ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ISTANBUL’DAKI ISIKLI KAVSAKLARDA DOYGUN AKIM DEGERINi
ETKILEYEN GEOMETRIK DEGISKENLERIN INCELENMESI

DOKTORA TEZIi

Siileyman DUNDAR

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Ulastirma Miihendisligi Program

ARALIK 2018






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ISTANBUL’DAKI ISIKLI KAVSAKLARDA DOYGUN AKIM DEGERIiNi
ETKIiLEYEN GEOMETRIK DEGiSKENLERIN INCELENMESI

DOKTORA TEZIi

Siileyman DUNDAR
(501102402)

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Ulastirma Miihendisligi Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Kemal Selcuk OGUT

ARALIK 2018






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 501102402 numarali Doktora Ogrencisi Siileyman
DUNDAR, ilgili ydnetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladign “ISTANBUL’DAKI ISIKLI KAVSAKLARDA DOYGUN AKIM
DEGERINI ETKILEYEN GEOMETRIK DEGISKENLERIN INCELENMESI”
baslikli tezini agagida imzalari olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Damsmani:  Prof. Dr. Kemal Selcuk OGUT ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Ergun GEDIZLIOGLU ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Yetis Sazi MURAT ...,
Pamukkale Universitesi

Dog¢. Dr. Hiiseyin Onur TEZCAN ...
Istanbul Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Fatih YONAR ...,
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi

Teslim Tarihi : 9 Kasim 2018
Savunma Tarihi : 21 Arahk 2018






Esime ve cocuklarima,






ONSOZ

Trafik, biiyiik ve hatta orta 6l¢ekli sehirlerde, artan niifus ve tasit sayisi ile birlikte kent
merkezlerini kullanan biitiin ulasim paydaslarini etkilemektedir. Ozellikle yol
aglarinin gelistirilmesi ya da yeni yol aglarinin insa edilmesini engelleyen kisitli
alanlarin varlig1 ve bu alanlarin arttirilmasi i¢in gerekli olan kamulastirma bedellerinin
yiiksek olusu, yerel yonetimlerin ¢aligmalarini olumsuz etkilemektedir.

Ulkemizin en kalabalik niifusuna sahip sehri olan Istanbul, trafik tikanikliginin en cok
yasandigi sehirdir. Tikanma en ¢ok es diisey kavsaklarda meydana gelmektedir. Farkl
yonlerden gelen tasitlar 1s1kli sistemler sayesinde sirasiyla kavsagi kullanmaktadir.
Kavsak kollarindaki yesil siirelerin dogru hesaplanmasi, kavsakta gereksiz tasit
beklemelerinin 6niine ge¢mesi i¢in gereklidir.

Ulkemizdeki trafik 15181 hesaplamalarinda cogunlukla, ABD’de Ulastirma Arastirma
Kurumu’nun (Transportation Research Board) yayinladigi Karayolu Kapasite El
Kitab1’ndaki (Highway Capacity Manual) bagintilar ve katsayilar kullanilmaktadir. i1k
olarak ABD’de 1950 yilinda basilan bu yaym, daha sonralar1 bir ¢ok kere
giincellenmistir. Bunun nedeni, tasit, yol ve kontrol sisteminde teknolojik gelismeler
arttik¢a bu yenilemelerin kaginilmaz olmasidir.

Gelismis iilkelerde bu alanda bir ¢ok ¢alisma bulunmasina karsin, iilkemizde smirh
sayida ¢alisma yapilmaktadir. Bu kapsamda, Istanbul’daki 1s1kl1 kavsaklarda doygun
akim degerini etkileyen degiskenlerin belirlenmesi ile ilgili bir ¢aligmanin tez konusu
olmasi amaclanmistir. Yerel veriler kullanilarak, s6z konusu calismanin yapilmasi
iilkemize 6zgii bir ¢alisma olacagindan, iilkemize 6zgi bir el kitabinin hazirlanmasina
katki saglayacag diigiiniilmektedir.

