sapmayan akim ile paylasilan seritte JPtiee 7
izin verilen saga doniis ve sola doniis | 0 7"
seridinde izin verilen sola doniis IR N

Sekil 4.5 Faz diyagramlarinda hareketler (Roess, et al, 2011)

e
5 S ’f\‘r‘l ’_f A
¥ —_——
| | =<
\ L Faz diyagramu

Kavsak plant

Sekil 4.6 iki fazh sinyalizasyon
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4.3.2 Sola doniisler

Trafigin sagdan aktig1 iilkelerde sola doniis manevralari, kavsak kapasitesini
onemli bir sekilde etkilemektedir. Sola doniisler yolu kullanma sirast ve seklinin
karmasikligi nedeniyle hem trafik gilivenligini azaltmakta hem de kapasiteyi
diisiirmektedir. Sola doniis sorununun ¢6ziimii i¢in sola doniisleri yasaklama ya da sola
dontislere ayr1 bir faz tanimlamak gerektedir. Sinyalize kavsaklarda sola doniisler ti¢

ana durumda ele almir (Murat, 2012);

1. Sola doniise izin verme: Bu durumda karsi seritten gelen araglara yesil
yanmasina ragmen sola doniislere izin verildigi durumdur. Bu durumda sola donen
araglar karsidan gelen araclarin arasinda bosluk aramasindan dolayr kavsakta
bekleyecektir. Bu sebeple diger sola donen araglarin da gecikmesine neden olacaktir
veya sola donmek isteyen araglar sag seride gecerek trafik akimini olumsuz etkilerler

(Roess, et. al., 2011).

2. Sola doniislerin korunmasi: Korunmus bir sola doniis demek kendine ait bir
faza sahip olmaktir. Bu durumda sola doniisler kendine ait bir yesil siireleri olup karsi
yonden gelen araglarla ¢atigmasi 6nlenmis olur. Eger 6zel bir sola doniis seriti yoksa
pratikte sola doniis faz1 yapmak kullanigsiz olacaktir ¢iinkii sola yesil 151k yandiginda
diiz yonde giden ara¢ seritte kuyruk olusturup gecikmelere neden olacaktir. Sola
dontislerin kontrol altina alinmasi kavsak agisindan gecikme ve dur-kalklar1 azaltacag:
icin ara¢ yakit tiiketimini azaltarak ekonomik anlamda avantaj saglar (Sekil 4.7) (Tung,
2003; Yanxi and Xiaoguang, 2013).

/ ..L__ J\\}f
SN
i

Sekil 4.7 Korunan sola doniis faz1 (A fazi)

3. Sola doniislerin korunmasi ve izin verilmesi: Kendine ait bir sola faza sahip
olan sola doniisiin periyodun baska bir fazinda gecislerine izin verilmesi durumudur.

Korunmus faz ile izin verilen faz herhangi bir sirayla uygulanabilir (Trafficware, 2011).
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Bunlarin diginda tez ¢alismasinda kullanilan Synchro programinda yukaridaki ti¢
ana sola doniis durumlarmin birlestirilmis veya 6zel olarak ortaya ¢ikarilmis sola doniis

durumlar1 agsagida listelenmistir (Trafficware, 2011)..

Ayrilms (split) : Bu tip fazlar genelde sola ve diiz giden araglar ayni seridi
paylastyorsa uygulanir. Hem sola doniisler hem diiz giden araglar ayni korunmus fazi
ortak kullanirlar. Ozellikle t tipi kavsaklarda karsi yonden gelen ara¢ olmadigi igin
ayrilmis faz tipi kullanilmalidir (Trafficware, 2011).

Sola doniis yasagi: Sola doniislere izin verilmez. Araglar sola doniislerini

onceki veya sonraki kavsaklarda gergeklestirir (Trafficware, 2011)..

Ozel: Standart olmayan faz kombinasyonunun secilmesi durumudur
(Trafficware, 2011).

4.3.2.1 Sola doniislerin korunmasi - izin verilmesi gereken genel durumlar

Genel olarak asagidaki durumlar saglaniyorsa sola doniisler icin ayr1 bir faz

yapilmasi uygun goriilmektedir (Roess, et al., 2011).

® yv,_>200 ta/sa

LT —

e vektdrel carpim=> v * (V—°) > 50000
N

o

viT = sola donen trafik hacmi, ta/sa
Vo = kars1 yonden gelip duz giden arag¢ hacmi, ta/sa

N, = kars1 yondeki (diiz glizergéh) serit sayisi

Bazi calismalarda sola doniislerin izin verilmesi gereken ek maddeler asagida

gosterilmistir (Pusey R and Butzer G. 2000; Roess et al.’den, 2011).

e Sckil 4.8°de tabloya gore sola doniislere izin veya koruma gerektirmesi
e  Araglarin goriis agis1 bakimindan hicbir kisitlamasi olmamasi
e Son 3 yil i¢inde “izin verilen” durumlarindan 8 den fazla kaza meydana

gelmemesi
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vy lta/sa) ]
Bir karg1 serit Iki kars1 gerit Ug karg1 gerit
M0 — :
120 — Koruma
gerektirir
[ - Koruma
gerektirir Koruma
80 — gerektirir
60 — \
40— . J : .
Izin verilen
0N — gegis Izin verilen Izin verilen
: i gegis
0— 4 geeis | N
1 i
40 05 20 40 65 90 40 65 90

Karg1 yon hiz limiti (km/sa)

Sekil 4.8 Sola doniis karar tablosu

Ayni ¢aligmada asagidaki durumlardan herhangi bir ikisinin olmasi durumunda
sola doniisiin kendine ait faz1 ya da paylasimli fazi1 olmas1 gerekmektedir (Roess, et al.,
2011).

e Sola donen araglarin hacmi 320 ta/sa dan biiylik ise
e Kars1 yonden gelen hacim 1200 ta/sa dan biiyiik ise
e Kars1 yoniin hiz limiti 72 km/sa den biiytlik yada esit olmas1

e iki veya daha fazla sola doniis seridinin bulunmasi

Eger asagidaki durumlardan herhangi biri mevcut ise tamamen korunmus sola

doniis faz1 gerekir (Roess, et al., 2011).

e Kars1 yondeki yolun 3 serite sahip olmasi ve hiz limiti 72 km/sa den biiyiik yada
esit olmasi

e Sola donen araclarin hacmi 320 ta/sa dan biiyiik ve agir tasit oraninin %2,5 dan
biiyiik olmasi

e Kars1 yondeki akimin 1100 ta/sa dan biiyiik ve sola donen araglarin hacim
oraninin %2,5 dan biiyiik olmasi

e Son ¢ yil icinde sola doniis fazinda yedi yada daha fazla kaza meydana gelmesi



32

e Sola doniislerde durma-kalkma gecikmesinin kabul edilebilir derecede olmasi,
miihendisler bilesik fazlarda kaza olup olmama durumunu goéz Oniinde

bulundurmalidirlar.

Sola doniis trafiginin fazla olmasi ve sola doniislerden dolay1 kavsakta gecikmeler,
kaza riski vb. oluyorsa ek bir sola doniis fazi — sola doniis seridi konulmasi
gerekmektedir. Karayollar1 Tasarim El Kitabi’na gore sol doniis serit gereksinimi Sekil

4.9’da verilmistir (KTEK, 2005).

Vk (km/sa)
C C
b
S C
T
s b
<
N
a b
c
b
a c

Saatlik trafik

Sekil 4.9 Esdiizey kavsaklarda sol doniis serit gereksinimleri

a. Kural olarak sol doniis seridine gerek yoktur.

b. Gerekli goriildiiglinde, sola doniislerde tehlike yoksa sol doniis seridi yapilmayabilir.

c. Sol doniis seridi yapilmasi gereklidir.

Sola doniisler bir sinyalize kavsak sisteminde faz siralanmalarma gore ii¢ tipe

ayrilirlar (Roess et al., 2011);

e Erken agcma sistemi (leading green): Faz baslangicinda ilk olarak sola

doniislerin serbest birakilmas1 durumudur.
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e Gec¢ kapama sistemi (lagging green) : Karst yondeki sola doniislerin tali yol

yada diger cadde fazi girmeden sola doniislerin agilmasidir.

Sekil 4.10’da Al-A2-B fazlar1 erken sola agma sistemini, A2-A3-B fazlar1 gec
kapama sistemini gostermektedir (Roess, et al., 2011).

dAl $A2 HA3Z &B
1 .
\.
/ ! 4‘\. -+ \\ \\ /{
~> ' ~> AN
e Y LN

Sekil 4.10 Erken agma / ge¢ kapama durumu

e Yesil ile ortiisen (overlapping through green): Ayni yonde diiz (veya diiz-sag)
giden araglara yesil 151k yanarken sola giden araclarin durmasidir. Opsiyonel

olarak bilesik faz kurularak sola doniislere izin verilir (korumasiz faz).

4.3.3 Sinyalizasyon elemanlar1 ve temel hesaplamalar

4.3.3.1 Zaman arahgi ve baslangic kavbi

Mesafe araligi (spacing) bir trafik akiminda arka arkaya giden iki argtan birinin
on tamponunun diger aracin 6n tamponuna olan uzakliktir. Zaman araligi (headway)
ard1 ardma iki tasit arasinda mesafe araliginin kat edilme siiresine denir. Arkadaki
aracin On tamponundan Ondeki aracin arka tamponuna kat edilme siireside arag

arasindaki zaman aralig1 (gap) olarak adlandirilir (Sekil 4.11) (Roess et al., 2011).

1000

d=yogunluk(ta/km)= »
mesafe araligi(m) (4.1)
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mesafe araligi(m)

h=zaman arahgi(s/ta)=

hiz(m/s) (4.2)
akim orani(ta/sa)= 3600
zaman araligi(s/ta) (4.3)
g (zaman araligi) ve
arag arasi mesafe araligl
<>
1 lj —

h (zaman araligi) ve
s (mesafe aralig)

Sekil 4.11 Zaman ve mesafe araliklar1

Sinyalize kavsakta bir akima yesil sinyal yandiginda, araglarm olusturdugu
kuyruk hareket etmeye baglayacaktir. Ardisik sekilde dur ¢izgisini gegen araglarin
arasmndaki zaman araligi doygun akim zaman araligi olarak tammmlanir. Ik zaman
araligi ilk aracin tamponunun dur ¢izgisini gegene kadar olan stredir. Ikinci zaman
aralig1 ise ilk aracin tamponun dur ¢izgisini gectigi an ile ikinci arac tamponunun dur

¢izgini gegtigi an arasidaki siire olarak tanimlanir (Bester and Varndell, 2002).

Kuyruktaki ilk ara¢ sinyal direginde yesil 151gin yanmasini bekleyerek gozlem
halindedir, yesil sinyal yandigi zaman durus halinden ivmelenerek harekete gecer bu
yiizden ilk zaman arah: fazladir. Ikinci arag ise aym sekilde gdzlem halindedir ve ilk
araca gore daha fazla ivmelenerek daha az bir zaman aralig: ile harekete geger. Bu
slire¢ zaman araliklar1 araclarm birbirleriyle dur-kalk surecindeki etkileri azalarak sabit
bir zaman aralif1 degerine ulasir. Bu sabit zaman araligi doygun akim zaman aralii
olarak adlandirilir. Sabit zaman araligi genelde kuyruktaki G¢lincti ve altinci araglardan

sonra olusur. Araglarin olusturdugu zaman araligi ile doygun akim zaman aralig1 olusan
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fark toplam baslangi¢ kaybi olarak tanimlanir (Sekil 4.12 ve 4.13) (Roess et al., 2011;

Bester and Varndell, 2002).

| P T T O P L . e EREL L
4 5 6 7 8 9 1T 12 12 M5

luyrulctalo araglar

Sekil 4.12 Kuyruktaki araclarin zaman araligi

Baslangi¢c zaman kayb ;
L=>t

I; = baglangi¢ kaybi, s/faz
ti = bir ara¢ i¢in artan zaman aralig1, s

n = kuyruktaki son arag

|n:|000.oollll

Kuyruk
1 h+tl

2
3
4

n

Sekil 4.13 Zaman aralig1 ve baslangi¢ kaybi1

(4.4)
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Bu durumdan yola ¢ikarak kuyruktaki n sayida aracin kavsagi bosaltmasi igin

gerekli yesil siireyi;
T =1, +nh (4.5)

denkleminden bulunur (Roess et al., 2011).

Tn = kuyruktaki n aracin kavsagi bosaltmak icin gerekli olan yesil siire, s
I; = baglangi¢ kaybi, s/faz
h = doygun zaman aralig1, s/tasit

n = kuyruktaki arag¢ sayis1

4.3.3.2 Toplam kayip siire ve efektif yesil siiresi

Bir fazin yesil siiresinde araglarin kalkmasi ve durmasiyla baglangi¢ ve bitis

kayip stireleri olugmaktadir. Buna gore yesil siirede toplam kayip siire;

tt=h+1 (4.6)
t. = toplam kayip siire, s/faz
I; = baslangi¢ kayb, s

I, = bitis kayb, s

Bosluk (bitis) kaybi: Baslangic kaybi1 her zaman kuyruktaki araglarin yesil
15181in yanmasiyla harekete gectikleri zaman olusur. Bununla beraber yesil 15181n
bitisiyle de kayip zaman olusmaktadir. Bitis kaybi 1, fazin bitmesiyle kavsaktan ¢ikan
son aracin On tekerlerinin dur ¢izgisini ge¢mesiyle diger fazin yesil 151¢1mnin yanmasi

arasindaki gegen suredir (Roess et al., 2011).

Bir sinyalize kavsakta yesil, sar1, hepsi kirmizi ve kirmizi siireleri vardir. Yesil
ve hepsi kirmizi 1siklar1 araglarin yesil siire bittiginde aniden duramayacagi i¢in vardir.

Yesil ve kirmiz1 siirelere tahsis edilen kayip stirelerden dolayr gercekte kullanilan
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efektif yesil ve efektif kirmizi siireleri vardir. Efektif yesil siire etkin olarak araglarin
hareket ettigi siiredir, yesil silirenin sar1 siireyle toplammin baglangic ve bitis
kayiplarmin ¢ikarilmasidir. Efektif kirmizi siire ise etkin olarak araclarin hareket
etmedigi siiredir, periyot siiresinin efektif yesil slireden ¢ikarilmasiyla bulunur. Temel
sinyal elemanlar1 Sekil 4.14 ve 4.15’de gosterilmistir. Doygun akim egrisinin azalmasi
yesil siire bitimindeki kuyruklanmaya 6rnektir (Kang, 2000; FHWA,2008; Roess et al.,
2011).

Baslangic kaybi Doygun akimimn ileyisi

{

"
1
—n

Doygun

P e “ Bitis kayh

oram

L LTI TTTTTTTTTY

Efektif yesil siire

Sekil 4.14 Sinyalize kavsakta tipik akim oranlar1

g=G+Y-t, (4.7)
Y=y+ar (4.8)
tt=h+1 (49)

g = efektif yesil siire, s

G = yesil siire, S

y = Sart siire, s

Y = yesil ve sar1 siire toplami, s
t. = Toplam kayip siire, S

I; = Baglangig kayb, s
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I, = Bitis (bosluk) kaybu, s
ar = Hepsi kirmiz1 siiresi, s
Kayip zaman ayarlamasi (tLA) (Trafficware, 2011) ;
tt=Y+lh-e (4.10)
tLA=1l-¢ (4.11)
l1 =2s e =2s-> genelde standarttir, tLA da genelde 0 alinir.
L=Y-e (4.12)
t.=Y +tLA (4.13)

e= efektif yesil uzatma miktari, s (faz degisimlerinde siirenin bir kisminin etkin olarak

kullanilmasr)
G y | ar R
I | e | I R
tL g R
r g r

Sekil 4.15 Sinyal devre elemanlar1 (Roess et al., 2011)

4.3.3.3 Kapasite ve doygun akim:

Belli bir zaman boyunca karayolunun bir seridinden veya serit grubundan gegerli
sartlar altinda (doygun akim) gegebilecek maksimum tasit sayisidir. Doygun akim ise
araglarin kesintisiz bir sekilde daima yesil 15tk yandig1 farz edilerek seritten gecen
maksimum trafik oranidir. Doygun akim orani gerit sayisi ile ¢arpilarak serit gurubunun

veya yolun doygun akim degeri bulunabilir (Roess et al., 2011; FHWA, 2008).

_ 3600
h (4.14)
C = si(&) (4.15)
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s = doygun akim, tasit/saat(yesil)/serit

h = doygun zaman aralig1, s/tasit

Ci = serit veya serit grubunun kapasitesi (arag/saat)

Si = serit veya serit grubunun doygun akim orani (arag/saat(yesil))
gi = serit veya serit grubunun efektif yesil siiresi (s)

C = devre sresi (s)

Ideal doygun akim (higbir kayip zamanm yasanmadig1 maksimum istikrarli akim -

1900 arag/saat/serit) i¢in sartlar (Bester and Varndell, 2002; HCM 2000);

e 3.6 mserit genisligi

e  Agir tasit bulunmamasi

e  Sifir egim

e Kavsak lizerinde park, otobiis duragi bulunmamasi
e Arag doniiglerinin olmamasi

e Yaya ve bisiklet ge¢islerinin olmamast

Formiilde goriildiigii gibi devamli yesil 151k yandiginda (yani (gi/C)=1) doygun

akimin kapasiteye esit oldugu goriilmektedir.

4.3.3.4 San ve Hepsi Kirmiz1 Suireler

Sar1 siire hazirlan anlam tagir yesilden sonraki sar1 siire kirmiziya yani durmaya
kirmizidan sonraki sar1 siire yesile yani gegmeye hazirlan anlami tasir. Hepsi kirmizi
stiresi de kavsak alanindan son aracin giivenli bir sekilde ¢ikmasini saglamak amaciyla

tiim fazlara kirmizi siire yakilmasidir (Bilgig, 2013).
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S85
y=|t+—>— (4.16)
2a+19.6g
an:["‘;“j (4.17)

y = sar1 slre, s

ar; = hepsi kirmizi siire, s

a = ivme (3 — 4 m/s?)

t = suriict reaksiyon suresi, 1 s

Sgs = 85lik hiz ya da hiz limiti*, m/s

Si5 = 15lik hiz ya da hiz limiti*, m/s

*(Tiim yonler i¢in hiz limiti ayn1 verilirse formiildeki tiim hizlar hiz limiti degeri girilir)
W = arag¢ durus yerinden kars1 sinyal diregine uzaklik, m

L = standart ara¢ uzunlugu (genelde 6.0 yada 6.10 m), m

Ortalama hiz verilmis ise (Roess, et al., 2011);
S15=S5-2,235 (4.18)
Sgs =S +2,235 (4.19)

S = ortalama hiz, m/s

4.3.4 Saga doniisler ve yaya fazi

Saga doniis durumlari: 3 ¢esit saga doniis durumu vardir (Tian, 2006).
1- izin verilen (faz yok)

-Kirmizida saga doniis (RTOR)

-Kirmizida saga doniis olmayan



2 - Korunmus (faza sahip)

-Trafik levhasiyla doniisii belirlenmis

-Ust (iste faz (diiz giden yon + yan caddede sola doniis beraber)

3 - Serbest (kanal olusturulan)
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Saga soniis fazi yapmadan Once asagidaki kosullarm uygun olmasi gerekir

(FHWA, 2008);

e Saga doniis i¢in bir veya daha fazla saga doniis seriti olmasi

e Saga donen araglarin hacmi 300 ta/sa ve daha fazla olmasi

e Tamamlayan yolun (tali ya da diger(yan) yol) sola doniislerinin faza sahip

olmasi

e Tamamlayan yolun (tali ya da diger(yan) yol) sola doniislerinde U doniisiiniin

yasak olmast

Iki seritli ve dort seritli (boliinmiis) yollarda saga doniis seridi gerekliligi Sekil

4.16 ve 4.17’e bakilarak uygulanir (KTEK, 2005).