Yiiksek lisans ve doktora 6grenimim siiresince beni destekleyen, tesvik eden ve yol
gbsteren bir cok kurum ve kisiler bulunmaktadir. Oncellikle, iizerimde ¢ok emegi
bulunan Yiiksek Lisans ve Doktora Tez Danigmanim Sayin Prof. Dr. Kemal Selguk
OGUT’e ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica, Tez Izleme Komitesi iiyesi Saym Prof. Dr. Ergun GEDIZLIOGLU na ve Sayin
Prof. Dr. Yetis Sazi MURAT a destek ve tesvikleri i¢in tesekkiir ederim..

2001 yilindan beri dgrencisi oldugum ITU Insaat Fakiiltesi’nin ve Ulastirma Anabilim
Dali’nin eski ve yeni biitiin hocalarina tesekkiir ederim. Ayrica, tizerimde bir sekilde
emegi olan herkese minnet ve siikranlarimi arz ederim.

Ogrenim hayatim boyunca beni destekleyen ve bana giivenen aile fertlerime ayr1 ayr1
¢ok tesekkiir ederim.

En onemli tesekkiirii ise, akademik ¢aligmamdan dolay1 ¢ogu zaman ihmal ettigim
degerli esim Sule’ye, oglum Ibrahim Asaf’a, kizlarim Fatma Zehra’ya ve Saliha
Sena’ya ederim.

Kasim 2018 Siileyman DUNDAR
(Insaat Yiik. Miih.)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ.......oooieieieie ettt vii
ICINDEKILER .......oooooioieoeeeeeeeeeeeeeeee ettt iX
KISALTMALAR .ot Xi
CIZELGE LISTEST ...ttt Xiii
SEKIL LISTEST ..ottt XV
OZET ... Xvii
SUMMARY ettt b e bbbt bttt b et b et XXI
(O €1 1 21 £ 1
11 TEZIN KONUSU. ..ot 2
1.2 TEZIN AINACT ..viiviiiiie ittt nne e 2
1.3 Tezde Kullantlan YOntem..........ccererieiiriiiniiisieieeese e 3

2.  TRAFIK AKIMI VE ISIKLI KAVSAK SISTEMLERI ..........c.cccccovvunnnnn. 5
2.1 Is1k11 Kavgak TipLeri......cccueeieeiiiiiiiiiieesiee ettt 5
2.1.1 Sabit zamanli denetim SIStEMI.......eerueeiieriieiiirie e 6
2.1.2  Yari uyarmali trafik denetim SiStemMi .........cervereirieiieiinieniene e 6
2.1.3 Tam uyarmali trafik denetim SiSteMi .........c.eeveerieieniiriiesie e 7

2.2 Isikli Kavsaklarda AKim OzelliKIeri........oooevvvevrcieeereeeceieseeesee e, 7
2.2.1  TEPKI STIEST c.vvviiiuviiiiiiiisiiiiessiiie st e siie e siae et e e e et e st e et e e ssbe e e nnbee e s 7
2.2.2 Baslangi¢c zaman kaybi ve etkin yesil siire degeri.........ccoccerveriniiiiiennnn, 8
2.2.3 Zaman cinsinden doygun aralik degeri ...........c.oceviiiiiiiiiiiiiciiin, 12
2.2.4 Doygun aKim dEGETI.......civeruirririieiiiiesieesie et 16
2.2.5 Esdeger birim otomobil deSeri...........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiicce s 19

2.3 Kapasite ve HIizmet DUZEYI ......cccvvivveriiiiiiiciiecseee e 20
2.3.1 Kapasite ve doygun akim derecesi.........ccovvrvuiiiiiiiiiiiiiniiiiniieisee s 20
2.3.2  HizZMEt QUZEYI ....veveenviiiiiiieeie e 21
2.3.3 Kapasite ve hizmet diizeyini etkileyen degiskenler ............cccooeiiiienns 22
2.3.3. 1 Temel KOSUIIAT .....ooviiiiiiiie e s 23