= Sadece kurb

Zirve saatte sag dontgler, ta/sa
5
] /

1 1 1

2 seritli karayolu

Sag donis seridi

i 1

100 00 300

400

500 600

Zirve saatte toplam trafik hacmi. ta/sa

Sekil 4.16 Iki seritli yollarda sag doniis serit gereksinimi

00
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120 T T T T

. 4seritli karayol
Sag donds seritli senthkanayot

Rakordman ¥
]

Zirve saatte sag doniigler, ta/sa

L 'l L 1 1 L
200 400 600 80 1000 1200 140

Zirve saatte toplam trafik hacmi. ta'sa

Sekil 4.17 Boliinmiis yollarda sag doniis serit gereksinimi

Yaya faz gerekliligi: Yaya fazi yiirime zaman1 (WALK) + yaya kayip siiresi
(FDW) olarak mevcuttur. Eger kavsakta mevcut yolun yesil siiresi yayalarin gecis
stiresinden fazlaysa sorun teskil etmez ve yayalar icin faz olusturulmaz. Eger yesil
streden blyltk olursa yayalar icin ek bir faz olusturulmalhidir. Bir fazda yaya
zamanlamalarma gereksinim varsa, Ongoriilen veya belirlenen sinyal zamanlamalari
icinde yayalar i¢in gerekli minimum yesil siire asagidaki formiille hesaplanir (HCM,
2000):

G >WALK + FDW

EECME

Sekil 4.18 Yaya Fazi (Tian, 2006)

L N,,
G, =3.2+S—+(o,81*WL") We >3,0m (4.20)

p E
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L
G, :3.2+S—+(O,27*Nped) We<3,0m (4.21)

p
Gp = minimum yesil siire, s
L = yaya gecidi uzunlugu, m
Sp= ortalama yaya yiiriime hiz1 (Sys (15lik yaya hizi) olan 1,2 m/s kullanilir), m/s
WE = efektif yaya gegidi genisligi, m
3,2 s = yaya baslangig siiresi, s

Nped = aralik siiresince karsiya gecen yaya sayist

Ek yaya fazi siiresi hesaplanmasi (Bilgig, 2013);

L
Sped =4 +—+ar
P (4.22)

4 = Yaya fazi emniyet siiresi, s

ari = Yaya fazi sonrasi hepsi kirmizi siiresi, s

Yayalar genel olarak kavsak kapasitesini ti¢ olumsuz yonde etkilemektedirler
(Cevik, 2011);

e Sinyalize bir kavsakta yaya hacminin fazla olmasi, yaya gecidinin uzun olmasi
ya da yaya faz1 i¢in ayrilan yesil siirenin kii¢iik olmasi nedenlerinden en az biri
dolayisiyla yaya yesil siiresi artirilarak diger fazlarin g/C oranmin diisiirmesi,

e Yayalarin yaya gegcitlerinden ge¢memeleri ve kendi fazlarini beklemeden
gegmeleri nedeniyle araclari hizlarin1 disiirmeye ve duraklamaya sebep
olmalari,

e Genellikle saga doniis yapan 6zellikle kirmizi 1g1ikta saga doniislere serbest olan
uygulamalar ve bazi durumlarda sola doniis yapan araglarin zorunlu olarak
yayalarla birlikte ayn1 anda gegis hakkina sahip olmalar1 sebebiyle gecikmelere

neden olmasi, kapasiteyi kotii bir sekilde etkilemektedir.
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5. SINYALIZE KAVSAK ANALIZ YONTEMLERI

5.1 Kritik Serit — Zaman Kisit1 Yontemi

Kritik serit kavrami siirenin hangi yonlere tahsis edilecegini belirtmek igin
kullanilir. Ciinkii herhangi bir fazda kavsaga yaklasan kollarda birden fazla serit olup
bunlardan bir tanesi en yogun trafige sahiptir. Eger en yogun trafige sahip serit i¢in
gerekli stire belirlenebilirse bu siire diger seritler i¢in ayni1 fazda yeterli olacaktir. Bu
yontemde her bir fazda sadece ve sadece tek bir kritik serit olacagi esas almmaktadir
(Tung, 2003).

5.1.1 Trafik hacimlerinin duzeltilmesi

Sola veya saga donen trafik hacimlerinin trafik ve yaya kosullarina gore
katsayilarla sapmayan trafik hacmi eslenigine diizeltilmesi durumudur. Hacimleri
esdeger faktore ¢evirmenin nedenleri yapilan ¢aligmalara gore doniis yapan veya agir
tasitlarin normal tagitlara ek yesil slireye ihtiya¢ duymasidir bu yiizden bazi katsayilarla

diizeltmeler yapilir (Cizelge 5.1 ve 5.2) (Roess et al., 2004; Tung, 2003).

Cizelge 5.1 Saga donen araglar igin esdeger arag degeri (Roess et al., 2004)

Araglarla kesisen yaya sayis1 ErT
0 1.18

50 1.21

200 1.32

400 1.52

800 2.14




Cizelge 5.2 Sola donen araglar igin ara¢ esdegeri (Roess et al., 2004)
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Kars1 yon trafik Kars1 yon serit sayisi, N
hacmi V, ta/sa 1 2 3
0 11 11 1.1
200 25 2.0 1.8
400 5.0 3.0 25
600 10.0* 5.0 4.0
800 13.0* 8.0 6.0
1000 15.0* 13.0* 10.0*
1200 15.0* 15.0* 15.0*
Korunmus sola doniis E_ t = 1.05
*Sol doniis kapasitesi sadece periyod sonlarinda kavsak bosaltma fasilasi sirasinda doniis
yapabilen araclar igcin mevcuttur.

v

— *
LTE — VLT ELT
— *
VRTE - VRT ERT

V. 1e = Sola donen araglarin esdeger hacmi

Vr7e = Saga sonen araglarin esdeger hacmi

Vpc = VLTE + VTH + VRTE

V

EQ

o=y

E

Vg = Toplam otomobil esdeger hacmi, ta
VgL = Serit bas1 toplam otomobil esdeger hacmi, ta

N = Serit bast

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)
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5.1.2 Kritik Serit Yontemi

Iki fazli bir sinyalizasyonda periyot iki kritik serit hacmi icin ayr1 ayr1 tahsis
edilecektir. Bunun i¢in kritik serit hacminin kavsagi gecmesi i¢in gerekli siire ile toplam
kayip siire toplami her bir faz i¢cin goniine alinacaktwr. Dolayisiyla bir saat i¢indeki
toplam kayip siirenin digindaki siirenin doygun zaman araligina boliinmesi ile kritik

seritin hacminin toplami elde edilir (Tung, 2003).

L=N*t, (5.5)
L = toplam kayip siire, s/periyot
t. = toplam kayip siire (1:+12), s/faz
N = periyot i¢indeki faz sayisi
Bir saat igindeki toplam kay1p siire ve toplam efektif yesil siire;
L, = L(@)
C (5.6)
Ly = saat i¢indeki toplam kayip siire
Te =3600 - Ly (5.7)
Tg = bir saat i¢cindeki toplam efektif yesil siiresi, s
V = Ts
 h (5.8)

V. = maksimum kritik serit hacimlerinin toplamu, ta/sa

h = doygun akim zaman aralig1, s/ta

Yukaridaki denklemler birbirleriyle iliskilendirildiginde;

V. :1[3600—N* t, @}
h C (5.9)
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Minimum periyot siresi;

c - Nt

min (1 B VC )
3600 /h (5.10)

Tasarim periyot siiresi;
*
Cdes = N tL
1o 1000

(3600 / h)* PHF * (v/ c) (5.11)

PHF = Zirve saat faktori

v/c = hacim/kapasite orani

Tasarim periyot siiresi hedeflenen hacim/kapasite oranma gore periyot siiresi

belirlenmesidir (Roess, et al., 2011).

5.1.3 Yesil siirelerin tayini

Efektif yesil siire etkin olarak araglarin hareket ettigi, efektif kirmizi siire ise
etkin olarak araglarin hareket etmedigi siire olarak tanimlanir.  Periyot slresi
bulunduktan sonra fazlara ayr1 ayr1 efektif yesil siirelerin tayin edilmesi gerekir (Roess,
et al., 2011).

g =C-L (5.12)
grot = toplam efektif yesil siire, s
C = periyot suresi, s

L = toplam kay1p siire, s

Bulunan toplam efektif yesil siire her bir fazin Kkritik hacim oranina gore pay

edilir.
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8 =8ror * [V—j
Ve (5.13)
gi = 1 faz1 i¢in efektif yesil siire, S
Vi = 1 fazinin kritik hacmi, ta/sa
V. = kritik hacimlerin toplami, ta/sa
Gi=git+tY-t (5.14)

Gi = gercek yesil siire, s
Y = sar1 + hepsi kirmizi, s

t. =1 faz1 icin toplam kayip siire, s

5.2 Periyot Suiresi Formulleri

HCM periyot siresi formulleri (HCM 2000);

-genel hesap;
c _ N*t,
des 1_[ 1000 }
(3600 /h)*PHF *(v/ c) (5.15)
-hizl1 hesaplama;
3 L
1{%@%5’)}
RS

(5.16)

CS (V¢) = kritik akimlarin hacimleri toplamu, ta
RS = referans akim oran1 = 1710 x PHF X f;, ta/saat
f, = alan diizeltme faktorii = (0,90 sehir i¢i, 1,00 digerleri)

*Sehir i¢i min C 70 s, diger C 100 s alinmasi istenir. max 150 s
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[ F

- VAV

VAV
- V4.
] P A i
3 o0 A MY
A 7
éﬁg /// /
30"""”/,_——-/

————

0.65 0.75 0.85 0.95
c5/Rs

|—8 saniye =2 saniye = |G saniye |

Sekil 5.1 HCM devre suresi (FHWA, 2008)

Yukaridaki formiiller ile asagidaki formiil (Denklem 5.17) ayni sonucu
vermektedir. Bu formiiliin amaci eger hedeflenen v/c oranlar1 denenerek optimum C
stiresi bulunur (Liu, 2012).

X
X~ 2l /s), (5.17)

X. = hedeflenen kavsak hacim/kapasite (v/c) orani

Webster periyot siresi formili, Minimum gecikme baz alinarak formdl ortaya
¢ikarilmustir (Cheng, et al., 2005).

c_L5*L+5
1-Y (5.18)

Y =kritik akim oranlarmnmn toplami

L = toplam kayip siire, s/periyot



50

180 5
|
150 J
120
Y/
g 90
? Y 4
. ==
|
m N
30—
0
0.65 0.75 0.85 0.95

Y =Kritik akum oranlannin toplami

— 0 saniye |2 saniye = |5 saniye

Sekil 5.2 Webster devre siresi (FHWA, 2008)

5.3 Gecikme

Sinyalize kavsagm verimliligini 6lgmek i¢cin 3 Onemli paratme vardir bunlar

(Roess et al., 2011);
e Gecikme
e Kuyruk
e Durma (dur-kalk)

Gecikme siiriicii, yolcu yada yayanin kendi kontrolleri disinda kaybettikleri,
zaman olarak ifade edilir. Yol iizerindeki gecikmeler, trafik yogunlugunun yiiksek
olmas1 sebebiyle araglarin hizlarmm ve Dbirbirlerini gegebilme olanaklarinin
azalmasindan ileri gelebildigi gibi, giizergah tizerindeki herhangi bir engel de araglar:
yavaglatarak ve hatta durmalarin1 neden olarak gecikmelerine sebep olabilir. Bir yol
tizerindeki kavsaklar ve yaya gegitleri ile duran ve/veya park eden araglarda trafik igin

birer engel olarak gorulirler (Cevik, 2011).

Trafik gecikmeleri ve olusan kuyruklar, serit uzunluklarinin yeterliliklerinin
degerlendirilmesinde, kavsagin hizmet diizeyinin ve yakit tiikketiminin belirlenmesinde
yani bir sinyalize kavsagin veriminin belirlenmesinde en énemli parametrelerindendir
(Cevik, 2011).
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Sinyalize bir tesiste araglarm ugradig: sik¢a kullanilan gecikme tipleri asagidaki
gibi 0zetlenebilir (Roess, et al., 2011) (Sekil 5.3).

1. Durma-zaman gecikmesi (stopped-time delay) (D1): Sinyalize bir kavsakta,
araglar varolan kuyrukta kirmizi isikta durduktan sonra tekrar harekete gegmeleri

sirasinda meydana gelen zaman kaybidir.

2. Yaklasma gecikmesi (approach delay) (D2) : Durma-zaman gecikmesine ek
olarak araglarin kirmizi 1sikta duran araglara (kuyruk) yaklagirken ivmelerini

diistirmeleriyle tekrar istedigi hiza ulasana kadar olan kayip zamandur.

3. Kuyruktaki zaman gecikmesi (time-in-queue): Kuyruktaki araglarin kavsagi

bosaltmasiyla kavsaga yaklasan aracin hiz diisiirmesiyle yasadig1 kayiptir.

4. Seyahat suresi gecikmesi (travel time delay) (D3): Kavramsal bir tanimdir.

Siirticiilerin hedefledigi tahmini seyahat siiresi ile gergekte alinan siire arasindaki farktir.

5. Kontrol gecikmesi (control delay) : ilk olarak HCM 1994 te tanimlanmustir.
Araglarin kontrol cihazi yani dur levhasi veya trafik 1siklar1 tarafindan maruz kaldigi
kayiptir. Yaklasik olarak kuyruktaki zaman gecikmesi ile hizlanma-yavaslama

gecikmelerinin toplamina esittir.

Mesafe

Siire

Sekil 5.3 Gecikme sireleri



52

Durma zaman gecikmesi (D1) sadece kirmizi sinyalde bekleme siiresini ifade
ederken yaklasma gecikmesi (D2) ise kirmizi sinyalde bekleme siiresine yavaglama ve
hizlanma igin kaybedilen siirelerin toplami ilave edilecektir. Yaklasim gecikmesi (D2)
stire olarak gergek yoriinge ile aracin kavsaga geldiginde sinyalin yesil yandigi kabul
edilerek elde edilen yoriinge arasindaki farka esittir, daima d2 > d1 olacaktir. Cunkd
araci hizlanma i¢in kaybettigi siire yavaslama icin kaybettigi slireden daha fazladur.
Ayrica aracin yesil sinyal yandiginda kalkista zaman kaybi olacaktir. Seyahat siiresi
gecikmesi (D3), orjinden herhangi bir mesafede istenilen yoruinge ile gercek yoriinge
arasindaki fark olacaktir. Sekil 5.3’de goriildiigii gibi, D3 siiresi degiskendir. Ancak
sinyalize bir kavsakta aracin durdugu nokta ile arzulanan yoriinge arasindaki farktir.
Yani aracin kavsaga girdigi nokta ile arzulanan yoriinge arasindaki farka esit olmalidir

(Tung 2003).

Gecikmeyi analitik olarak hesaplayabilmek icin ii¢ farkli gecikme bileseni
bulunmaktadir (Roess et al., 2011).

Standart gecikme (uniform delay): Stabil akim ve baslangigta kuyruk olmamasi
durumudur. Herhangi bir sinyal hatasi yoktur (varig akimlarinin her fazda kapasiteden

diisiik olmasi).

Rastgele gecikme (random delay): Sinyal koordinasyonundan kaynaklanan
uniform gecikmeye ek gecikmelerdir.

Akimiistii gecikme (overflow delay): Faz yada faz grubunun kapasitesi talep
veya kavsaga giren araglarin kapasitesinden az oldugunda meydana gelen

gecikmelerdir.

5.3.1 Webster gecikme hesab;
Standart (uniform) gecikme:

Sekil 5.4’te Webster standart gecikme formilu figlre edilmistir. Bu grafikte
stabil akim ve standart ara¢ varis fonksiyonu varsayilmistir. Degismeyen gecikme

ticgenin alani olarak hesaplanmustir (Roess, et al., 2011).
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Biriken
araclar

Sire, s
Sekil 5.4 Standart gecikme
*UD, = lrv
2 (5.19)
UD, =toplam standart gecikme, ta/s
V = kuyruk i¢indeki arag sayisi, ta
R=C|1- C
[1-(e/C)] (5.20)

R = Kirmizi siire, s
C = Periyot suresi, s

g = efektif yesil siire, S

e

V = kuyruk i¢indeki arag sayisi, ta
v = varig yapan hacim, ta/sa

s = doygun akim, ta/sa
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O,SO*C[l—%T
1—(%)x

UD= (5.22)

UD = ortalama standart gecikme, s/ta
C = periyot stiresi, s

g = efektif yesil siire, s

X = v/c hacim kapasite orant

v = kavsaga gelen hacim, ta/sa

Standart gecikme ara¢ variglarini degismeyen bir sekilde ve sinyal fazlarini
hatasiz olarak kabul eder (varig akimlarinin her fazda kapasiteden diisiikk olmasi).
Rastgele gecikmede araglarin varig zamanlar1 Poisson dagilimina gore dagilmistir (birim

zamandaki ara¢ sayisinin ortalama varis orani) (Roess, et al., 2011).