2.3.3.2 YOl KOSUIIATT c..vviiiiiiiciiiie e 23

2.3.3.3  Trafik KoSullart .......ccocoueeiiiiiiiiie e 24

2.3.3.4  Kontrol KOSUIIArt........cccovviiiiiiiiiiie e 24

3. DOYGUN AKIM DEGERININ BELIRLENMESI..........ccoccoonviinirinnnrnnnnns 25
3.1 Doygun Akim Degerini Hesaplama Yontemleri .........cccoocoeiiiiiiiiinnnen, 25
3.1.1 Ulastirma ve Yol Arastirma Laboratuvari (TRRL) yontemi.................. 25
3.1.2 Regresyon ¢0zimlemesi YONTEMI .......ecueereriieerieniie e siee e 26
3.1.3 Zaman cinsinden doygun aralik yoOntemi...........cccceevrivenenineniieninninennns, 27

3.2 Doygun Akim Degeri I¢in Veri Toplama Yontemleri.............cccovvevvnnen. 28
3.2.1 Hava fotografl YONTeMI ......ccvviviiieiiiieiii e 28
3.2.2 Teyp kayd1 yONteMI......c.ccoviiiiiiiiiiiiiiciieies e 29
3.2.3  Video Kaydl YONEMI ......covveiviiiiiieiiiiienie e 29

3.3 Doygun Akim Degerini Etkileyen Geometrik Degiskenler ...................... 30

iX



3.3. 1 Serit SAYIST CtKIST..uvviiiiiieiiiie it 34

3.3.2  Serit @eniSligi €tKiSi......coiviiiiiiiiiiieiic 35
3.3.3  EZIM KIS coveiiiiiiiiiiieieeeee s 40
3.3.4  SO0la AONTS EKISI...eeuveiveeiieriesiieiesie e sie e sie et enes 43
3.3.5  Saga dONUS EtKIST...uvviiiieieiiiieiiie s 45
4. ARAZI VERILERININ OLCULMESI .........cccoovoviiiviiiieeeeceeeee e, 49
4.1 Kavsak Secimin Yapilmasi......cccceviiiiiiiniiieiiiie e 49
4.2 Veri Toplama YONtem .....c..vvviiiiiiiiiiiiciesee e 50
4.3 Arazi Calismasinda OlgHlen Veriler..........ocovievviieieeieeeeeeeee e 50
4.3.1 Kavsak geometrisi VEIIleTT .......ccovviviiiiiiiiiiiciiiieesece e 50
VI B - TS0 LTS o [ o RSP 57
5.  ARAZI VERILERININ COZUMLENMESI .........ccccooovviiiirienieeeersen, 61
5.1 Zaman Cinsinden Doygun Araligin Belirlenmesi ..........ccccovvviviiiieninnnnne 61
5.1.1 Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in zaman cinsinden doygun
aralik ve baslangic zaman kayb1 degerleri ........cocovvviiiiiiieiiiie e 62
5.1.2 Egimli kesimlerde dogru giden akimlar i¢in zaman cinsinden doygun
aralik ve baslangi¢c zaman kayb1 degerleri ..........coovveiiiiiiiniiic 68
5.1.3 Egimsiz kesimlerde sola donen akimlar i¢in zaman cinsinden doygun
aralik ve baslangi¢c zaman kayb1 degerleri ..........ccooveiiiiiiniiii 73
5.2 Kavsak Kolundaki Serit Konumunun Zaman Cinsinden Doygun Araliga
EtKiSinin INCEIENMESI .......vcvivvieiveieiisieceete ettt 77
5.3 Doygun Akim Degerinin Belirlenmesi............cocvrvieiiniiieciienineseen, 79
5.3.1 Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in doygun akim degeri....... 79
5.3.2 Egimli kesimlerde dogru giden akimlar i¢in doygun akim degeri......... 82
5.3.3 Egimsiz kesimlerde sola donen akimlar i¢cin doygun akim degeri......... 85
6. DOYGUN AKIM DEGERININ MODELLENMESI ........cccoocoonviiniiiniinnnn. 87
6.1 Temel Doygun Akim Degerinin Belirlenmesi............cccooiiiiiiiiiicncnn. 88
6.2 Serit Sayis1 Diizeltme Carpaninin Belirlenmesi ..........cccccocviieniiiiiicnnnn, 93
6.3 Serit Genisligi Diizeltme Carpaninin Belirlenmesi ...........cccoceeiveniennnene 95
6.4 Egim Diizeltme Carpaninin Belirlenmesi..........ccccooviviiiiiciie 97
6.5 Sola Déniis Diizeltme Carpaninin Belirlenmesi...........ccocoveiiiiiicniennnee 99
7. SONUC VE DEGERLENDIRME ...........cccccccoovmmimmirnrereereneesierieeerennens, 103
KAYNAKLAR ..ot 107
ERLER ...ttt 113
(0 Y7 0117 I 15RO 127