Rastgele gecikme:

X2
= (23)
RD = ortalama rastgele gecikme,
X = v/c hacim kapasite orant
Webster toplam gecikme :
D=0,90(UD +RD) (5.24)

D = toplam gecikme, sn/ta
UD = standart gecikme, sn/ta

RD = rastgele gecikme, sn/ta
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Akam iistii gecikme:

Kapasitenin astig1 durumda standart gecikmeye ek olan gecikmedir. Formili
standart gecikme formiiliinde yerinde 1.00 yazilarak grafikten doygun akim istii
gecikme ¢ikartilir (Sekil 5.5) (Roess, et al., 2011).

uoa:o,so*c*u—(%)] (5.25)

UD, = toplam standart gecikme (arag/sn)

UD = toplam standart gecikme (arag/sn)

Biriken
araclar Egim=v
VT [
|
1
1
' Egim =c
[}
[}
CT [-----mmmcfm - )

1
1
1
1
1
1
|
T Sirre, s

Sekil 5.5 Akim {istii gecikme formiiliiniin tiiretilmesi

2
0D, = lT(vT— cT)= T—(v— c)
2 2 (5.26)

-
OD=—(X-1
5 ( )
OD, = toplam akimiistii gecikme (ta/sa)
OD = ortalama akimiistii gecikme (sa/ta)

T = analiz suresi, sa
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T1 ve T, periyotlar1 arasi bir aracin akimiistii gecikmesi;

oo:%(x—n (5.27)

5.3.2 HCM 2000 Gecikme Modeli

Kontrol gecikmesi baz alir kontrol gecikmesi araglarin kontrol cihazi yani dur
levhas1 veya trafik 1siklar1 tarafindan maruz kaldigi1 kayiptwr.  Yaklagik olarak
Kuyruktaki zaman gecikmesi ile hizlanma-yavaglama gecikmelerinin toplamina esittir

(HCM, 2000).

d=d;*PF+d, +d; (5.28)
d = kontrol gecikmesi, s/arac

d; = standart (uniform) kontrol gecikmesi, araglarin diizenli olarak yaklagacagi

varsayilir. s/arag
PF = koordinasyon diizeltme faktori

d; = akim istii gecikme; rastgele gelen araglar ve doygunluk iizeri olusan kuyruklar
etkisi i¢cin hesaplanir (bu gecikme analiz siiresinin (T) basinda hi¢ kuyruk olmadigini

varsayarak hesaplar), s/ara¢

ds = ilk kuyruk gecikmesi (analiz siiresinin (T) basinda olusan kuyruklar)(genelde O

alinir). s/arag

(5.29)

PF = koordinasyon diizeltme faktoru
P = Yesilde varan ara¢ orani

fpa = yesilde varan araglarin diizeltme faktorii



57

2
0.5(1—3
d =

1 _ ) g
1 [mm(l,X)C}

(5.30)

d; = uniform kontrol gecikmesi, s/arac¢
C = devir slresi, s
X = gerit grubu v/c hacim kapasite orani

g= efektif yesil siiresi, s

d 2=9oo{(x-1)+ }(x-1)2+¥} (5.31)
C

d, = akim listli gecikme, s/arag

k = akilli sinyalize kavsaklar i¢in akim {istii kontrol gecikmesi faktort (0.50 sabit

zamanli sinyalize kavsak kavsaklar)
1 = yukar1 dogru sinyalize 6l¢iim diizeltme faktorii (1,00 izole kavsaklar)
¢ = serit/serit grubu kapasitesi, ara¢/saat

T = analiz siiresi, saat (genelde 15 dk alinir = 0.25 saat)

1800 *Q,(1+u)t
cT

d (5.32)

3

ds = ilk kuyruk (genelde 0 alinir). s/arag

Qb = Analiz siiresi basinda olusan kuyruk, tasit

T = analiz stresi, sa

t = T i¢inde karsilanmayan talebin analiz siiresi, sa

u = gecikme parametresi
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5.3.31QA (HCM 2010) Metodu

IQA (Incremental Queue Accumulation), HCM 2010°da da kullanilan yeni bir
gecikme hesaplama yontemidir. Eski gecikme yonteminde (HCM 2000) Sekil 5.6’da
gosterilen araclarin kuyruklanmasi ve kavsaktan ¢ikis anlarini gdstererek liggen alani
mantigiyla bulunuyordu, burada v-ortalama yaklasik arag, r-efektif kirmizi, g-efektif
yesil, s-doygun akimi gostermektedir. IQA Metodunda ise bu iiggen olusturma iglemi
eski yonteme gore daha kompleks bir hal almaktadir. HCM 2000 yOontemine gore
hesaplanmasi daha karmasiktir (Keita and Saito, 2011; Strong et al., 2005).

Sekil 5.7°de IQA gecikme hesabindaki temel durumlar gosterilmistir. Burada
Qs-aralik (faz araligi) bitiminde kuyruk miktary, qi-aralik baglangicindaki kuyruk
miktarin1 gostermektedir. Dikkat edilmesi gereken husus formullerdeki g1 ve Qs
degerledir, eger baslangi¢ ve bitiste kuyruklar varsa bu degerler sifir alinmayacaktadir

(Keita and Saito, 2011; Roess et. al, 2011; Strong et al., 2005).

liggen alani
arag gecikmeyi géstermektedir | arag

V-S

r g Siire, s r g Siire, s

Sekil 5.6 Arag kuyruk birikimi ve araglarin kavsaktan ¢ikis iiggenleri

IQA hesaplanmasi1 d = d; + d2 + d3 denklemi ile bulunur. Burada d; yedi adimda
hesaplanmaktadir (Saito M., 2000).

1. Adim: Efektif kirmizi sinyal siiresince varis oraninin hesaplanmasi, Vy

_(1-P)*v*C
r

v

r

(5.33)

V = ortalama varan arag sayisi, ta/sa

P = Yesilde varan ara¢ orani
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Avraglar q3=0
¢ Vg_— ]' Aragclar Ve ]_ a3
/ 4
92— )/ o) U //'
Vr ’ Vr )/
/ ’
Il S // S
4 4
/ Sure, s / Sire, s
ql=0 Il I ql=0 I ‘ I
r g r g
1. durum baslangig¢ ve bitiste kuyruk olmamasi 2. durum baglangigta kuyruk yok ve
bitiste kuyruk olmasi

Aracla Araclar

q2 q2

1
a Sire, s

3. durum baglangigta kuyruk varve 4. durum baslangic ve bitiste kuyruk olmasi
bitiste kuyruk olmamasi

varlg egrisi
______ ayrilis egrisi

Sekil 5.7 IQA gecikme hesab1 temel durumlari

2. Adim Kirmizi siirenin bitimindeki kuyrugun hesaplanmasi,

(v—s)
3600

q,=q, + *At>0 (5.34)

Kirmizi sinyal siiresince, r

v = Vr (ortalama varis orani), ta/sa

s = 0 (kirmiz siirede ortalama doygun akim), ta/sa
ql = 0 (ilk kuyruk miktart)

At = gegen siiresl, kirmizi sinyal siiresince = r
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3. Adim uniform gecikmenin hesaplanmasi, d;
d = At* (%] (5.35)

4. Adim Efektif yesil sinyal stiresince varis oraninin hesaplanmasi, Vg

V*p

V= . (5.36)
®/)
5. Adim Kuyrugun yok olmasi i¢in gereken siire, Aty
3600*q
At,=——F— 5.37
Y (537)
8
6. Adim Efektif yesil sinyal siiresince uniform gecikmenin hesaplanmasi, dq
q, +49
d, = At, (%) (5.38)
q3 = 0 for At2 < g, doygun olmayan akimlarda
(V,*g)+(V.*r)—(s*g)
- r 5.39
=% J{ 3600 } (-39)
7. Adim Uniform gecikmenin hesaplanmas, d;
d +d
d, :< r g) (5.40)
(qZ +n, )
V *
n =8 (5.41)
3600

Na = yesil sinyal siiresince varan arag sayisi, ta

d; (uniform kontrol gecikmesi) bulunduktan sonra d, ve ds degerleri aynt HCM
2000 metodundaki hesaplamaya gore (Denklem 5.31 ve 5.32) bulunur. Toplam kontrol
gecikmesi ise denklem 5.42 ile bulunur (Saito M., 2000; Roess et. al., 2011).

d=d;+dy,+ds; (5.42)
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5.4 HCM Yontemi ile Sinyalize Kavsak Analizi

Sinyalize kavsaklarin kapasitesi ve hizmet diizeyinin belirlenmesi biyik 6nem
arz etmektedir. Sinyalize kavsaklarin analizi trafik hareketlerinin miktar1 ve dagilimi,
trafik kompozisyonu, geometrik durumunu ve kavsak sinyalizasyonunun detaylarmni
icermektedir. Sinyalize kavsaklarda, kapasitenin igeriginde uygun zaman tahsisi s6z
konusu olmaktadir (Murat, 1996).

Giris modiilii
Geometrik 6zellikler

Trafik ozellikleri
Sinyalizasyon o¢zellikleri

Hacimleri diizeltme Doygun akim analizi

Serit gruplar1 Ideal doygun akim
Zirve saat faktorleri

Kapasite analizi
v/s-v/c oranlari
kritik serit
serit grup kapasiteleri
kritik v/c oranlar1

Hizmet seviyesi analizi
Gecikme
Koordinasyon

Sekil 5.8 Sinyalize kavsak analiz modilu (Roess et al., 2004)

Amerikan yonteminde sunulan yontem, kavsak yaklagimlarmin kapasitesi ve
hizmet diizeyi ile kavsagin bir biitiin olarak hizmet diizeyinin belirlenmesi ile yapilacak

hesaplara dayanir. Kapasite, akim talep oraninin kapasiteye orani (v/c) seklinde, hizmet
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diizeyi ise ortalama kontrol gecikmesi olarak degerlendirilebilir (s/ta). Kavsaklardaki
yaklagimlarin karsilagtirilmas: ve temel hareketlerin yerlesiminin farkliligi kavsaklarin
tasarimi ve sinyalizasyonunda goriilen degisik yaklagimlar kavsagin kapasitesinin bir
biitiin olarak ele alinamayacagi sonucunu getirmektedir. HCM analiz modilu ve girdi
parametreleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.8’de gosterilmistir (Murat, 1996; Roess et al.,
2004).

Cizelge 5.3 Analiz igin girdi parametreleri (HCM, 2000)

Alan tipi (Kentigci vb)

Serit sayisi, N

Ortalama serit genisligi, W

Geometrik Ozellikler Egim, G (%)
Ozel sola (LT) veya saga (RT) doniis seridinin varlig

LT veya RT seritlerinin uzunlugu, Ls

Park seridi

Her bir akim igin trafik hacimleri, V (arag/saat)

Temel doygun akim, s, (birim otomobil/saat/serit)
Zirve saat faktoru (PHF)
Agir arag yiizdesi, HV (%)

Yaya hacmi, Ve (Yaya/saat)

Trafik Ozellikleri
Kavsakta duran yerel otobiis sayisi, NB (otobiis/saat)

Park eden arag sayisi, Nm

Varis tipi, AT

Yesil siire boyunca gegen araglarin orani, P

Hiz limiti

Devre siresi, C (saniye)

Yesil siire, G (saniye)

Yesiller arast siire (Sari+hk), Y (saniye)

Sinyalizasyon Ozellikleri Yaya butonu
Minimum yaya yesil siiresi, Gp (s)

Faz plam

Analiz periyodu, T (saat)

Sinyalizasyon sistemi (Akilli, Onzamanlh vb)
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Geometrik ozellikler: Trafik dzellikleri

Geometrik ozelliklerde kavsak mevcut egimi, serit sayilari, serit genislikleri,
saga ve sola doniis serit varliklari, park seritleri gibi konular irdelenir. Ayni zamanda

analizi yapilan sistemin bulundugu konum kenti¢i mi kentdist m1 olduguna bakilir.
Trafik ozellikleri:

Vans Tipi (AT):Araglarin kavsaga varig oranlariyla ilgili bir parametredir.
Ozellikle koordineli kavsaklarin énemini vurgulamasi agisindandir dnemlidir. Kotii bir
koordinasyonda gecikmeleri oldukga kotii bir sekilde etkileyecektir. Varis tipi (AT) en
yakin tamsayiya yuvarlanir (Cizelge 5.2-5.3) (Roess, et al., 2004).

C

= 549
g

Rp = Arag orani
P = yesil yandiginda kavsaga varan araglar, ondalik
g = efektif yesil, s

C = periyot stiresi, s

Cizelge 5.4 Varis tipi (AT) (HCM, 2000)

Varis tipi Arag orani araligi | Varsayilan deger Arac hareket Kalitesi
(Rp) (Rp)
1 <0.50 0.333 Cok kotu
2 > 0.50-0.85 0.667 Olumsuz
3 >0.85-1.15 1.000 Daginik variglar
4 >1.15-1.50 1.333 Olumlu
5 > 1.50-2.00 1.667 Daha olumlu
6 >2.00 2.000 Cok iyi
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Cizelge 5.5 Varis tipleri (HCM 2000)(Mathew, 2012)

Varis Koordinasyo
. Tanim o
Tipi n Kalitesi

En kétii varis tipidir. Araglarm %80 ve fazlasi kirmizi 15181 .
1 Cok kot

baslangicinda kavsaga varirlar.

Kirmzi 15181 ortasmda yogun bir sekilde varis oranidir yada
2 araclarm %40 ve %80 arasmin kirmizi 1g1kta kavsaga Olumsuz

varmasidir.

Araglarin %40 dan azinin daginik bir sekilde kavsaga
3 varmasidir. Genelde izole veya baglantis1 olmayan kavsaklarda | Dagimik varislar

gozlemlenir.

Yesil 151810 ortasinda yogun bir sekilde varig oramdir yada
4 Olumlu

araclarm %40 ve %80 arasmin yesil 1s1kta kavsaga varmasidir.

Araglarin %80 ve fazlasi yesil 15181n baslangicinda kavsaga
5 Daha olumlu
varirlar.

6 Nerdeyse ideal yaklagimlar1 ve ¢ok iyi koordinasyonu tammlar. Cok iyi

Kavsakta duran otobiis sayisi: Kavsak varis noktalarinda duran otobiisleri

tanimlamaktadir. Varsayilan degerler (HCM, 2000);
e Kentigi: 12 otobtis/sa
e Diger: 2 otobiis/sa

Yaya hacimleri: Yaya gecisinde trafik ile ¢akigsmalar1 tanimlanir. Varsayilan
degerler (HCM, 2000);

e Kentigi: 400 ya/sa

e Diger: 50 ya/sa



Diger varsayilan degerler (HCM, 2000);
e Ideal sartlarda (temel) doygun akim (S);
Niifusu 250000 den biiyiik yerler icin 1900 ta/yesil/sa
Diger 1750 ta/yesil/sa

e Agir tasit orant: %3.0

e Zirve saat faktoru:
kavsaga giren ara¢ 100 ta/sa ise 0.92

diger 0.90

Sinyalizasyon Ozellikleri:
Yayalar icin gerekli minimum yesil siire ;

|- Ned
G, :3.2+S—+(0,81*WL) We>3,0m

p E
L *
G, :3.2+S—+(O,27 Nped) We<3,0m
p
Gp = minimum yesil siire, s
L = yaya gecidi uzunlugu, m

Sp* = ortalama yaya yiirlime hizi, m/s

*Sp = Yaya hizi genelde S35 (151lik yaya hizi) olan 1,2 m/s kullanilir.

WE = efektif yaya gegidi genisligi, m
3,2 s = yaya baslangig siiresi, s

Nped = aralik siiresince karsiya gecen yaya sayist
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(5.44)

(5.45)
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5.4.1 Trafik Hacmi ve Doygun Akim

Herhangi bir analiz periyodu igin ortalama akim degeri ta/saat olarak
belirlenmektedir. Analiz periyodu genellikle 15 dakikadir. Fakat trafik hacmi, birden fazla
analiz periyodunu kapsayan bir siire (6rnegin, bir saatlik hacim) olarak da belirlenebilir.
Zirve saat faktorl olarak ifade edilen “PHF” asagidaki formiille hesaplanir (Akmaz, 2012;
HCM, 2000).

v=_Y_ (5.46)

v = talep akim orani, ta/sa
V = talep hacmi, ta/sa

PHF = zirve saat faktori

5.4.1.1 Serit gruplari ve dovgun akim

Serit gruplari: HCM her bir varis i¢in serit grubu tanimlar (Sekil 5.8)
e Tiim yonleri (hareket) iceren tek serit yaklagimi (LT,RT,TH)
e Ozel sola (LT) doniis seriti/seritleri; tek serit iginde ¢oklu saga doniisler
e Ozel sapmayan (TH) seritleri (doniisler yoktur); tek serit grubu icinde
e Paylasimli sol/sapmayan (LT/TH) serit,
e Paylasimli sag/sapmayan (RT/TH) serit.

Serit gruplan icin doygun akimin belirlenmesi: Kavsaklar i¢in ¢esitli kosullar
dikkate alinarak bazi diizeltme katsayilari ile temel doygun akim degeri diizeltilir ve
boylece her bir trafik akimi i¢in doygun akim degeri elde edilir. Bu ifadelere gore doygun

akim degeri, asagida verilen formiille (Denklem 5.47) hesaplanir (HCM, 2000):

S=So *N*fyu *fuy * g * fy *fop* fLu* fa* fur * frr * fLpp * frpp (5.47)
s = serit grubu i¢in doygun akim, ta/sa
So = temel doygun akim (1900 arag/saat/serit)

N = serit sayis1



Serit sayist Hareketler Serit gruplan
P | — 4
SR { B
2
J
2 { g
) — 3 L2
P 0
{ vy
__ F—
3 .
—_T. E— ¥,
{ 3

Sekil 5.9 Yaygin olarak kullanilan gerit gruplar1 (HCM, 2000).

fw = Serit genisligi diizeltme faktorii

fu=0.96 serit gneisligi <3.05 m

fw=10.96  3.05 m < gerit genisligi <3.93 m

fw=10.96 serit genisligi > 3.93 m

fruv = Agir tasit diizeltme faktorii ;

HV

14P, (E,~1)
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(5.48)



Puv = agir tasit oran1 (%)

Env = otomobil esdeger birimi = 2.00 (sinyalize kavsaklar)

f; = Egim diizeltme faktorii

()
200

G=egim (%)

fo = Park durumu faktoru ;

0<Nn<180; Nn>180 - Ny =180
Nm = saat i¢inde park yapan arag sayist
f, = 0.05 (minimum)

f, = 1.00 (park yoksa)

fop = Otobls durma faktorui ;

N[ 144N,
3600
fb b

j >0.05

0 <Ng <250 ;N> 250 2> Ng =250
Ng = Saat i¢cinde duran otobiis sayis1

fop = 0.005 (mMin)
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(5.49)

(5.50)

(5.51)



fiu= Serit kullanim diizeltme faktorii ;

-
W= %
v, *N

gl

Vg = serit grubunun trafik hacmi, ta/sa

Vg = herbir seritten gegen maksimum trafik, ta/sa/serit

N = serit say1s1

fa = Alan faktora ;
Kenti¢i (merkezi i bolgeleri) = 0.90

Diger = 1.00

fLt = Sola doniis diizeltme faktorii

1

LT

PLt = sola donen araglarin orani

fLr = 0.95 (sola doniis seriti varsa)

frT = Saga doniis diizeltme faktorii
PRT =1- 0-15*PRT
Prt = saga donen araglarin orant

frr = 0.85 (saga doniis seriti varsa) (frr > 0.050)

fLpb = Sola déniis yaya-bisiklet diizeltme faktoru

f|_pb =1.0- (1 - Apr)*(PLT)*(l - PLTA)

 14+0.05*P,
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(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)
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frob = Saga doniis yaya-bisiklet duzeltme faktori

frpp = 1.0 = (1 — Apor)*(PL7)*(1 — Prra) (5.56)
PLT: Incelenen akim i¢inde sola dénen araglarm orani
Apot: Gegis hakki alan fazin diizeltme faktori

PLta: Sola donen ve diiz giden araglarin toplam yesil siiresi i¢cinde korunan yesil siire

orant
Prr: Incelenen akim iginde saga donen araglarm orani

Prra: Saga donen ve diiz giden araglarin toplam yesil siiresi i¢inde korunan yesil siire

orani

Kapasite ve v/c oram: Kapasite bir kavsaktan o devre siiresince gegebilecek
maksimum arag¢ sayisidir. Her akim i¢in kapasite denklem 5.57 ile bulunur. Kapasite
bir akimin sahip oldugu yesil/periyot siiresi ile dogru orantilidir. Hacim kapasite orani
ise gelen akimin hacminin kapasiteye boltinmesi ile bulunur (Roess et al., 2011; Alcgelik,
2010).

¢ =5(=) (5.57)

Ci = serit veya serit grubunun kapasitesi (arag/saat)

Si = serit veya serit grubunun doygun akim orani (arag/saat(yesil))
gi = serit veya serit grubunun efektif yesil siiresi (s)

gi/C = yesil orani

C = devre sresi (s)

_vi_(vs), (5.58)

% ¢ - (g/c)i

Xi = serit veya serit grubunun hacim/kapasite orant (v/c)
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Vi = serit veya serit grubunun hacmi, ta/sa

(v/s)i = serit veya serit grubunun akim orant

Doygun
akimoram 4 .. ... Dikdértgen alan=
Kapasite
wr Tarali Alan =
fen Hacim

Efektif yesil stire
Sekil 5.10 Kapasitenin sinyal sureleri Uizerinde gosterilmesi (FHWA, 2008)

Z(V/ s);

X, =e—— (5.59)
2.(84/9)
X = Kavsagin kritik v/c orant
(v/s)i = kritik serit grubunun akim orani, ta/sa
C = periyot stiresi, s
gci = kritik serit grubunun efekktif yesil siiresi, s
gai = [(C-L)/C] (5.60)

L=kritik akimlarin t, (toplam kayip zaman) degerlerinin toplami1

X, = Z(v /s)* LL] (5.61)

C-L
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5.4.3 Hizmet dizeyi

HCM yo6nteminin uygulanmasi sonucu, iki anahtar ¢ikt1 elde edilir. Bunlardan
birisi, bir biitliin olarak kavsak i¢inde tiim kritik akimlar ve her bir trafik akimi (serit
grubu) i¢in hacim/kapasite (v/c) oranidir. Digeri ise, “LOS” ile ilgili olarak bir biitiin
olarak kavsaklar, yaklasim kollar1 ve her bir trafik akimi igin ortalama kontrol
gecikmesidir (HCM, 2010; Akmaz, 2012).

Hizmet diizeyi; tiim kavsak, her bir kavsak yaklagimi ve her bir trafik akimi
(serit grubu) i¢in nitelendirilir. Kavsagm veya yaklasim kollarinm hizmet seviyesinin
nitelendirmesinde, sadece kontrol gecikmesi kullanilir. Belirli bir gerit grubunun hizmet
diizeyinin nitelendirilmesinde ise, kontrol gecikmesi ve hacim/kapasite (v/c) orami
kullanilir. Gecikme, trafik sinyal kontroliinden dolay1 artan seyahat siiresini ifade eder.
Ayrica siirlicii hatalar1 ve yakit tiiketiminin bir 6l¢iistidiir. “v/c oran1” ise, bir serit grubu
tarafindan kullanilan faz kapasitesinin derecesini ifade eder. Hizmet dlzeyi Cizelge 5.3

de gosterilmis ve asagida her bir hizmet diizeyi agiklanmistir (Akmaz, 2012).

A Hizmet Dizeyi: LOS A, kontrol gecikmesinin “10 sn./ara¢” veya daha kuguk

oldugu durumlardaki isletme kosullaridir. Bu hizmet seviyesinde; “v/c” orani diisiik,
araglarin ilerleme harekete oldukga iyidir. Periyot stiresi bu hizmet dizeyinde ¢ok
kisadir. Sinyalizasyondan olan kontrol gecikmesi minimum derecededir (Akmaz, 2012;
Cevik, 2011)

B Hizmet Duzeyi: LOS B, kontrol gecikmesinin “10-20 sn./ara¢” arasinda

oldugu durumlardaki isletme kosullaridir. Bu hizmet seviyesinde; “v/c” orani diisiik,
aracglarin ilerlemesi elverigli ve devre siiresi kisadir. Sinyalizasyondan dolay1 ¢ok az

sayida ara¢ kavsaklarda durmaktadir (Akmaz, 2012).

C Hizmet Duzeyi: LOS C, kontrol gecikmesinin “20-35 sn./arag” arasinda

oldugu durumlardaki isletme kosullaridir. Bu hizmet seviyesinde, araglarmn ilerlemesi
elverisli ve devre siiresi orta derecededir. Sinyalizasyondan dolayi, bir veya daha fazla
aracin devre siiresi boyunca kuyruk olusturdugu gézlemlenebilir. Fakat hi¢ durmadan

kavsaktan gecen araglar mevcuttur (Akmaz, 2012; Cevik, 2011).
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Cizelge 5.6 Sinyalize kavsaklarda hizmet seviyeleri (HCM, 2000)

Hizmet Kontrol Gecikmesi
Seviyesi (s/ta)

A <10

B 10- 20

C 20-35

D 35-55

E 55-80

F > 80 ya da v/c > 1.00%

*HCM 2010

D Hizmet Diizeyi: LOS D, kontrol gecikmesinin “35-55 sn./ara¢” arasinda

oldugu durumlardaki isletme kosullaridir. Bu hizmet seviyesinde; “v/c” orani yiiksek,
araclarin ilerlemesi kesintiye ugramakta ve devre suresi uzundur. Kavsaklarda bekleyen

arag sayisinda artiglar gézlemlenir (Akmaz, 2012; Cevik, 2011).

E Hizmet Dizeyi: LOS E, kontrol gecikmesinin “55-80 sn./ara¢” arasinda

oldugu durumlardaki isletme kosullaridir. Bu hizmet seviyesinde; “v/c” orani yiiksek,
araglarm ilerlemesi olumsuz ve devre siiresi uzundur. Sik sik ara¢ kuyruklar1 olusur

(Akmaz, 2012).

F Hizmet Duzeyi: LOS F, kontrol gecikmesinin “80 sn./ara¢”den biiyiik oldugu

ve hacim/kapasite (v/c) oranmnmn da 1.0’den biiylik oldugu durumlardaki isletme

2

kosullaridir.  Bu hizmet seviyesinde; “v/c” orani ¢ok yliksek, araclarin ilerlemesi
oldukca koti ve devre suresi uzundur. Araglar uzun kuyruk olusturmaktadir ve periyot

degisiminde bu kuyruklar bosaltilamamaktadir (Akmaz, 2012).

“v/c” oraninm 1.0 veya daha fazla olmasi, kapasitenin tam olarak kullanildigini
gosterir ve bu durum, kapasite agisindan basarisizligr ifade eder. Gecikmenin “80

sn/arag” degerini agmasi ise, gecikme agisindan basarisizligi ifade eder. Bir serit grubu
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Bu

durum, genellikle devre siiresinin kisa ve araclarin ilerlemesinin olumlu oldugu

kosullarda meydana gelir (Akmaz, 2012).

Cizelge 5.7 Hizmet seviyeleri (Chang. et. al., 2013)

LOS

TANIM

*Etkilenmeyen ve kendiliginden gelisen siiriis hiz1
*Kirmizi 1giktan dolay1 gecikme ve kesinti olmamast
*Sebeke isleyisinin ¢ok rahat olmasi

*Etkilenmeyen siiriis hiz1
*Baz1 araglarin kirmizi 1giktan etkilenmesi
*Sebeke isleyisinde kesinti olmamasi

*Siiriis hizinin ¢ok az bir sekilde etkilenmesi
*Kirmizi 1giktan dolayi hafif kesintilerin olmasi
*Sebeke isleyisinde hafif kesintiler olmasi

*Siirlis hiziin etkilenmesi
*Kirmizi 1giktan dolayi kesintiler olmasi
*Sebeke isleyisinde kesintiler olmasi

*Siiriis hizinm 6nemli 6l¢tide etkilenmesi
*Kirmizi 1giktan dolay1 6nemli kesintiler olmasi
*Sebeke isleyisinde 6nemli kesintiler olmasi

*Siirlis hizinin ciddi olarak etkilenmesi
*Kirmizi 1giktan dolayi ciddi kesintiler olmasi
*Sebeke isleyisinin serbest olmamasi (serbest bir sekilde ¢aligmaz)
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6. SINYAL KOORDINASYONU

Esdiizey kavsaklarm denetiminde sinyalizasyon sistemlerinden
faydalanilmaktadir. Sinyalizasyon sistemleri, trafik glivenliginin saglanmasi, kavsak
kapasitesinin artirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bununla birlikte yetersiz kalan
sinyalizasyon tasarimlari, kazalara neden olmakta, kavsak kapasitesini diisiirmekte ve
tagit kuyruklarinin artmasina yol agarak tasit gecikmelerini artirmakta ve giderek
performans disiikliigiine neden olmaktadir. Bu tiir olumsuz yanlar1 engellemek ve
minimuma diisiirmek i¢in sinyalize kavsak tasarimmin dogru bir sekilde yapilmasi ve
kavsak isletiminin optimize edilmesi gerekmektedir. Bir baska deyisle ana arter
tizerinde bulunan sinyalizasyonlarin yesil siireleri 0yle ayarlanmalidir ki ana arter
Uzerinde hareket eden araglarin durmaksizin ya da en verimli sekilde her kavsakta yesil

1isikta gegebilmelidir (Murat ve Gedizlioglu, 2003; Tung, 2003).

Bazi durumlarda ¢ok yakin sinyalize kavsaklar tek bir kavsak gibi alinabilir ya
da iki kavsak aras1t mesafe ¢ok uzun ise kavsak izole kavsak gibi diisiiniilebilir. Kavsak
koordinasyon sistemleri 1600 metreye kadar uygulanabilen sistemlerdir. Koordineli
sinyalize sistemlerde 6nemli olan periyot siirelerinin tiim kavsaklarda ayni olmasidir
fakat trafik hacmi yuksek olan kavsakta iki kat1 periyot siiresi uygulanabilir (Roess, et
al., 2011).

6.1 Sinyal Koordinasyon ilkeleri

Sinyal koordinasyon sistemlerinin amac1 (Ghosh B., 2007; Akbas ve Akdogan,
2001);

e  Yakit tikketimini azaltmak

e  Emisyon salmimini azaltmak
e Ara¢ durma sayisini azaltmak
e  Gecikmeleri azaltmak

e  Trafigin akiciligin1 artirmak
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Kapasiteyi artirmak

Kuyruk uzunlugunu azaltmak

Araglarin kirmizi 1518a yakalanmasini azaltmak
Cevre kirliligi ve giiriiltiiniin azaltilmas1

Yaya ve stirliciilerin psikolojik rahatsizliklara neden olabilecek rahatsizliklarin

Onlenmesi

Sinyal koordinasyonun oncelikli amaci bir anayol yada kent aginda mevcut

ulagim sisteminin en verimli sekilde kullanilmasini arzular. Temel olarak 4 tane sinyal

zamanlamasi ilkesi vardir (Avrenli, 2006);

1.

2.

Arag gecikmelerini minimize etmek
Arag¢ durmalarini (dur-kalk) minimize etmek
Yakat tiiketimi ve emisyon salinimini minimize etmek

Istenilen yonde bant genisligini maksimuma ¢ikartmak

Sinyal koordinasyonun faydalarini azaltan durumlar (Roess et al., 2004,

Auvrenli, 2006)

Araglarin hizlarmin fazla degiskenlik gostermesi
Artere yan caddelerden, sokaklardan veya park yapmis araglarin girmesi

Arter lizerinde fazla sayida otobiis duraklari olmasi ve otobiislerin dur-kalk larin

dolay1 kaynaklanan gecikmeler olmast
Birbirini izleyen kavsaklarin ara mesafelerinin ¢ok kisa veya ¢ok uzun olmasi
Yetersiz kapasite

Sinyalize kavsaklarin ¢ok karmagik ve fazla sayida faza sahip olmasi
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Yukaridaki faktorler araclarin siirekli bir sekilde arter lizerinde gitmesini
engeller boylece sinyal koordinasyonu verimliligini azaltirlar. Sinyal koordinasyonunda

oncelikli amag bu faktorlerin azaltilmast olmalidir (Avrenli, 2006).

6.2 Zaman — Mesafe Diyagram ve ideal Ofset

Zaman mesafe diyagramimda x-ekseni zaman ve y-ekseni baglangica gore
kavsaklarin ara mesafesini uzunluk cinsinden ifade etmektedir. Ofset (kayma) degeri
referans olarak kabul edilen bir andan itibaren yesil gostergenin andig1 ana kadar gegen

stredir (Roess, et al., 2011).

Sekil 6.1°de iki kavsak i¢in zaman mesafe diyagrami gosterilmektedir. Cogu
grafikte sadece efektif yesil (=) ve efektif kirmizi (==) slreleri gosterilmektedir.
Grafikte araglarin giizergahlar1 gosterilmektedir. t=t; oldugunda ilk sinyal yesil 151k
yakmaktadir. Gecikmelerden sonra aracglar hareket etmeye ve cadde boyu ilerlemeye
baslarlar. Ikinci kavsaga geldiginde siire t=t, olur. Sinyal durumuna bagl olarak arag
durur veya hareket eder. Iki kavsaktaki yesil siireleri baslatma arasindaki fark sinyal
ofset kisaca ofset olarak adlandirilir. Ofset t, — t1” ye esittir ve 0 ila C (periyot siiresi)
arast degerler alir. Bazi uygulamalarda periyot siiresinin yiizdesi olarak alinir (Roess, et

al., 2011).

Ideal ofset: Ilk arac¢ grubu ilk kavsaktan hareket ettikten sonra ikinci kavsaga
varrr varmaz kavsagin yesil 1sik yanmasi durumundaki kavsaklar arasindaki ofset

degeridir (Roess et al., 2011).

ideal — o

(6.1)
ticear = ideal ofset, s
L = kavsaklar aras1 mesafe, m

S = ara¢ hiz1, m/s
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Mesafe, m

\ Son arag

Ilk arag yvoriingesi véringesi

Bant geniglifi

Siire =

Sekil 6.1 Zaman-mesafe diyagrami

6.3 Tek Yonlu Caddelerde Sinyal Koordinasyonu

Tek yonlii caddelerde sinyal koordinasyonu basit bir sekilde hesaplanir.
Kavsaklar arasi mesafeler mevcut hiza boliinerek her bir kavsak icin ofset siireleri
bulunur. Asagida 6rnek bir uygulama lizerinde ideal ofset hesaplamasi anlatilmistir.
Hiz = 15 m/s, Efektif yesil/efektif kirmizi = 1, C = 60 s olarak almmuistir. (Cizelge 6.1)
(Sekil 6.2) (Roess, et al., 2011).

300m | 300m | 300m |300n'i 450m

Sekil 6.2 Kavsak planlar1



Cizelge 6.1 ideal Ofset hesaplanmasi

Ideal Ofset
Kavsak Bagh olan kavsak (Kavsak aras1 Ideal ofset
mesafe/hiz)
6 5 Ls/S=ts 450/15=30s
5 4 LJ/S=1, 150/15=10s
4 3 La/S=13 300/15=20s
3 2 L./S=1, 300/15=20s
2 1 L/S=1, 300/15=20s

Zaman-mesafe diyagrami olustururken dikkat edilmesi gereken hususlar;

Olceklendirilmelidir.
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Y ekseni (mesafe ekseni) x ekseni degerinin iig, dort olacak sekilde

e Ilk kavsak ilk dnce dlceklendirilip direkt yesil 151k baslangicindan (t=0) itibaren

cizilmelidir. (Nokta 1)

e Ikinci kavsaga gelindiginde ilk kavsagin Nokta 1 degerinden itibaren offset

degeri eklenerek Nokta 2 ¢izilir ve yesil, kirmizi alanlar1 doldurulur (x ekseni).

e Tiim kavsaklar i¢in ayni uygulama tekrar edilir (Nokta 3,4,5 ..) (Sekil 6.3).

Dikkat edilmesi gereken hususlardan biri tiim araglar sabit hizla hareket ederse bant

genisligi icinde kalacaklarindan devamli yesil sinyalde gegeceklerdir. Bu bant genisligi

yesil dalga olarak adlandirilir (Bilgig, 2013).

Olusabilecek sorunlar; Ornegin 15 m/s hizda yesil dalga miimkiin ise 10 m/s ile

giden araclar bant genisligini kotii bir sekilde etkileyecektir sadece bir kisim arag yesil

dalgada gidebilecektir. 20 m/s giden araglar ise kavsaga erken varacaklari igin
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gecikmelere neden olup diger araglarin yesil dalgayr yakalamasini zorlastiracaktir
(Roess et al., 2011).

f

Mesafe, m

1030 A

o000 <

600

noktal 60 120 180 240 300

Sekil 6.3 Tek yonli caddelerde koordinasyon

6.4 Bant genisligi

Ara¢ guruplarinin siirekli olarak yesil siireyi kullandiklart miktardir. Bant
genisligi ilk ve son aracin hi¢ durmadan tiim sistemden gegtigi zaman farkidir ve birimi

saniyedir.
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6.4.1 Bant genisligi verimliligi

Bant genisligi verimliligi bant genisliginin periyot siiresine oranlanmasinin
yiizdesiyle hesaplanir %40 ile %55 aras1 bant genisligi verimi sebeke icin iyi bir
derecedir (Saito M, 2000; Roess et al., 2011).

BW

(6.2)
EFFsw = bant genisligi verimi (%)
BW = bant genisligi, s

C = periyot stiresi, s

6.4.2 Bant genisligi kapasitesi

Bant genisligi kapasitesi siirekli bir sekilde araglarin durmaksiniz yesil siireyi

kullandiklar1 yani bant genisligi igerisindeki araglarin sayisidir (Saito M, 2000).

3600 *BW *NL
BW C*h (6.3)

Cew = bant genisligi kapasitesi, ta/sa

BW = bant genisligi, s

NL = belirtilen yonde diiz hareketlerin serit sayis1
C = periyot stiresi, s

h = doygun zaman aralig1, s/ta

Bant genisligi kapasitesi iiniform olmayan serit kullanimu ile ilgili herhangi bir
faktor icermez, bu sebeple bazi degerler degiskenlik gdsterebilir ofset planinda azalma,
durma sayist ve kuyruklanmadir. Dikkat edilmesi gereken husu bant genisligi

kapasitesi serit gurubu kapasitesi ile ayni degildir (Roess, et al., 2011).
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6.4.3 Kuyruktaki araclarin etkisi

Ik kavsaktan c¢ikan araclar kirmizi 1518a yakalanmadan ikinci kavsaga
varacaklardir fakat ara yol, konut vs gibi yan yollardan ¢ikan araglar ikinci kavsakta
kirmiz1 1gikta bekliyorlar ise kuyruk olusturacaklardir. Bdylece ilk kavsaktan gelen
aracglarda gecikmeler meydana gelecektir (Sekil 6.4 ve 6.5) (Roess, et al., 2011).