KISALTMALAR

ANOVA : Varyans ¢oziimlemesi (Analysis of Variance)

AT . Agir tasit orant

bo : Birim otomobil

c : Devre siiresi

Esol : Sola donen tagitlarin dogru giden tasitlara gore birim esdegeri
f (Fadj) : Degiskenlere ait diizeltme fonksiyonu

Fadj : Tekil olarak diizeltme ¢arpan

FHWA : Federal Karayolu Kurumu (Federal Highway Administration)
fat : Agir tasit diizeltme garpani

fs : Bolge tipi diizeltme carpani

fe : Egim diizeltme ¢arpan

fn > Serit sayis1 diizeltme carpani

fo : Otobiis durag diizeltme carpani

fp : Parklanma diizeltme ¢arpani

fsag : Saga doniis diizeltme ¢arpant

fsagyB : Saga doniiste yaya ve bisiklet etkisi diizeltme ¢arpani
fsol > Sola doniis diizeltme carpani

fsolve : Sola doniiste yaya ve bisiklet etkisi diizeltme ¢arpant
fsc > Serit genisligi diizeltme carpani

fsk - Serit kullanimi diizeltme ¢arpani

frx : Tast tipi diizeltme ¢arpant

f1, f2 : Degiskenler i¢cindeki en baskin iki degisken

G : Serit genisligi

g > Yesil stire

Qe : Etkin yesil siire

hij > i’nci devrede kuyruktaki j’nci tagitin zaman cinsinden aralik degeri
hs : Zaman cinsinden doygun aralik degeri

HBS : Alman Kapasite Kitabi (Germany Capacity Manual)
HCM : Karayolu Kapasite El Kitab1 (Highway Capacity Manual)
HS : Hiz sinirt

I . Ardisik iki fazin yesiller arasindaki siire

ITE : Kanada Kapasite Kitab1 (Canadian Capacity Guide)
iBB : Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

K : Kamyon

L : Zaman kayb1

M : Minibiis

m : Metre

MiA : Merkezi is alan1

N : Serit sayist

No’lu : Numara

n : Tasit sayisi

Ni - I’nci devrede kuyruktaki tasit sayisi

O : Otobiis

Xi



: Passenger Car Unit (Birim otomobil)

. Kapasite

: Akim degeri
: Donlis yarigapi

: Doygun akim degeri

: Egim

: Saat

: Saniye

: Temel doygun akim degeri (bo/sa/srt)

- Serit

- Taksi

* I’ninci tasit i¢in baglangi¢c zaman kaybi

: Ulastirma Arastirmalart Kurumu (Transportation Research Board)
: Ulastirma ve Yol Arastirma Laboratuar1 (Transport and Road

Research Laboratory)

> Yesil stire orani

: Ve digerleri

: Akim orani

: Doygunluk derecesi

: Baslangi¢ zaman kayb1
: Bitis zaman kazanci1
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ISTANBUL’DAKI ISIKLI KAVSAKLARDA DOYGUN AKIM DEGERINI
ETKILEYEN GEOMETRIK DEGISKENLERIN INCELENMESI

OZET

Otomobil, statiiniin, zenginligin, giiclin, 6zgiirliigiin, kendine giivenin simgesi olarak
goriilen ve yaygin olarak kullanilan bir ulagim tiirtidiir. Son yillarda {ilkemizdeki kisi
basma yillik gelirin artmasina bagli olarak, otomobil sahipliginde artis olmustur.
Bunun sonucu olarak, kent ici trafiginde 6zellikle kavsaklarda uzun tasit kuyruklar
olugsmaktadir. Bu durum, yakit tiiketimi, zaman kayb1, sera gazi salinimin artmasi gibi
degisik bir cok cevresel sorunlara neden olmaktadir.