Kuyruk olusmasimnin nedenleri (Roess et al., 2011);
e Ilk kavsak kirmizi iken yan yoldan araglarmn gelmesi
e Garajdan ¢ikan veya park etmis araglarin yola ¢ikmasi

e Arag toplulugundan geride kalmis olan araglar

Kuyruktaki araclar nedeniyle ofset dizeltmesi;

L
t =——(Qh+l
s (@n-+L) (6.4)

tagj = diizeltilmis ideal ofset, s

L = mesafe, m

S =hiz, m/s

Q = serit basina kuyruktaki arag sayisi, ta

h = kuyruktaki araglarin bosaltma zaman aralig, s/ta

I; = baglangic kaybi, s

Cizelge 6.5’te goriildiigli gibi araglar yesil dalgayr yakalamak icin bazi
kavsaklarda hizlarmi artirmak veya azaltmak zorunda kalir. Kuyruklanmalar bant

genisligini azaltarak yesil dalgay1 etkin olarak kullanan araglarin miktarini da azaltir.
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Sekil 6.4 Kuyruktaki araglarin etkisi ve ofset diizeltmesi

Cizelge 6.2 Ofset diizeltmesinin hiz lizerindeki etkisi

Kavsak Ofset Ilerleme Iflp;rogresif)
1-2 (300/15)-(4+2)=14 s 300/14=21,4 m/s
2-3 (300/15)-(4)=16's 300/16=18,75 m/s
3-4 (300/15)-(4)=16's 300/16=18,75 m/s
4-5 (150/15)-(4)=6 s 150/6=9,37 m/s
5-6 (450/15)-(4)=26's 450/26=17,3 m/s

6.5 Cift YOnli Caddelerde Sinyal Koordinasyonu

Sinyalize kavsak sisteminde

e Enideal periyot tayini

e Periyodun en ideal sekilde yonlere tahsisi
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onemli husustur. Boylece her iki yonde en elverisli sinyal koordinasyonu
saglanabilecektir. En elverisli sinyal koordinasyonu i¢in deneme yanilma yapilmasi
gerektirmektedir. Bu durum son derce zor ve karmasik bir istir. Clnki g6z 6niune
alinan yol tlizerinde herbir kavsak i¢in ayr1 ayr1 optimum periyot siiresi tayini ile yesil
slirenin yonlere paylastirilmast ve tiim kavsaklarin birbirine koordine edilmesi bir ¢ok
deneme yanilma yapilmasi gerektirmektedir. Ayrica gidis yoniinde maksimum bant
genisligini belirledikten sonra gelis yoniindeki bant genisligini artirmak i¢in genisliginin
daralmasina neden olan kavsaklara gidis yoniindeki yesil baslangi¢ siirelerinin erkene
alinmas1 veya geciktirilmesi gerekir. Ayni zamanda kavsaklarm ara mesafelerinin
dengelenmesi i¢in sol doniis kisitlamasi veya tali yollarda sadece sag doniise izin
verilmesi, tali yollarin bazilarini tek yonlii olarak trafigin duzenlenmesi vb. ¢6ziimlerin

de arastirilmasi gerekir (Tung, 2003).

6.5.1 Cift yonlii kavsaklarda ofset durumu

Sekil 6.6’da NB (giney—->kuzey) yoniinde giden araglara oncelikli yesil dalga
sistemi olusturulmustur. NB araglar1 i¢in yesil dalga mevcuttur. Fakat ayn1 hizla gelen
aracglar (15 m/s) SB (kuzey->giiney) yonunde 2 defa durma meydana gelir (2. ve 1.
kavsaklar). Sadece olup 6.5.4.3. kavsaklarda ufak bir bant genisligi mevcut olup araglar
takilmadan gecebilecektir. Bu durumda SB yoOniindeki araglar 2. kavsakta 20 s,

1.kavsakta 20 s olmak iizere 40 s gecikmeye maruz kalirlar

Sekil 6.7°de bir periyot ofset gosterilmistir (t; < C ve n=1=, Sekil 6.8’de ¢ift
periyot siiresi ofset gosterilmistir ( C <t; < 2C ve n=2 dir) (Saito M, 2000).

t.+t,=nC (6.5)

t1i= 1. yon ofseti(baglanti i), s
toi =2. yon ofseti(baglanti i), s
n = tamsay1 degeri

C = periyot stiresi, s
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Sekil 6.5 Cift yonlu caddelerde koordinasyon
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Sekil 6.6 Bir periyot ve cift periyot siresi ofsetler

Ideal ofsetler gergek ofsetler olarak ifade edilebilir;

t

gercek(ij) — t te

ideal(i, j) ij

(6.6)
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Burada j yonii i ise baglantiy1 ifade etmektedir. Sinyalizasyonlarla ilgili paket
programlar gercek ve ideal ofset arasindaki tutarsizliklari minimuma indirmeye

caligirlar (Saito M., 2000).

Senkronize (eszamanli) sistemlerde her kavsak ayn1 anda yesil 151k

yakacagindan;

t,+t,=0 dr. (6.7)

6.5.2 Sorunlara kars1 yaklasimlar

Sekil 6.9’da gosterilen drnek bir uygulamada her iyi yondeki trafik hacimleri
birbirine esittir, ve toplamda 4 sinyalize kavsak vardwr. Sistem 2. ve 3. kavsaklar
arasinda yeni bir sinyalize kavsaga ihtiyaci vardir. Uygulamada yeni eklenen bir

sinyalize kavsagin bant genigligine yesil dalgaya etkisi ve olas1 ¢ozlimler tliretilmektedir.

IIk durum (Sekil 6.9) de sistem 4 kavsak iken bant genisligi ortalama 25 s
civaridr. 2. Durumda (Sekil 6.10) sisteme yeni bir sinyalize kavsak eklenmistir (yeni
sinyalize kavsak yesil/kirmiz1 = 1). Goriildiigii gibi bant genisligi neredeyse yar1 —
yartya azalmistir. Guney-kuzey yonii araglar1 900/15 = 60 s de 4. kavsaktan 2. kavsaga
varmaktadir yani, bir periyot siiresi uzunlugu kadar eger C=120 S ¢ikarilirsa araglar yar1

periyot siiresinde 2. kavsaga varacaktir.

Sekil 6.11’de C=120 s oldugunda bant genisliginin 40 s civarma c¢iktigini
gOormekteyiz. Bant genisligi verimi %33 civaridir ve bant genisligi kapasitesi =
3600*40*2/2*120 = 1200 ta/sa dir. Fakat talep 1500 ta/sa bant genisligi kapasitesinden
yuksektir. Bu durumda araglar 2. kavsaga kadar bant genisligi elverdigi igin
duraksamadan hareket edeceklerdir fakat 2. kavsaktan itibaren talep fazlasi araglar bir
sonraki yesil 15181 beklemek zorunda kalacaklardir. Sistemde 2. kavsagin ofsetini
oynamak giney-kuzey yonunu rahatlatabilir fakat kuzey-glney yonu igin bu durum
bant genisligi azalmasina neden olabilir (Sekil 6.12). Bu durumda bazi deneme yanilma
yontemleri yapilarak her iki yon ic¢in optimum bant geniglikleri degerlerine

yaklasilabilir (Roess, et al., 2011).
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Sekil 6.8 Periyot stresinin iki katina ¢gikarilmasi ve talebin kapasiteyi gegmesi
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6.6 Tek yon ve cift yon sistemlerinin karsilastirilmasi
Giivenlik a¢isindan karsilastirma

Cift yonlii yollar kaza meydana gelmesi agisindan kesinlikle tek yonlii yollardan
daha guvensizdir. Bunun nedeni olarak eger boliinmiis yol degil ise araglarin ¢arpigma
ihtimali bunun yan1 sira tek yonli yollarda ¢ift yonli yollara gore daha ¢ok yayalarin
karistig1 kazalar gozlemlenmistir. Birgok sehir planlamacisina gore tek yon sistemleri
¢cift yon sistemlere doniistiirmek trafik gecikmelerinde %23 ve hava kirliliginde ise %
10- %13 civarinda bir artig saglamaktadir (Giildamlasi, 2007).

Hava kirliligi acisindan karsilastirma

Araglarin devamli ivlemenme hareketi gdstermesi sabit hizla gidise oranla daha
fazla yakit kullanimi gerektirir. Bu sebeple araglar yavasladiklar1 ve hizlandiklar
zaman sabit hiza gore daha fazla kirlilik yaratirlar. Dur-kalk durumu c¢ift yonli yollarda
tek yonlii yollara gore daha fazla meydana geldiginden hava kirliligi ¢ift yonlii yollarda
daha fazladir (Giildamlasi, 2007).

Toplumsal Etkiler

Bu giine kadarki gozlemlerde goriilmiistiir ki diisiik gelirli insanlar — genelde
toplu tagima kullananlar - sehrin i¢cinde kalmak i¢in daima ¢ift yonlii caddeleri tercih
etmislerdir. Ana yolu tek yone ¢evirmek diisiik gelirli insanlart is yerlerine erigimini bir
nevi azaltmistir. Cift yonlii caddeler isyerlerine ulasim konusunda tek yonlii caddelere

gore daha iyidir (Giildamlasi, 2007).

6.7 Sinyal koordinasyon cesitleri

Basit koordinasyon-ileri koordinasyon: Sistemde cok kisa kuyruklarm
olustugu gergek offsetlerin ideal ofsetlere esit oldugu durumdur (Saito M., 2000).
Degisken koordinasyon: Sinyal koordinasyonunun gun iginde cift yonli

yollarda zirve saat olan yone gore diizenlenmesidir (Saito M., 2000).
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Ters koordinasyon: Guney-kuzey yonii kavsaklarin kuyruk olusumu ideal
ofseti 0 1n altma diisiirecek kadar yiiksek ise ilk yesil 151k ters (kuzey-gliney) yonine
yakilmasiyla ters koordinasyon olusturulur (Saito M., 2000).

L
ty =g —(Qh+1,) <0 (6.8)

6.7.1 Alternatif sistem

Alternatif sistemde gozoniine almman arter iizerinde birbirini takip eden
kavsaklarda veya kavsak gruplarinda ayni anda birbirinin zitt1 sinyal gostergeleri
olusturulur. Sistemde periyot %50 - %50 (efektif yesil/efektif kirmiz1 = 1) bolundr.
Alternatif sistem %50 verimle calisir ¢ilinkii her bant genisligi yesil siireyi etkin bir

sekilde kullanir. Birbirine yakin ve ara mesafelerin esit olan kavsaklarda uygulanir

(Sekil 6.12) (Roess, et al., 2011).

N[O
wn|r

(6.9)
C = periyot stiresi, s
L = kavsaklar aras1 mesafe, m

S =hiz, m/s

Sekil 6.9 Alternatif Sistem
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6.7.2 Cift alternatif sistem

Sistemde periyot %50 - %50 (efektif yesil/efektif kirmizi = 1) bolundr.
Alternatif sistem %25 verimle ¢alisir ¢iinkii her bant genisligi yesil slirenin yarisini
etkin bir sekilde kullanir (Sekil 6.13) (Roess, et al., 2011).

c_t
4 s (6.10)
C = periyot stiresi, s
L = kavsaklar aras1 mesafe, m
S =hiz, m/s
Mesafe
P \ 4 5
. N L a
i [ Y-\ .......
0 ,— i |
0 s 2€ 3C

Sekil 6.10 Cift alternatif sistem

6.7.3 Simultane (eszamanh) sistem

Simultane sistemlerde kavsaklarin tiimii ayni anda yesil ve kirmizi 1sik
yakmasidir. Bu sistemde kavsaklarin birbirine ¢ok yakin veya esit olmasi1 gerekir. Sinyal
araliklar1 birbirine yakin veya trafik akim hizi oldukg¢a yiliksek ise siirekli akim
saglanabilir (Sekil 6.14) (Roess, et al., 2011).

_1\*
EEF(%):[E—MMOO%
2 Ss*C (6.11)

EEF(%) = Simultane kavsaklar i¢in verim



91

C = periyot stiresi, s
L = kavsaklar aras1 mesafe, m
S =hiz, m/s

N = kavsak say1s1

: ' 13

0 C gy ] 2C 3C

Sekil 6.11 Simultane sistem

6.8 Synchro Paket Programm

Trafik simulasyon calismasinda program olarak Trafficware sirketinin yapmis
oldugu Synchro trafik simiilasyon programi kullanilmistir. Synchro makroskobik analiz

ve optimizasyon programudir.

Synchro kapasite analizlerini ICU 2003 (intersection capacity utilization)
(Trafficware) modeline gore yapmaktadir bunun yaninda HCM (Highway Capacity
Manual) 2000 ve HCM 2010 analiz sonuglarida rapor olarak verilmektedir. Synchro
kontrol ve kuyruk gecikme toplami toplam gecikmeleri hesaplayarak kavsak
performansmi hesaplar.  Synchro programinin temelinde HCM vardir ve gerekli
hesaplamalar: yaparak trafik akisini optimize etmeye calisir. Yapilan hesaplamalar
gecikme bazlidir (Cizelge 6.3).
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Cizelge 6.3 Synchro giris ve ¢ikt1 verileri

Synchro girilen veriler Sonug olarak alman veriler

o Trafik bilgileri (Trafik-yaya hacmi, e Uygun faz-sinyal sureleri
ZSF, agrr tasit orant ...)
e Gecikme, hizmet seviyesi
* Yol geometrisi (serit genisligi, sola
doniis seritleri) e Kuyruk bilgileri

e Hiz limiti e Yakit tiikketimi ve emisyon degeri

e Kavsak kontrol bilgisi (sabit zamanli, | e Kavsak ofset degerleri ve zaman -

akilli kavsak, donel kavsak ...) mesafe diyagramlar1
¢ Sinyalizasyon bilgileri (faz-sinyal e ICU, HCM sonuglar1
stireleri, akilli kavsakta min-max
sureler ...) e Trafik sebekesinin simiilasyonu

Synchro programi kapasite hesaplamasi disinda periyot siireleri, sinyal siireleri
ve ofsetleri, faz sirasini optimize ederek analiz yapmaktadir. Synchro ara¢ durma ve
gecikmeleri minimize ederek bir sebekede koordinasyonu en iyi dereceye getirmeye
calisir. Bununla beraber zaman-mesafe diyagraminda koordinasyon manuel olarak da

degistirilebilmektedir.

Synchro yan uygulama olarak Simtraffic simiilasyon uygulamasma sahiptir.
Simtraffic sayesinde ara¢ ve yayalar mikro similasyon olarak modellenmektedir
(Cizelge 6.5).

Ozet olarak Synchro programi asagidaki amaglar i¢in kullanilir;

e Kavsagin mevcut durumunun gecikme analizi; hacim/kapasite oranlar1 vb.

kriterleri kullanilarak degerlendirilmesi,

e Optimum sinyal siirelerinin bulunmasi ve geometrik diizenlemelerin
degerlendirme yontemleri ile test edilmesi ve mevcut durum analizlerinin

karsilagtirilmas,

e Kavsagin bilgisayar ortaminda simiile edilmesi



Cizelge 6.4 Analiz metotlarinin karsilagtirilmas: (Husch and Albeck, 2003)
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ICU (Kavsak .
Kapasite HCM ve gecikme Synchro Simulasyon
bazh
Kullanimi)

Ana“?' et e HaC'.”?de” Kapasite Gecikme analizi Gecikme, durma, kuyruk
yaptigi 6l¢ii | analizi
Eniyi . PIa_nIama, trafik Trafik kontrol merkezi, | Nadir durumlar, ¢cok
uygulandig | etkileri calismalars, Sinyal zamanlamas1 akin kavsaklar
durumlar yol dizaym y S y V8
ikinci Planlama, trafik Traflk kontrol merkezi,
uygulandignr | - etkileri ¢aligmalari, yol Sinyal zamanlamast,

. ’ Planlama, trafik etkileri
durumlar dizaym .

caligmalari, yol dizayn

Analiz igin
gerekh veri 0.3 2 4
miktari
(sayfa)
Analiz
sonucu 0.7 5 12
(sayfa)
Beklenen
hassasiyet % 10 %30 %30
(verim)
Sinyal
surelerine Hayir Evet Evet
bagimlilik

Synchro doygun olmayan kosullarin (normal durumlarda) optimizasyonlarinda 5

farkli yiizdelik senaryo kullanir. Bunlar 90. 70. 50. 30. ve 10. yizdelik (percentile)
senaryolaridir. Synchronun farkli senaryolar kullanmasinm amaci trafigin rastgele ve
trafikte dalgalanmalar olmasindan dolayidir. Ornegin eger 100 periyot varsa bunlarin
hacimleri kiigiikten biiylige siralanip 90. en biiyiikk hacim olan yiizde 90lik senaryo
olarak adlandirilir. Yani 90lik yiizde diger 89 periyotun hacminden biiyiiktiir. Sinyal

optimizasyon siirecinde ilk olarak synchro 90lik senaryoda gecikmeleri sifirlayarak
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yeterli yesil siireleri atayacaktir. Eger periyot siiresi yeterli degil ise 70lik 50lik ..

senaryolar1 deneyerek uygun degerleri bulacaktir (Avrenli, 2006).

Synchro kapasite istii kosullarda (v/c > 1) kapasiteyi artirmak i¢in devamli
periyot siiresini artirma yoluna gider fakat cok az miktarda kapasite artacaktir ve akim
iistii gecikmelerde artacagi i¢in periyot siiresini artirma ¢ogu durumda fayda vermez. Bu
yiizden c¢esitli periyot siirelerindeki a en diisiik performans endeksini segerek uygun

optimizasyonu yapmaktadir (Trafficware, 2011; Lu, et al., 2014).

PI=[(D*1)+(St*10)]/ 3600 (6.12)

Pl = Performans endeksi
D = Toplam gecikme, s

St = Ara¢ durma sayis1

Synchro optimizasyon islemi;

1. Adim
Kavsak sinyal siire araliklarim ve periyot
siiresini optimize etme

&

‘ 2. Adim (istege bagh)

Sebekeyi bolgelere ayirma

Y

3. Adim
Periyot siirelerini optimize etme

0

4. Adim
Ofsetleri ve Faz siralarim ayarlama ‘




6.8.1 Synchro programi temel hesaplamalar
e Toplam Gecikme (performans raporu):

TD=dT*(V.

maks

-V)/V.

maks
TD = toplam gecikme zaman dilimi i¢in, sa

dT = zaman dilimi (0,1 s)

Vmaks = araglarm maksimum hizi, km/sa

V = gergek hiz, km/sa

* Ara¢ basma gecikme ise toplam gecikmenin ara¢ sayisina bdliinmesiyle

bulunur.

e Arac sayisinin bulunmasi;

nVeh=nX-0.5*nS+0.5*nE

nVeh = arag sayist

nX = araliktan ¢ikan araglar

nS = aralik baslangicindaki arag sayis1
nE = aralik sonundaki arag sayis1

*aralik = analiz siiresi

e ICU (kavsak kapasite kullanim);
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(6.13)

(6.14)

Kavsak kapasite kullanimi1 kavsak kapasitesinin yilizde kac¢ina gore kullanildigimi

gostermek i¢in kullanilir. Cizelge 6.4’te kavsak kapasite kullanimma goére hizmet

seviyeleri gosterilmistir. Dikkat edilmesi gereken husus HCM hizmet seviyeleri gibi

gecikme bazli degildir sadece kavsaklarin kargilagtirmasi agisindan 6nemli bir

performans aracidir (Trafficware, 2011).

ICU:Z(maks(tmm,v/si)*CL+tLi)/CL

(6.15)



CL = ilgili devre siiresi, s

v/si = hacim/doygun akim orani (kritik akim)

tL; = toplam kayip siire (kritik akim)

96

Cizelge 6.5 Synchro programimin ICU degerlerine gore olusturdugu hizmet seviyeleri

ICU Hizmet seviyesi | ICU Hizmet seviyesi
0 - %55 A >%82 - %91 E
>0%055 - %64 | B >%91 - %100 | F
>%64 - %73 | C >%100 - %109 | G
>%73-%82 | D >%109 H

e Yakit tiikketimi hesabi;

F =Toplamyolculuk *k1 + Toplamgecikme *k2 + Durusssayisi *k3

k1=0.075283-0.0015892 * V +0.000015066 * V/*

F = Yakaut tiiketimi, galon

V = hiz, mil/sa

k2=0.7329

k3=0.0000061411* V?

Toplamyolculuk = 1 milde seyahat eden arag sayis1

Toplamgecikme = 1 saat igince 1siklardan dolay1 olan gecimke

Durussayisi = 1 saat i¢inde toplam duran arag sayist

1 mil =1.609344 km

1 galon(US) = 3.785411784 litre

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)
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e Emisyon hesab ;

CO=F*69.9g / gal=Karbon monoksit (g) (6.20)
NOx =F*13.6g / gal = Azot oksit (g) (6.21)
VOC=F*16.2g / gal =Ugucu organik karbon(g) (6.22)

F = yakat tiiketimi, galon(gal)

Insan sagh@na zararh ve hava kirletici emisyonlar

CO (Karbon monoksit) : Karbon monoksitin oksijen tasima kapasitesini
azaltmasi1 sonucunda kandaki oksijen yetersizligi nedeniyle kan damarlarmin g¢eperleri,

beyin kalp gibi hassas organ ve dokularda fonksiyon bozukluklar1 meydana gelir

(Anonim, 2014).

NOx (Azot oksit) : NOx’ in atmosferdeki bulunusu yaklasik olarak yar1 yariya
tasit egzosu ve sabit yakma tesislerinden dolayidir. Bu gazlar atmosferde dogal gaz
cevrimine girerek, nitrik asit (HNO3) olusumuyla sonu¢lanan zincirleme reaksiyonlari
tamamlarlar. Atmosferdeki HNO3 olusumu ise asit yagisinin olusmasini etkiler. Son
yillarda Danimarka’ da yapilan bir arastirmayla amonyak buharlagmasinin giines
radyasyonuna maruz kaldiginda atmosferdeki nitrik asit olusumuna katkisinin ihmal
edilemeyecek boyutta oldugu belirlenmistir. Yagmurun amonyum igerigi toprakta, su
havzalarida ve gollerde nitrifikasyon yapan bakteriler ve oksijen sayesinde amonyum
nitrit asite doniistiigiinde yagmurun asiditesini ayrica 4 kat artrmaktadir. Azot dioksitin
saglik tizerine etkileri; ¢esitli kesimlerdeki bireylere degisik konsantrasyonlar
uygulanmasi ile tesbit edilmistir. 3000-9400 pg/m3 konsantrasyonlarma 10-15 dakika
siire ile maruziyet sonucunda; normal ve bronsitli kisilerde akciger fonksiyon

degisimleri gozlenmistir (Anonim, 2014).

HC (Hidrokarbon) : Hidrokarbonlar, hidrojen ve karbondan olusan
bilesiklerdir. insan kaynakli emisyonlar diinya genelinde 100 milyon ton olarak tahmin

edilmektedir ve insan kaynakli emisyonlarin dogal kaynaklarm yirmide birini
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olusturuldugu diistiniilmektedir. Motorlu ara¢ egzozlardan ¢ikan yar1 yanmis ya da

yanmamis hidrokarbonlar atmosfere geger (Anonim, 2014).

Katran, zift gibi sivi-kat1 fazlarda olan yanmamis hidrokarbonlar ise kanser
yapici etkileri vardir. Aromatik hidrokarbonlarin kanser yapici maddeler oldugu da

kabul edilmektedir (Toros, 2015).

e  Kuyruk uzunlugu hesab: ;

Q=——*

Rg)*| 14— L |«L703048
3600

s/v—-1 n*fLU (6.23)
Q = kuyruk uzunlugu, m

R= kirmizi siire, s

Vv = hacim, ta/sa

s = doygun akim orani, ta/sa

L = aralarindaki bosluk dahil olmak iizere ara¢ uzunluklari, m

n = serit sayisi

fLU = serit diizeltme faktorii

*1 feet = 0.3048 m

Q'=(v*¥*C-6)+(V—s*g/C)*C/3600%*0.3048 (6.24)

Q’ = doygun akimlar i¢in kuyruk uzunlugu, m

Synchro agir tasitlarin durumu

Agrr tasitlar (kamyon, tir, otobiis) Synchro programinda saatlik trafik hacmi
bolimiine yiizde (%) olarak girilmektedir. Agir tasit orami arttikca doygun akim da
azalmaktadir (Trafficware, 2011).



99

Frv =100/ [100 + hv (Et — 1)] (6.25)
Frv = agir tasit dlizeltme faktorii
% hv = serit grubu igerisindeki agir tagit orani

Et = 2.0 pc/hv

Agrr tasitlarin ivmelenmeleri otomobillere gore daha diisuktir. Kavsaktaki agir
tasitlar gecikmelere otomobillerden daha fazla sebep olur. Fy, faktorl ile bu durum

doygun akim hesabinda dikkate alinir.

Synchro sebeke ayarlarinda otomobil esdeger birimi girilebilmektedir. Standart

olarak HCM deki degerler Cizelge 6.6°te gosterilmistir.

Cizelge 6.5 HCM Otomobil esdeger birimleri (Trafficware, 2011)

Arag tipi Otomobil esdeger birimi
Otomobil 1.0
Agir Tasit 2.0
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7. ESKiSEHIR GAR BOLGESININ SENARYOLARININ OLUSTURULMASI
VE KARSILASTIRILMASI

Eskigsehir Gar bolgesindeki mevcut trafik sorunlarmma alternatif ¢oziimler

getirmek amaciyla 10 farkli senaryo olusturulup performans analizi yapilmustir.

7.1 Tez Cahsmasinin Amaci

Calismanin amaci mevcut durumda zaten yetersiz kalan gar cevresindeki
yollarin yeni yliksek hizli tren gar1 yapildiktan sonra artacak trafik yiikiine karsi gerekli

diizenlemelerin yapilmasi ne gibi diizenlemeler yapilmasi gerektiginin belirlenmesidir.

Sekil 7.1 Eskisehir gar bolgesi
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7.2 Veri toplama ve Analiz

Calismada kavsaklardin trafik hacim degerleri Trafik kontrol merkezi
olusturulmas: icin yapilan sayimlardan almmistir. Kavsaklarda akimin maksimum
olarak gozlemlendigi haftasonu 16.45-17.45 arasi saatlik hacim degerleri kullanilmistur.
Zirve saat degerleri maksimum 15 dakikalik hacimlerden hesaplanarak g¢ikarilmistir.
Calismada tablolardan (EK.A) her bir kavsagin akim degeri bulunup agir tasit oranlari
ve zirve saat faktor degerleri hesaplanarak paket programa girilmistir. Faz diyagramlar1

akim durumlarina gore girilip programda olusturulmustur.

Uygulamada daha gercekgi sonuglar elde etmek i¢in Synchro programinda tiim
kavsak kollarinda CBD (central business district) secenegi isaretlenmistir. CBD dar
caddeler, sik park manevralari, taksi-otobiis sikligi, yogun niifus, ylksek yaya hacimleri

anlamina gelmektedir. Bu secenek Synchro programinda doygun akimi diisiirmektedir.

- Kavsaklarin hi¢gbirinde RTOR (right turn on red) (kirmizi 1gikta saga serbest)

uygulamasina izin verilmemistir.
- Tiim kavsak kollarinda hiz limi 50 km/sa alinmastir.

- Sart siireler her kavsakta 2 sn (hizlar ayni oldugu i¢in) almmustir. 2 sn den fazla
sar1 siire alinmas1 koordinasyonu ve gecikmeleri kotii etkileyecegi icin mevcut

duruma benzer olarak sar1 siireler 2 sn alimmustir.
- Hepsi kirmiz siireler herbir kavsakta 2 sn olarak alinmustir.

- Yaya fazlar ek fazlar olarak bir diger faz olarak faz diyagramlarina eklenmistir.
Herbir kavsakta maksimum yol genisligi baz alinarak yaya fazi siireleri
hesaplanmaigtir.

- Yaya fazlar1 mevcut sistemde kullanilan faz siireleri alinarak programa

girilmistir.

7.3 Kavsaklar ve trafik sayimlar

Eskigsehir gar bdlgesi analizde kullanilan kavsaklar harita {zerlerinde
gosterilmistir. Trafik sayimlar1 EK.A’da Zirve saat faktorii, agir tasit orani, toplam

hacim hesaplanarak gosterilmistir.
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11 Nolu Kavsak: 11 numarali Siileyman Cakir Caddesi ile M. K. Atatiirk
Caddesini baglayan sinyalize kavsak Sekil 7.2’de gosterilmistir.

Sekil 7.2 11 ve 12 numarali kavsaklar

12 Numarah Kavsak: 12 Numarali Siileyman Cakir ile M. K. Atatirk
Caddesini baglayan sinyalize kavsak Sekil 7.2’de gosterilmistir.

17 Numarah Kavsak: 17 Numarali Ogretmenler Caddesi ile M. K. Atatiirk
Caddesini baglayan sinyalize kavsak Sekil 7.3’de gosterilmistir.

Sekil 7.3 17 numarali kavsak
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18 Numarah Kavsak: 18 Numarali Sair Fuzuli Caddesi ile M. K. Atatirk
Caddesini baglayan sinyalize kavsak Sekil 7.4’de gosterilmistir.

Sekil 7.4 13,14 ve 18 numarali sinyalize kavsak

13 numarah kavsak: 13 numarali sinyalize olmayan kavsak Ercan sokak ile M.
K. Atatiirk caddesini baglamaktadir (Sekil 7.4).

14 Numarah Kavsak: 14 Numarali Basin Sehitleri Caddesi ile M. K. Atatirk

Caddesi’ni baglayan sinyalize olmayan kavsak Sekil 7.4’de gosterilmistir.

23 Numarah Kavsak: 23 Numarali sinyalize kavsak (ELMS Kavsagi)
Kizilcikli Mahmut Pehlivan Caddesi, Porsuk Bulvar1 ve M. K. Atatlirk Caddesini
baglamaktadir (Sekil 7.5).

29 Numarah Kavsak: 29 Numarali sinyalize kavsak Porsuk bulvari, Basin

sehitleri 2 Caddesi ve Vali Ali Fuat Giiven Caddesini baglamaktadir (Sekil 7.6).

24 Numarah kavsak: 24 numaral sinyalize olmayan kavsak Porsuk Bulvari ile

Basin Sehitleri Caddesini baglar (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6 24 ve 29 numarali kavsaklar

Asagidaki trafik diizenlemelerinin amac1i M.K Atatiirk Caddesi’nin tek yone
cevrilmesiyle daha 6nceden M.K Atatirk Caddesi’ne girerek istegi yerlere ulagmay1
hedefleyen araglarin en yakin giizergahtan tekrar istedikleri yere ulagabilmeleri

amaciyla trafik degerleriyle diizenlemeler yapilmistir (EK.A).
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23 numarali kavsakta 798 aracin (2-4) yizde 50 si 405 araca (2-1) yuzde 50 si
190 araca (2-3) eklenmistir.

23 numarali kavsakta 23 arag (1-4), 427 (1-3) araca eklenmistir.

23 Numarali kavsakta 798 aracin (2-4) yiizde 50 si daha sonra 29 numaral
kavsakta 2-3 akimina eklenmistir.

14 numarali kavsakta saga donen 156 aracin (1-3) yuzde 50 si 117 araca (1-2)
eklenmistir.

13 numarali kavsakta Ercan Sokaktan saga donen 57 aracin (1-3) yizde 50 si
arag sola donen 67 araca (1-2) eklenmistir.

13 ve 14 numarali kavsaklarda aktarilan %50 araclar ( 108 arag) 23 numarali
kavsakta M. Pehlivan Caddesi’ne yonlendirilmistir.

18 numarali kavsakta sola donen 722 aracin (2-3) ylizde %50 si saga donen 354
araca (2-1) eklenmistir.

17 numarali kavsakta saga donen 135 arag (1-4) ylzde 50 si diiz giden 62 araca
(1-3) eklenmistir.

12 numarali kavsakta saga donen 93 (1-4) yuzde 50 si ara¢ duz giden 62 araca
(1-3) eklenmistir.

12 numarali kavsakta sola donen 27 (3-4) yuzde 50 si ara¢ duiz giden 98 araca
(3-1) eklenmistir.

11 numaral kavsakta sola donen 240 ara¢ (3-4) ylzde 50 si duz giden 86 araca
(3-1) eklenmistir.

Ekim 2014 diizenlemesine gore yapilan trafik diizenlemeleri;

Silo Onii Sk - 1. indnii kavsagindaki 821 arag Istasyon Caddesi tek yonden ift
yone ¢evrildigi i¢in 23 numarali kavsagimn 1-2 / 4-2 akimlarmi kullanacaktir. 821
aracin ylizde 2/3’0 4-2 akimina 1/3 1-2 akimma eklenmistir. Eklenen arag
sayilart ayni sekilde Kizilcikli M. Pehlivan Caddesi’ne giren araglardan
cikarilmistir.

23 Numarali kavsakta 798 aracin (2-4) M. Kemal Atatirk Caddesi’ne

giremeyecegi i¢in yiizde 50 si 29 numarali kavsakta 2-3 akimina eklenmistir.
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7.4 Analizde kullanilan senaryolar

Calismada 10 ¢esit senaryo kullanilarak Synchro programi iizerinden performans
analizi yapilmistir (Cizelge 7.1).

Senaryo 1 = Senaryo 1 Ekim 2014 Oncesi mevcut Gar bdlgesi durumudur. Senaryo
iizerinde higbir geometrik ozelligi faz planlarimi trafik sayimlarmi degistirmeden

program iizerinde performans analizi yapilmistir.

Senaryo 2 = M. Kemal Atatlirk caddesi ¢ift yonden tek yone gevrilerek trafik sayimlar

ve fazlar duzenlenerek performans analizi yapilmistir.

Senaryo 3 = Mevcut geometrik Ozellikler sabit kalipp, mevcut trafik sayimlar1 %30
artirilip ve sinyal fazlar1 diizenlenerek performans analizi yapilmistir. Burada trafigin
her sene yiizde 2.5 arttig1 kabul edilmistir 10 sene sonraki trafik degerleri i¢in yaklasik

%30 artirilmistir (Senaryo 5’in 10 sene sonraki durumudur).

Senaryo 4 = Senaryo 2 deki durumun 10 sene sonraki hali icin dizenlenerek

performans analizi yapilmistir.

Senaryo 5 = Mevcut geometrik dzellikler ve trafik sayimlari korunarak mevcut fazlar

degistirilerek yeni fazlar olugturulmus ve kavsaklar aras1 koordinasyon yapilmastir.

Senaryo 6 = Ekim 2014 diizenlemesine gore olusturulmustur. Bu diizenlemede ELMS
(23 numarali) kavsagin giiney-kuzey kolu 3 seritten 2 serite diisiiriilmiis ve Istasyon
Caddesi tek yonden cift yone gevrilmistir. Eski faz planlar1 alimarak koordinasyon

yapilmadan ¢oziilmiistiir.

Senaryo 7 = Ekim 2014 diizenlemesine gore olusturulmustur. Yeni fazlar olusturulup

kavsaklar arasi koordinasyon yapilmastir.

Senaryo 8 = Senaryo 7’°dan farkli olarak sadece ELMS kavsaginin giiney-kuzey kolu 3

serit olarak diizenlenerek yeni bir senaryo olusturulmustur.

Senaryo 9 = Senaryo 8’deki duruma ek olarak Ataturk Caddesi ¢ift yonden tek yone

(kuzey-giiney dogrultusunda / Istasyona dogru) gevrilip yeni senaryo olusturulmustur.

Senaryo 10 = Senaryo 9’daki durumun 10 sene sonraki hali i¢in dlizenlerek performans

analizi yapilmigtir.
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7.5 Senaryo sonug¢larmin karsilastirilmasi

Performans analizi karsilastirilmast Simtraffic simulasyon ve Synchro genel
raporlama kullanilarak yapilmistir.. Simtraffic Synchro programmimn bir modiilii olup
Synchrodaki verileri bir video gibi simule edip performans analizi yapmaktadir.
Performans analizi 3 dakika boyunca simiilasyona araclara giris yaptwrmaktadir daha
sonra 60 dakika boyunca video kamera gibi kayit ederek hesaplama yapmaktadir.
Synchro genel raporlamada ise simiilasyon yapmadan sadece datalar girildikten sonra
rapor almmasi durumudur. Simiilasyon sonuglari genel raporlamaya gore daha

verimlidir (Trafficware, 2011).

Simtraffic mikroskobik trafik akim modelini kullanir, Synchro ise makroskobik
trafik akim modelini kullanir. Mikroskobik model herbir aracin hizi ve davranigina gore
analiz yapar daha 6zeldir, makroskobik model ise akim, yogunluk, ortalama hiz gibi

genel degerleri kullanarak analiz yapar.

7.5.1 Simtraffic Simulasyon Analiz Sonuclar:

Toplam Gecikme Degeri: Sistemin basindaki aracin hi¢ bir sinyal diregi ve takilma
olmadan sistemin sonuna kadar geldigi seyahat siiresinden gercek seyahat siiresinin
cikarilmasi bize tiim araclarin yaptig1 gecikme degerini verir. Gecikme siiresinin artmast
zaman degerine bagli olarak maliyetleri artrmaktadir. Sdrdcllerin sisteme olan
giivenlerini, konforlarm1 azaltmakta ve yetigmesi gereken yere zamaninda

yetisememelerine neden olmaktadir.

Ortalama Hiz Degeri: Hiz degeri hizmet seviyesi acisindan 6nemli bir veridir. Olusan
hiz degerleri sistemin ne kadar verimli ¢alistigini gosterebilir. Hizlarin diisiikk olmasi

sistemde tikaniklik ve kapasitenin diisiik olduguna isarettir.

Yakit Kullammm: Yakit kullanimi bir sebeke igin 6nemli performans parametresidir.
Yakit kullaniminin fazla olmasi hem hava kirlilik hemde ekonomik anlamda kotii yonde

onemli etkiler yapmaktadir.

CO Emisyonu: Araglarm ortaya ¢ikardigi zararli gaz salinimlaridir. Sebeke analizinde

araclar ne kadar dur-kalk ivlemelenme hareketleri yaparsa emisyon kullanimida o kadar
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artmaktadir. Bu yiizden sinyal siireleri ve koordinasyonlarin diizenlenmesi biiyiik dnem

arzetmektedir.