S6z konusu olumsuz sonuglar1 en aza indirmek igin gelistirilen trafik 1siklari, farkl
yonlerden kavsaga gelen akim kollari igin ger¢ek yesil siirelerin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Clinkd, bir kavsak koluna gerek duyulan yesil siireden daha uzun siirenin
verilmesi sonucunda, diger kavsak kollarinda daha uzun kuyruklanmalarin olusmasi
ve kavsagin etkin olarak kullanilmasi engellenmektedir. Yesil siirenin hesaplanmasi
icin doygun akim degerinin bilinmesi ¢ok dnemlidir.

Doygun akim degerinin hesaplanmasi igin g¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Ulkemizde, Karayolu Kapasite El Kitab1 (TRB, 2010) tarafindan gelistirilen yontem
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde, doygun akim degeri i¢in biri gézlemsel,
digeri c¢oziimlemeli (analitik) olmak tiizere iki hesaplama sekli bulunmaktadir.
Coziimlemeli yontem ile doygun akim degerini hesaplamak ic¢in 12 farkli degisken
katsayist carpaninin i¢inde oldugu matematiksel bir denklem kullanilmaktadir.
Gozlemsel yontemde ise arazide tasitlar arasindaki zaman cinsinden doygun araligin
belirlendigi ve bu degerin 3.600’e bdliinmesiyle doygun akim degeri
hesaplanmaktadir. Tasitlar arasindaki zaman cinsinden doygun aralik degerini, trafik,
geometrik ve 151k kontrol degiskenleri olmak iizere ii¢ farkli degisken grubundaki
etkenler etkilemektedir.

Karayolu Kapasite El Kitabi’nda (TRB, 2010), siiriicii davranislar1 iilkeden iilkeye
degistiginden dolay1, yerel tasit verileri1 kullanilarak doygun akim degerinin
hesaplanmas: onerilmistir. Tez c¢alismasinda, doygun akim degerini etkileyen
degiskenlerin fazlalig1 nedeniyle, Istanbul’daki 1s1kl1 kavsaklarda doygun akim
degerini etkileyen geometrik degiskenler incelenmistir. Temel doygun akim degerinin
yani sira s6z konusu degisken ile serit grubundaki serit sayisi, serit genisligi, seridin
boyuna egimi, sola doniis ve saga doniis iliskisi belirlenmistir. Bu degiskenlerden saga
dontis degiskeni i¢cin uygun kavsak bulunamadigindan, s6z konusu degisken
incelenememistir.

Istanbul li genelinde toplam 2.209 151kl1 kavsak ve yaya gegidi bulunmaktadir. Bu tez
calismast i¢in Orneklem sayisi olarak, mevcut kavsaklarin en az %5’inde arazi
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calismasi hedeflenmistir. incelenen 100 kavsak ve yaya gecidinde 209 seritte toplam
86.903 tasitin zaman cinsinden aralik degerleri 6lgiilmiistiir.

Saha verisi i¢in, Istanbul ili genelinde havanin yagissiz, yol yiizeyinin kuru ve goriisiin
acik oldugu giinlerde 05/05/2014 ile 27/12/2016 tarihleri arasinda arazide her serit i¢in
en az 30 devre boyunca ve kuyrukta en az 7 tasitin oldugu devrelerde yesil 15181
yanmastyla birlikte kavsaga giren tasitlarin arka tamponlar referans alinarak, dur
cizgisini gecerken tasitlar arasindaki zaman siirelerinin verisi toplanmistir. Ayrica,
tagitlarin hangi siiftan oldugunun verisi de kaydedilmistir. Bu ¢alismada, otobiis,
kamyon gibi biiyiik tasitlarin oldugu agir tasit sinifi ile otomobil, minibiis, kamyonet
gibi hafif tagitlarin oldugu tasit sinifi olmak iizere iki tasit sinifi kabulii yapilmstir.
Agir tagitlarin dur ¢izgisini gectigi stireyi birim otomobil (bo) cinsine doniistiirmek
icin kaydedilen siire 2 sayisina boliinmiistiir.