Synchro programinda M.K Atatiirk Caddesi koridoru programa bir bolge (zone)
olarak tanitilip sonuglar bolge sonucu seklinde alinmistir. Cizelge 7.2°de 1 saatlik
simulasyon sonucu 10 senaryonun analiz sonuglari verilmistir. Performans raporu
sonuglarma bakildiginda ilk olarak Ekim 2014 ten 6nceki senaryolara baktigimizda
senaryo 1’de toplam gecikmenin 554.6 saat oldugu goriilmektedir. Senaryo 1 deki
fazlar1 diizenleyip M. Kemal Atatiirk Caddesi tizerinde koordinasyon olusturdugumuzda
Senaryo 5’te toplam gecikmenin yaklasik ylzde 40 oraninda azaldigi goriilmektedir.
Kavsaklar arasi koordinasyonun performans iizerindeki etkisi acik bir sekilde
gorulmektedir. M. Kemal Atatlrk Caddesi ¢ift yonden tek yone ¢evrildiginde Senaryo
2 toplam gecikmenin Senaryo 1 ve 5 e oranla hayli daha da diistiigii goriilmiistiir. M.
Kemal Atattrk Caddesinin tek yone gevrilmesinin 10 sene sonraki trafik sayimlarinda

bile toplam gecikme degeri ilk duruma gore hayli diistiktiir.

Ekim 2014 ten sonraki diizenlemelere bakildiginda mevcut durum Senaryo 6 da
Ekim 2014 dizenlemesinin toplam gecikmede Senaryo 1 e gore fayda sagladigi
sOylenebilir. Yeni fazlar olusturulup koordinasyon yapildiginda performans daha da
artmigtr.  ELMS kavsagt 3 serite c¢ikartildiginda toplam gecikmenin diistiigi
goriilmiistiir. Ekim 2014 ten sonraki diizenlemede M. Kemal Atatiirk Caddesi Uzerinde
tek yon sistemi denendiginde toplam gecikmenin 146.8 saat oldugu goriilerek tim

senaryolarin en iyi degerini vermistir.

Yakit kullanimi ve emisyon degerlerine bakildiginda mevcut durumlarin tek
yone cevrilmesi veya koordinasyon olusturulmas: durumunda diisiisler goriilmiistiir.
Bunun sebebi araglar mevcut duruma gore daha az dur-kalk ve ivmelenme hareketleri
gostereceginden yakit kullanimi diisiis gostermistir. Yakit kullanimina benzer sekilde

emisyon degerleri de diisiis gdstermistir.



Cizelge 7.2 10 senaryonun analiz sonuglar1
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Senaryolar

2

3

4

5

6

7

10

Toplam
Gecikme
(saat)

554.6

257.1

889.4

480.9

333.8

545.2

334.8

296.8

146.8

396.0

Ortalama
Hiz
(km/sa)

11

10

12

Yakit
Kullanimi
(litre)

747.2

426.3

1056.1

624.4

569.7

726.0

563.8

535.5

338.1

583.0

CO
emisyonu

(9)

25696

22732

29797

25404

25919

27061

25902

25948

21461

24656

Sisteme
giren arag

3282

3272

4010

3752

3620

3445

3691

3782

3147

3830

Sistemden
c¢ikan
arag

960

435

1069

522

985

885

973

1022

458

608

Kuyruga
takilan
araclar

1629

972

2553

1635

1339

1984

1018

933

844

1523

7.5.2 Senaryo zaman mesafe diyagramlarn

Trafik sebekesinde birbirine yakin kavsaklarda yesil dalga uygulamasi sebeke

performansini artirdigi bilinmektedir. Olusturulan tiim senaryolarda M. Kemal Ataturk

Caddesi’nde yesil dalga sistemininin goriilmesi i¢in tiim senaryolarin zaman-mesafe

diyagramlar1 Sekil 7.7 — 7.18’de verilmistir.

Senaryo 2’de tek yon sistemi oldugu i¢in kavsaklar arasi1 koordinasyon en uygun

sekilde ayarlanmistir. Bu sebeple kavsaklarda sinyalizasyondan dolay1 beklemeler en

aza indirgenmistir (Sekil 7.7)
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Time-Space Diagram ~ Seconds

¥& SAIR FUZULI CaD
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J@ KIBRIS SEHITLER
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BTATURK CAD
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1
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\EA T

Cross Stieet Approach
Dffsat 020 30 40 80 ED 70 B0 G0 100 110 120 130 {40 180 B0 170 130 130 200 20 20 @z a0
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@ KIZILCIKLI CAD
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1 N
@ BASIN SEHITLERI CAD(R]
ST
@ ERCAN SO0K
BTATLRK CAD -
o S .

iy

e/

Sekil 7.7 Senaryo 2 — Giiney-Kuzey dogrultusu

Senaryo 3 zaman-mesafe diyagramlarina baktigimizda 10 sene sonraki trafik

sayimlart ve cift yonlii olmasi sebebiyle ara kavsaklarda araclar yesile varmasina

ragmen kuyruklanmalardan dolay1 yesil dalga sistemini bozmaktadir (Sekil 7.8-7.9)

Aain Streat

Time-Space Diagiam  Seconds

ross Street Approach
Titest B0 70D @0 00 0 120 130 40 S0 TR0 170 10 190 0 200 90 g M0 3D
ATATURK CAD
- ZOSSAARAAARRRA LAV LA, ZOsSAARARRRL AR VLR AR LAY
@ KIZILCKL 24D - ) i~ 2

1

-
@ BASIN SEHITLERI CAD(TR]

@ERCAM SOK

STATURK CAD
3 SAIR FUZULI CAD
4

i
& OGRETMENLER CAD

iz}

S!K\EFHS SEHITLERI

XTATUHK CAD
@ 5.CAKIR CaD
n7

-
N

|

/4

e

]

=

Sekil 7.8 Senaryo 3 — Giiney-Kuzey dogrultusu
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Time-Space Diagiam  5econds
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i
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o

2
BTATURK CAD
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Sekil 7.9 Senaryo 3 — Kuzey-Gliney dogrultusu

Senaryo 4 senaryo 2’deki gibi tek yon sisteminin faydalar1 goriilmiistiir. 10 sene

sonraki trafik sayimlari olmasina ragmen araclar yesil dalgayi etkin bir bigimde

kullanmaktadir (Sekil 7.10).

3in Street

Time Gpace Diagiam  Secands

f@ KIZILCIKL CaD
2

4
@ ERCAN 50K
BTATURK CAD i

@ SAIR FUZULI CaD
2

{22 DGRETMENLER CAD
2

& KIBRIS SEHITLER m T

15
BTATURK CAD
@ 5.CAKIR CAD
2

4
/@ BASIN SEHITLERI CAD[R]

[ross Shieat Approach
Difset W20 3 A 5D G170 B0 S0 W00 100 120 130 a0 150 G0 170 180 180 @m0 20 20 2w 240 2D
BTATURK CAD __

747727

Sekil 7.10 Senaryo 4 — Guney-Kuzey dogrultusu
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ryo 5 te mevcut durumdaki (1. Senaryo) fazlar diizenlenip koordinasyon

olusturulmustur. Zaman mesafe diyagraminda ¢ift yon sebebiyle araglar kavsaklarda

beklemekte

fakat koordinasyonu etkin bi¢imde kullanan araglar olmasi sebebiyle 1.

senaryoya gore gecikmelerde diisiis goriilmiistiir (Sekil 7.11-7.12).

ain Street

Time Space Dlaglam )

1@ KIZILCIKLI CAD
B3

@ BASIM SEHITLER| DS«D
i
i

JE@ ERCAN SOK

BTATURK CAD
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4
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Sekil 7.11 Senaryo 5 — Guney-Kuzey dogrultusu
T Tine Space Dagram Becorts
Cross Street Approach
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Sekil 7.12 Senaryo 5 —Kuzey-Guney dogrultusu
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Senaryo 7 senaryo 5’e benzer sekilde mevcut durum diizenlenerek koordinasyon
yapilmistir. Zaman mesafe diyagraminda c¢ift yon sebebiyle araglar kavsaklarda
beklemekte fakat koordinasyonu etkin bigimde kullanan araglar olmasi sebebiyle 1.

senaryoya gore gecikmelerde diisiis goriilmiistiir (Sekil 7.13-7.14).

ain Street Time-Space Diagram — Seconds
[ross Shieet Appraach
Difset
BTATURK CAD al
@ KIZILCIKLI CAD

8

-
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Sekil 7.13 Senaryo 7 — Kuzey-Guney dogrultusu
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Sekil 7.14 Senaryo 7 - Guney-Kuzey dogrultusu
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Senaryo 8’de senaryo 7°deki durumdan farkli olarak Atatiirk Cad-Kizilcikli Cad

kavsagi istasyon yonii kolu 2 seritten 3 serite ¢ikarilmistirc Bu sebeple goriildiigi gibi

bant genisliginde artig goriilmektedir (Sekil 7.15-7.16).

ain Street

Time-Space Diagram  Seconds

i
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Sekil 7.15 Senaryo 8 — Guney-Kuzey dogrultusu
5in Street Time-Space Diagram  Seconds
Cross Stieet Approach
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Sekil 7.16 Senaryo 8 — Kuzey-Glney dogrultusu
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diger tek yOon sistemler gibi koordinasyonda verimlilik

Kavsaklarda olusan beklemeler ¢ift yon sistemine goére en aza

indirgenmistir (Sekil 7.17). 10 sene sonraki trafik sayimlarina (Senaryo 10) bakildiginda

az miktardaki ara¢ beklemelerine ragmen kavsaklar arasi koordinasyon c¢ift yon

sistemlerine oranla iyilestirilmistir (Sekil 7.18).
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Sekil 7.18 Senaryo 10 Guney-Kuzey dogrultusu
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7.5.3 Synchro kavsak sonug¢lar:

Synchro kavsak raporlar1 sonuclarinda kavsak kapasite kullanim oranlar1 (ICU),
kavsak gecikmeleri ve hizmet seviyeleri gosterilmistir. Kavsak raporlari
koordinasyondan bagimsiz olarak birer izole kavsak sonucu olarak tanimlanabilir.
Kavsak sonuclar1 tiim kavsak kollarmin fazlara atanan yesil siireler ve trafik hacimleri
ile baglantilidir. Genel olarak Mustafa Kemal Atatiirk Caddesi tizerindeki kavsaklarin
tek yon sistemine c¢evrildikten sonra kavsak kapasite kullanimi ve kavsak

gecikmelerinde diisiisler gézlemlenmistir (Cizelge 7.3-7.8).

11,12,17 ve 18 numarali kavsaklara baktigimizda mevcut fazlarin diizenlenmesi
kavsak kapasite kullanimi ve kavsak gecikmesinde diisiisler olmustur. Cift yon
sisteminin 10 sene sonraki durumlarinda kavsak kapasite kullanimi %100 iin {izerine
cikmakta yani kapasiteyi agsmaktadir. Bu sebeple ara¢ kuyruklanmalari, yakit tiiketimi

emisyon salinimi artmaktadir.

Cizelge 7.3 11 numarali kavsak sonucu

Kavsak adi 11 - M.K ATATURK CAD - SULEYMAN C. CAD
Senaryo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
ICU 85.6 |49.9 | 108.3 | 62.9 |85.6 | 85.6 | 85.6 | 85.6 | 49.9 | 62.9
Kavsak 120.3 | 27.2 | 191.7 | 38.6 | 87.0 [120.3| 88.5 | 88.3 | 27.2 | 41.1
gecikmesi (s)

Hizmet seviyesi F C F D F F F F C D

Cizelge 7.4 12 numarali kavsak sonucu

Kavsak adi 12 - M.K ATATURK CAD - KIBRIS SEHITLERI CAD
Senaryo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ICU 82.6 | 49.0 | 104.4 | 60.7 | 82.6 | 82.6 | 82.6 | 82.6 | 49.0 | 60.7
Kavsak 53.3 | 21.6 | 140.3 | 27.7 | 24.9 | 53.3 | 26.5 | 25.2 | 21.6 | 27.9
gecikmesi (s)

Hizmet seviyesi | D C F C C D C C C C
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Cizelge 7.5 17 Numarali kavsak sonucu

Kavsak ad 17 - M. K ATATURK CAD - OGRETMENLER CAD
Senaryo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ICU 104.4 | 43.1 | 132.8 | 54.1 |104.4|104.4|104.4|104.4 | 43.1 |54.1
Kavsak 121.3 |13.0 | 149.8 [ 16.1 | 43.3 [121.3| 40.3 | 41.6 | 13.1 |16.3
gecikmesi (s)

Hizmet seviyesi F B F B D F D D B B

Cizelge 7.6 18 numarali kavsak sonucu

Kavsak adi 18 - M.K ATATURK CAD - SAIR FUZULI CAD
Senaryo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ICU 57.3 |39.0|725| 48.7 | 57.3 | 57.3 | 57.3 | 57.3 | 39.0 | 48.7
Kavsak

. . 313|144 316|189 (209 |31.3|219|20.8|143|184
gecikmesi (s)
Hizmet seviyesi | C B C A C C C C B B

23 numarali kavsak Eskigehir Gar’indan 6nceki son sinyalize kavsak olmasi ve
yiiksek trafik hacmi sebebiyle tiim gecikmeler kapasite kullanimlar1 oldukg¢a yiiksektir.
Burada koordinasyon olusturulduktan sonra kavsak gecikmelerinin bazi senaryolarda
artt1g1 goriilmektedir. Bunun sebebi koordinasyonun daha verimli olmasi i¢in kavsagin
M. K. Atatiirk Caddesi kollarina yesil siireler daha esnek bir sekilde tanimlanarak diger
kollarin yesil stireleri kisilmistir, bu sebeple diger kollarin diisiik performanslar1 genel

kavsak sonuclarini kotii yonde etkilemistir (Cizelge 7.7)

Cizelge 7.7 23 numarali kavsak sonucu

Kavsak adi 23 - ELMS (M.K ATATURK CAD - KIZILCIKLI M.PEHLIVAN CAD
3 - PORSUK BLV)

Senaryo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ICU 124.4|136.6| 158.8 | 174.6 | 124.4|103.1| 103.1 | 93.5 |103.7|131.8

Kavsak 34.9 | 69.5 | 159.1 | 206.6 | 57.5 |149.7| 176.2 |124.6| 67.8 | 96.1

gecikmesi (s)

Hizmet seviyesi | C E F F D F F E E F
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29 numarali kavsakta M. Kemal Atatirk Caddesi’nin tek yone cevrilmesiyle
Eskisehir Gar1 tarafindan M. Kemal Atatiirk Caddesi’ne girmek isteyen araglar 29
numarali kavsapa yonlendirilmistir. Bu sebeple senaryo 2 ve 9 da kavsak gecikmeleri ve

kapasite kullanim1 mevcut duruma gore artmustir.

Cizelge 7.8 29 numarali kavsak sonucu

Kavsak ad 29 - VALI ALI FUAT GUVEN CAD. - BASIN SEHITLERI] 2
avsak adl CAD - PORSUK BULVARI

Senaryo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ICU 63.2|87.7|79.1 | 111.0 | 63.2 | 63.2 | 63.2 | 63.2 | 87.7 | 111.0
Kavsak 47.9184.7|62.9 | 171.6 | 41.9 | 47.9|41.9|41.9|84.7 [179.0
gecikmesi (s)

Hizmet seviyesi | D F E F D D D D F F
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8. SONUC VE ONERILER

Kavsaklar arasi koordinasyon olusturmanin amaci trafik sinyallerinden dolay:
meydana gelen gecikmeleri en aza indirmektir. Bu sebeple hem sirlculer (zerinde

psikolojik hem sistem tizerinde ekonomik faydalar saglamaktadir.

Eskigehir Gar Bolgesi kent merkezinin ortasinda yer aldigindan, artan niifus ve
yetersiz kalan yollar nedeniyle trafik sorunlar1 ortaya ¢ikmistir. Devam eden Yiksek
Hizli Tren insaatlari ile beraber artacak yolcu sayisina hizmet verebilmek amaciyla, yeni
Eskisehir Gar binasi ¢caligmalar1 devam etmektedir. 2023 yilinda giinliitk 20000 kisiye
ulagmasi1 beklenen YHT yolcular1 sebebiyle, bu bdlgede ciddi trafik sorunlar1 olugsmasi
beklenmektedir. Bu sebeple giiniimiiz ve gelecek icin ¢esitli alternatifler denenerek

Eskisehir Gar Bolgesi’ndeki yollar i¢in performans analizi yapilmistir.

Trafik etkilerinin gézlemlenmesi amaciyla hem gelecek durumlarini, hem de
farkli senaryolar1 gormek icin trafik programi olan Synchro kullanilmistir. Senaryolarin
performans sonuglarma bakildiginda sinyal koordinasyonu olusturmanm tiim
senaryolarda performansi olduk¢a artirdigi goriilmiistiir. Synchro senaryo performans
analizlerinde ve kavsak raporlarinda mevcut durumlarin koordinasyonsuz hallerinden
kavsaklar arasi koordinasyon olusturulmasi durumunda toplam gecikmelerin yuzde 40°a
varan diisiigler goriilmiistiir. Bununla beraber M.K. Atatiirk Caddesi’nin tek yon
sistemine ¢evrildigi durumlarda toplam gecikmelerin ¢ift yon sistemine oranla yiizde

54’e varan diislisler gortilmiistiir.

Toplam gecikmenin mevcut duruma gore diisiis gostermesi sebebiyle, asil
sorunun sinyaller ilizerindeki koordinasyon eksikligi oldugu goriilmiistir. M.K. Atatiirk
Caddesi iizerindeki kavsaklarin birbiriyle arasindaki koordinasyon sistemi zaman-
mesafe diyagramlarinda agik¢a goriilmektedir. Kavsaklarin koordine edilmesi ve faz
sistemlerinin yeniden diizenlenmesiyle performans sonu¢larnda ciddi faydalar
saglanmistir.  Buraya yeni gar ingaatinin yapilmasi ile trafikte bir miktar artig olacagi
aciktir, ancak yeni gar binasmin ¢ift yiizli olmas1 sayesinde kentin kuzey bolgesinden

gelecek olan trafigin Mustafa Kemal Atatiirk caddesine girmeyecegi diisiiniildiiglinde,
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artis daha az olmakta ve bunun sinyal sistemlerinde yapilacak diizenlemeler ile sorun

yaratmayacagi ongorilmiistiir.

M.K. Atatiirk Caddesi iizerindeki kavsaklarda koordinasyonun saglanmasi ve
ELMS kavsagi giiney kolunun tekrar 3 seride c¢ikarimasmin uygun olacagi
ongoriilmiistiir.  Ayrica tek yonlii yollarmm ¢ift yonlii yollara gore daha kolay
koordinasyon olusturulacagindan ve analiz sonuglarinda yilizde 54 lere varan diisiisler
goriildiiglinden M.K Atatiirk Caddesi’nin tek yonlii trafik sistemine ¢evrilmesinin daha

uygun olacagi degerlendirilmistir.
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KAVSAK SAYIM SONUCLARI
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11 NUMARALI M.K. ATATURK CADDESI — SULEYMAN CAKIR CAD

KAVSAGI

. -
Ogretm/erﬂér//
Cad.~ A
P Py Atatiirk Cadds\SL
/ -
T
-~
e

Sekil A.1 11 ve 12 numarali kavsaklarda akim yonleri

Cizelge A.1 11 numarali kavsak 2 numaral akim trafik sayimlar1

Minibis

Akim Otomobil | Otobiis Kamyon Tir| TOPLAM |Agir tas. orani
Panelvan

2-3 2. KOL
16:45-17:00 111 14 125 16:45-17:00 275
17:00-17:15 99 8 107 17:00-17:15 291
17:15-17:30 94 13 107 17:15-17:30 273
17:30-17:45 109 8 117 17:30-17:45 288

2-4 456 0 TOPLAM 1127
16:45-17:00 139 2 9 150 MAK 15DK 1164
17:00-17:15 166 1 15 2 184 ZSF 0.97
17:15-17:30 152 3 11 166
17:30-17:45 149 1 19 2 171

671 1.64




Cizelge A.2 11 numarali kavsak 3 numaral akim trafik sayimlar1
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. .. | Miniblis .
Akim Otomobil | Otobiis Kamyon Tir| TOPLAM | Agir tas. orani
Panelvan

3-1 3. KOL
16:45-17:00 19 4 23 16:45-17:00 174
17:00-17:15 20 2 22 17:00-17:15 201
17:15-17:30 19 19 17:15-17:30 219
17:30-17:45 19 3 22 17:30-17:45 204

3-2 86 0 TOPLAM 798
16:45-17:00 85 12 1 98 MAK 15DK 876
17:00-17:15 120 16 136 ZSF 0.91
17:15-17:30 107 12 119
17:30-17:45 110 9 119

3-4 472 0.21
16:45-17:00 44 9 53
17:00-17:15 40 3 43
17:15-17:30 71 10 81
17:30-17:45 57 6 63

240 0.00
Cizelge A.3 11 numarali kavsak 4 numaral akim trafik sayimlar1
. .. | Miniblis .
Akim Otomobil | Otobiis Kamyon Tir| TOPLAM | Agir tas. orani
Panelvan

4-2 4, KOL
16:45-17:00 94 2 16 1 113 16:45-17:00 148
17:00-17:15 107 1 15 1 124 17:00-17:15 166
17:15-17:30 110 2 17 130 17:15-17:30 166
17:30-17:45 107 2 20 129 17:30-17:45 165

4-3 496 2.02 TOPLAM 645
16:45-17:00 28 7 35 MAK 15DK 664
17:00-17:15 38 3 1 42 ZSF 0.97
17:15-17:30 32 4 36
17:30-17:45 34 2 36

149 0.67




12 NUMARALI M.K. ATATURK CADDESI-KIBRIS SEHITLERI KAVSAGI

Cizelge A.4 12 numarali kavsak 1 numaral akim trafik sayimlar1
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. .. | Minibiis Agir tas.
Akim Otomobil | Otobis Kamyon Tir [ TOPLAM
Panelvan orani
1-2 1. KOL
16:45-17:00 16 16 16:45-17:00 25
17:00-17:15 22 4 26 17:00-17:15 50
17:15-17:30 25 1 26 17:15-17:30 42
17:30-17:45 19 1 20 17:30-17:45 33
1-3 88 0 TOPLAM 150
16:45-17:00 8 1 9 MAK 15DK 200
17:00-17:15 23 1 24 ZSF 0.75
17:15-17:30 15 1 16
17:30-17:45 12 1 13
62 0.00
Cizelge A.5 12 numarali kavsak 2 numaral akim trafik sayimlar1
. .. | Miniblis Agir tas.
Akim Otomobil | Otobiis Kamyon Tir [ TOPLAM
Panelvan orani
2-1 2. KOL
16:45-17:00 23 23 16:45-17:00 270
17:00-17:15 19 1 20 17:00-17:15 268
17:15-17:30 26 26 17:15-17:30 275
17:30-17:45 17 1 18 17:30-17:45 293
2-3 87 0 TOPLAM 1106
16:45-17:00 0 0 MAK 15DK 1172
17:00-17:15 5 1 6 ZSF 0.94
17:15-17:30 2 2
17:30-17:45 4 4
2-4 12 0.00
16:45-17:00 225 3 19 247
17:00-17:15 221 20 1 242
17:15-17:30 223 3 21 247
17:30-17:45 242 28 1 271
1007 0.79




Cizelge A.6 12 numarali kavsak 3 numaral akim trafik sayimlar1
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Akim  |Otomobil | Otobiis Minibis Kamyon Tir | TOPLAM Agir tas.
Panelvan orani
3-1 3. KOL
16:45-17:00 23 23 16:45-17:00 57
17:00-17:15 20 3 23 17:00-17:15 54
17:15-17:30 30 1 31 17:15-17:30 53
17:30-17:45 20 1 21 17:30-17:45 55
3-2 98 0 TOPLAM 219
16:45-17:00 27 1 28 MAK 15DK 228
17:00-17:15 20 2 22 ZSF 0.96
17:15-17:30 16 1 17
17:30-17:45 25 2 27
34 94 0.00
16:45-17:00 6 6
17:00-17:15 9 9
17:15-17:30 5 5
17:30-17:45 6 1 7
27 0.00
Cizelge A.7 12 numarali kavsak 4 numaral akim trafik sayimlar1
Akim  |Otomobil |Otobiis Minibis Kamyon Tir | TOPLAM Agir tas.
Panelvan orani
4-1 4, KOL
16:45-17:00 1 1 16:45-17:00 169
17:00-17:15 5 1 6 17:00-17:15 254
17:15-17:30 2 2 17:15-17:30 253
17:30-17:45 1 1 17:30-17:45 209
4-2 10 0 TOPLAM 885
16:45-17:00 139 1 18 p 160 MAK 15DK 1016
17:00-17:15 210 2 22 234 ZSF 0.87
17:15-17:30 208 2 26 1 237
17:30-17:45 189 2 11 202
4-3 833 1.20
16:45-17:00 6 2 8
17:00-17:15 13 1 14
17:15-17:30 13 1 14
17:30-17:45 6 6
42 0.00
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17 NUMARALI M.K. ATATURK CADDESI-OGRETMENLER CAD. KAVSAGI

Sekil A.2 17 numarali kavsakta akim yonleri

Cizelge A.8 17 numarali kavsak 1 numaral akim trafik sayimlar1

. . Minibiis | Kamyon Agir tas.
Akim Otomobil| Otobiis TOPLAM
Panelvan Tir orani
1-2 1. KOL
16:45-17:00 45 1 46 16:45-17:00 99
17:00-17:15 51 3 54 17:00-17:15 99
17:15-17:30 39 2 41 17:15-17:30 97
17:30-17:45 42 4 46 17:30-17:45 89
1-3 187 0 TOPLAM 384
16:45-17:00 17 1 18 MAK 15DK 396
17:00-17:15 14 2 16 ZSF 0.97
17:15-17:30 13 3 16
17:30-17:45 9 3 12
1-4 62 0.00
16:45-17:00 32 3 35
17:00-17:15 25 4 29
17:15-17:30 36 4 40
17:30-17:45 30 1 31
135 0.00




Cizelge A.9 17 numarali kavsak 2 numaral akim trafik sayimlar1
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Akim Otomobil| Otobiis Minibis | Kamyon TOPLAM Agir tas.
Panelvan Tir orani
2-1 2. KOL
16:45-17:00 31 3 34 16:45-17:00 312
17:00-17:15 20 2 22 17:00-17:15 278
17:15-17:30 25 1 26 17:15-17:30 294
17:30-17:45 22 1 23 17:30-17:45 313
2-2 105 0 TOPLAM 1197
16:45-17:00 250 3 24 1 278 MAK 15DK 1252
17:00-17:15 238 17 1 256 ZSF 0.96
17:15-17:30 238 3 27 268
17:30-17:45 268 22 290
1092 0.73
Cizelge A.10 17 numaral kavsak 4 numarali akim trafik sayimlari
Akim  |Otomobil| Otobiis | MMPUS | Kamyon | oo, o | ABIT T3S
Panelvan Tir orani
4-1 1. KOL
16:45-17:00 11 11 16:45-17:00 243
17:00-17:15 14 14 17:00-17:15 280
17:15-17:30 17 17 17:15-17:30 239
17:30-17:45 23 23 17:30-17:45 305
4-2 65 0 TOPLAM 1067
16:45-17:00 205 2 22 2 231 MAK 15DK 1220
17:00-17:15 235 2 29 266 ZSF 0.87
17:15-17:30 192 2 27 1 222
17:30-17:45 252 1 27 2 282
4-3 1001 1.20
16:45-17:00 1 1
17:00-17:15 0
17:15-17:30 0
17:30-17:45 0
1 0.00
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18 NUMARALI M.K. ATATURK CADDESI-OGRETMENLER CAD. KAVSAGI
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Sekil A.3 13, 14 ve 18 numarali kavsaklarlarda akim yonleri

Cizelge A.11 18 numarali kavsak 2 numarali akim trafik sayimlari

Akim  |Otomobil| Otobiis | MIMPUS | Kamyon | oop) o | A8 135
Panelvan Tir orani
2-1 2. KOL
16:45-17:00 79 12 91 16:45-17:00 277
17:00-17:15 64 7 71 17:00-17:15 201
17:15-17:30 85 14 99 17:15-17:30 283
17:30-17:45 79 14 93 17:30-17:45 315
2-3 354 0 TOPLAM 1076
16:45-17:00 162 24 186 MAK 15DK 1260
17:00-17:15 115 15 130 ZSF 0.85
17:15-17:30 168 16 184
17:30-17:45 198 24 222
722 0.00




13 NUMARALI M.K. ATATURK CAD-ERCAN SOK. KAVSAGI

Cizelge A.12 13 numaral kavsak 1 numarali akim trafik sayimlar1
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Akim  |Otomobil| Otobiis Minibis | Kamyon TOPLAM Agir tas.
Panelvan Tir orani
1-2 2. KOL
16:45-17:00 12 12 16:45-17:00 28
17:00-17:15 22 4 26 17:00-17:15 44
17:15-17:30 14 2 16 17:15-17:30 30
17:30-17:45 11 2 13 17:30-17:45 22
1-3 67 0 TOPLAM 124
16:45-17:00 15 1 16 MAK 15DK 176
17:00-17:15 15 3 18 ZSF 0.70
17:15-17:30 13 1 14
17:30-17:45 8 1 9
57 0.00
Cizelge A.13 13 numarali kavsak 2 numarali akim trafik sayimlari
Akim  |Otomobil| Otobis Minibds | Kamyon TOPLAM Agir tas.
Panelvan Tir orani
2-1 2. KOL
16:45-17:00 25 2 28 16:45-17:00 219
17:00-17:15 41 4 46 17:00-17:15 246
17:15-17:30 37 3 40 17:15-17:30 235
17:30-17:45 28 4 1 33 17:30-17:45 230
1-3 147 2.04 TOPLAM 930
16:45-17:00 171 2 15 3 191 MAK 15DK 984
17:00-17:15 182 12 6 200 ZSF 0.95
17:15-17:30 176 2 17 195
17:30-17:45 171 1 24 1 197
783 1.92




Cizelge A.14 13 numarali kavsak 3 numarali akim trafik sayimlari
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. .. | Minibiis | Kamyon AgIr tas.
Akim  |Otomobil| Otobiis TOPLAM
Panelvan Tir orani
3-1 2. KOL
16:45-17:00 33 3 36 16:45-17:00 253
17:00-17:15 45 4 3 52 17:00-17:15 311
17:15-17:30 58 11 1 70 17:15-17:30 336
17:30-17:45 39 10 49 17:30-17:45 311
3-2 207 1.93 TOPLAM 1211
16:45-17:00 196 1 18 2 217 MAK 15DK 1344
17:00-17:15( 230 2 27 259 ZSF 0.90
17:15-17:30 231 2 31 2 266
17:30-17:45 235 1 25 1 262
1004 1.10

14 NUMARALI M.K. ATATURK CAD-BASIN SEHITLERI CAD. KAVSAGI

Cizelge A.15 14 numarali kavsak 1 numarali akim trafik sayimlari

Akim  |Otomobil| Otobiis | MIMPUs | Kamyon | Lop, \w| ASITEas:
Panelvan Tir orani
1-2 2. KOL
16:45-17:00 20 6 26 16:45-17:00 61
17:00-17:15 31 6 37 17:00-17:15 83
17:15-17:30 19 7 26 17:15-17:30 69
17:30-17:45 25 3 28 17:30-17:45 60
1-3 117 0 TOPLAM 273
16:45-17:00 31 1 2 1 35 MAK 15DK 332
17:00-17:15 36 9 1 46 ZSF 0.82
17:15-17:30 37 1 5 43
17:30-17:45 26 6 32
156 2.56




KAVSAGI

| Y P
L S
i
__———=""Porsuk Bulvai

Sekil A.4 23 numarali kavsakta akim yonleri

Cizelge A.16 23 numarali kavsak 1 numarali akim trafik sayimlari
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23 NUMARALI (ELMS) M.K. ATATURK CAD.-KIZILCIKLI M. PEHLIVAN CAD.

Akim  |Otomobil| Otobiis Minibis | Kamyon TOPLAM Agir tas.
Panelvan Tir orani
1-2 3. KOL
16:45-17:00 6 2 8 16:45-17:00 115
17:00-17:15 8 1 9 17:00-17:15 121
17:15-17:30 13 1 3 17 17:15-17:30 131
17:30-17:45 22 1 1 24 17:30-17:45 141
1-3 58 3.45 TOPLAM 508
16:45-17:00 90 12 102 MAK 15DK 564
17:00-17:15 82 20 102 ZSF 0.90
17:15-17:30 94 16 110
17:30-17:45 101 12 113
1-4 427 0.00
16:45-17:00 5 5
17:00-17:15 8 2 10
17:15-17:30 3 1 4
17:30-17:45 3 1 4
23 0.00




Cizelge A.17 23 numarali kavsak 2 numarali akim trafik sayimlari
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Akim |Otomobil| Otobiis Minibiis | Kamyon TOPLAM Agir tas.
Panelvan Tir orani
2-1 3. KOL
16:45-17:00 76 17 1 94 16:45-17:00 381
17:00-17:15 81 1 31 113 17:00-17:15 339
17:15-17:30 78 1 11 1 91 17:15-17:30 300
17:30-17:45 86 19 1 107 17:30-17:45 373
2-3 405 1.48 TOPLAM 1393
16:45-17:00 88 2 90 MAK 15DK 1524
17:00-17:15 35 35 ZSF 0.91
17:15-17:30 11 11 22
17:30-17:45 39 4 43
2-4 190 0.00
16:45-17:00 166 31 197
17:00-17:15 174 1 16 191
17:15-17:30 155 32 187
17:30-17:45 203 1 19 223
798 0.25
Cizelge A.18 23 numarali kavsak 4 numarali akim trafik sayimlari
Akim  |Otomobil| Otobiss | VNMIPUS | Kamyon | o, v | A8 t3S-
Panelvan Tir orani
4-1 3. KOL
16:45-17:00 20 1 2 23 16:45-17:00 298
17:00-17:15 42 1 2 45 17:00-17:15 295
17:15-17:30 48 1 6 55 17:15-17:30 313
17:30-17:45 30 1 5 36 17:30-17:45 333
4-2 159 2.52 TOPLAM 1239
16:45-17:00 15 5 20 MAK 15DK 1332
17:00-17:15 13 3 16 ZSF 0.93
17:15-17:30 26 2 28
17:30-17:45 35 5 40
4-3 104 0.00
16:45-17:00 227 27 1 255
17:00-17:15 203 30 1 234
17:15-17:30 202 27 1 230
17:30-17:45 200 55 2 257
976 0.51
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24 NUMARALI PORSUK BULVARI-BASIN SEHITLERI CAD. KAVSAGI

Sekil A.5 24 ve 29 numarali kavsaklarda akim ydnleri

Cizelge A.19 24 numarali kavsak 1 numarali akim trafik sayimlari

. .. | Minibiis | Kamyon AgIr tas.
Akim  |Otomobil| Otobiis TOPLAM
Panelvan Tir orani
1-2 2. KOL
16:45-17:00 114 1 9 1 125 16:45-17:00 202
17:00-17:15 111 1 7 119 17:00-17:15 188
17:15-17:30 103 4 1 2 110 17:15-17:30 187
17:30-17:45 132 6 1 139 17:30-17:45 215
1-3 493 2.03 TOPLAM 792
16:45-17:00 67 1 9 77 MAK 15DK 860
17:00-17:15 61 8 69 ZSF 0.92
17:15-17:30 68 9 77
17:30-17:45 65 11 76
299 0.33
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29 NUMARALI VALI ALI FUAT GUVEN CAD - PORSUK BULVARI - BASIN
SEHITLERI 2 CAD. KAVSAGI

Cizelge A.20 29 numarali kavsak 1 numarali akim trafik sayimlari

. .. | Minibiis | Kamyon Agir tas.
Akim |Otomobil| Otobiis TOPLAM
Panelvan Tir orani
1-2 2. KOL
16:45-17:00 59 1 32 92 16:45-17:00 171
17:00-17:15 73 1 30 104 17:00-17:15 190
17:15-17:30 63 29 92 17:15-17:30 165
17:30-17:45 53 32 85 17:30-17:45 180
1-3 373 0.54 TOPLAM 706
16:45-17:00 51 2 22 4 79 MAK 15DK 760
17:00-17:15 54 4 25 3 86 ZSF 0.93
17:15-17:30 46 3 23 1 73
17:30-17:45 71 1 21 2 95
333 6.01
Cizelge A.21 29 numarali kavsak 2 numarali akim trafik sayimlari
Akim |Otomobil| Otobiis Minibiis | Kamyon TOPLAM Agir tas.
Panelvan Tir orani
2-1 2. KOL
16:45-17:00 48 1 23 1 73 16:45-17:00 160
17:00-17:15 57 2 25 84 17:00-17:15 175
17:15-17:30 38 1 24 1 64 17:15-17:30 168
17:30-17:45 53 1 29 1 84 17:30-17:45 187
2-3 305 2.62 TOPLAM 690
16:45-17:00 67 1 18 1 87 MAK 15DK 748
17:00-17:15 74 1 15 1 91 ZSF 0.92
17:15-17:30 90 13 1 104
17:30-17:45 83 2 16 2 103
385 2.34




Cizelge A.22 29 numarali kavsak 3 numarali akim trafik sayimlari
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Akim |Otomobil| Otobiis Minibis | Kamyon TOPLAM Agir tas.
Panelvan Tir orani
3-1 2. KOL
16:45-17:00 82 1 44 9 136 16:45-17:00 236
17:00-17:15 97 4 43 2 146 17:00-17:15 240
17:15-17:30 89 3 42 5 139 17:15-17:30 258
17:30-17:45 93 6 44 5 148 17:30-17:45 255
3-2 569 6.15 TOPLAM 989
16:45-17:00 90 1 9 100 MAK 15DK 1032
17:00-17:15 83 10 1 94 ZSF 0.96
17:15-17:30 108 1 9 1 119
17:30-17:45 99 8 107
420 0.95