Incelenen kavsak kolundaki seritte, dur ¢izgisinin ilerisinde trafik tikaniklig1 olmadig
sabah ve aksam zirve saatlerinde (07:00 ile 09:00 ve 17:00 ile 19:00) tasitlarin birbirini
izledigi siireler incelenmistir. Veri toplama sirasinda serit degistiren, yaya nedeniyle
ya da baska bir sebepten dolayi tasitlarin hareketi engellenmisse, o devrenin verileri
coziimlemede kullanilmamistir. Ayrica, aynit kavsak kolunun farkli seritlerindeki
tagitlarin zaman cinsinden doygun aralik degeri ANOV A testine gore birbirinden farkli
¢ikmasi durumunda, bahse konu seritlerde en az 15 devre ilave tasit verisi toplanmustir.

Geometrik degiskenlerin doygun akim tizerindeki etkisini belirlemek i¢in ilk dnce
temel kosullarda temel doygun akim degeri hesaplanmistir. Karayolu Kapasite El
Kitab1 (TRB, 2010), serit genisliginin 3,60 m, seridin egimsiz oldugu, kavsakta
parklanma ve otobiis duraginin olmadigi, kavsagin merkezi is alani disinda oldugu,
donen tasitlarin olmadig1 durumlar temel kosullar olarak tanimlamaktadir. Istanbul’da
kent ici en ¢ok kullanilan serit genisligi 3,50 m oldugundan, bu genislik temel genislik
olarak kullanilmistir. Bu kapsamda yapilan arazi ¢alismasi sonucunda, temel kosullari
saglayan 49 seritte temel doygun akim degerinin 1.773-2.045 bo/sa/srt arasinda

oo

degistigi goriilmiis olup, ortalama deger 1.890 bo/sa/srt olarak bulunmustur.
Temel doygun akim degeri belirlendikten sonra, her bir degisken i¢in ilgili degiskenin

degistigi fakat diger degiskenlerin degismedigi seritlerdeki doygun akim degerleri
kullanilarak, s6z konusu degisken ile doygun akim degeri arasinda bir model
olusturulmas1 hedeflenmistir. ilk olarak, serit grubundaki serit sayis1 ile ilgili
seritlerdeki doygun akim degeri arasinda nasil bir iligki olduguna yonelik regresyon
¢oziimlemesi yapilmistir. Coziimleme sonucunda, iki degisken arasinda anlamli bir
iliski kurulamamistir. Bu ¢alismada ¢ikan sonug ile Karayolu Kapasite El Kitabi’nda

(TRB, 2010) belirtilen iligki ayn1 olmustur.

Serit genisliginin doygun akim degerine etkisi ile ilgili yaygin kullanilan
calismalardan biri Webster ve Cobbe (1966) tarafindan gelistirilen bagint1 olmakta
olup, doygun akim degeri serit genisliginin bir fonksiyonu olarak belirtilmistir. Bu tez
calismasinda serit genisliginin doygun akim degerine etkisi ile ilgili olarak, serit
genisligi (SG) 2,80-3,50 m arasinda degisen 128 seritteki tasit verileri kullanilmis ve
regresyon ¢oziimlemesi sonucunda Denklem 1°de verilen bir model gelistirilmistir.

7 —SG
5,28
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Doygun akim degerinin etkilendigi geometrik degiskenlerden biri de seridin egimidir.
Egimin art1 yonde artmasi ya da eksi yonde azalmasi, doygun akim degerine etkisi
farkli olmaktadir. Egim pozitif olarak artiyorsa doygun akim degeri azalir, negatif
yonde azaliyorsa doygun akim degeri artmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda toplam 91
seridin egimleri ile bu seritlerdeki doygun akim degerleri arasinda regresyon
cozlimlemesi yapilmistir. Coziimleme sonucunda ii¢ ayr1 e§im bolgesi i¢in egim
diizeltme ¢arpani hesaplanmistir. -%9 ile -%?2 arasindaki egimler i¢in egim diizeltme
carpani 1,054, -%2 ile +%?2 arasindaki egimler i¢in 1,000 ve +%?2 ile +%9 arasindaki
egimler i¢in ise 0,973 olarak bulunmustur.

Tez kapsaminda, sola doniiglerin doygun akim degerine etkisine yonelik arazi
calismas1 da yapilmistir. Bu amagla sola doniis akimi i¢in arazide serit genisligi 2,60-
3,50 m ve doniis yarigaplari ise 5-36 m arasinda degisen 25 sola doniis seridinde
gbzlem yapilmistir. Burada iki farkli bagimsiz degisken oldugundan iki farkli asamada
¢oziimleme yapilmistir. Daha Once serit genisligi i¢cin bulunan model kullanilarak,
doygun akim degeri giincellenmis ve giincellenen doygun akim degeri ile sola doniis
yarigap1 (R) arasinda regresyon ¢oziimlemesi yapilmustir. iki degisken arasindaki iliski
Denklem 2’de verilmistir.

R
fsor = 0,80 + o= )

Doygun akim degerini etkileyen degiskenlerden sonuncusu saga doniis etkisi ile
ilgilidir. Ancak Istanbul’da, saga doniis yardimei seridinin oldugu ve bu seritte besten
fazla tasitin kuyruklandigi bir kavsak bulunamamistir. Kavsaklarda saga doniis
yardimer seridinin olmasi durumunda ise uygulamada genellikle siirekli yesil 151k
yanan saga doniis lambas1 bulunmaktadir. Ayrica yardimei saga doniis serit boylarinin
uzun olmasi durumunda Istanbul’da dogru giden tasitlarin da bu seritleri kullanmasi
s0z konusu oldugundan, bu seritlerin boylar1 kisa tutulmaktadir. Sonug olarak, saga
doniis ¢arpani bu tez ¢aligmasi kapsaminda incelenememistir.
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INVESTIGATION OF GEOMETRIC FACTORS INFLUENCING
SATURATION FLOW RATE AT SIGNALIZED INTERSECTIONS IN
ISTANBUL

SUMMARY

Travelling with car is a commonly used transportation type and it is sign of status,
wealth, power, freedom, property, self-confidence, etc. In recent years, there has been
an increase in number of automobile owners due to the increase in annual income per
capita in our country. Thus, long queues of vehicles are formed especially at junctions
in urban traffic. This situation triggers various environmental problems such as fuel
consumption, time loss, and greenhouse gas emissions.

To minimize consequences of the mentioned problems, signalized systems have been
developed and also determining actual green time duration for the current arms from
different directions to the junction is very important in the signalized systems.When
green period time for a junction arm is more than others, this causes longer queus in
other junction arms that interfere with effective use of the junction. Therefore, It is
very important to know accurate saturation flow rate in order to properly calculate
green time.

Several methods have been developed for calculating the saturationflow rate. In our
country, the methodology developed by the Highway Capacity Manual (TRB, 2010)
IS widely used. In this method, there are two methods of calculation, one is
observational and the other is analytical. The analytical method make use of a
mathematical model that consists of 12 different variable coefficients to calculate the
saturation flow rate for the analytical method. The observational method use the time
between the consecutive vehicles in saturated headway and the value is determined by
dividing obtained time by 3.600. The time interval between the consecutive vehicles
is affected by three different variables: traffic, geometric and light control.

According to Highway Capacity Manual (TRB, 2010), it is proposed to calculate the
saturated current value by using local vehicle data because driver behavior varies from
country to country. In this thesis study, due to the high number of variables affecting
the saturation flow rate, the geometric variables that affect the saturation flow rate at
signalized intersections of Istanbul are studied. In addition to basic saturatin flow rate,
number of lanes in lane group, lane width, lane grade, left turn and right turn
adjustment factors are identified. The right turn adjustmen factor is not studied since
there is no suitable signalized intersections for right turn.

The total number of signalized intersections and pedestrian ways in Istanbul is 2,209.
In this thesis, the target sample size is at least 5% of existing intersections. 86.903
headways of the vehicle are calculated for 209 lanes at 100 signalized intersections.
The number of intersections examined was greater than the number of intersections
targeted.
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The field data were collected on between 05/05/2014 and 27/12/2016, when the
weather wasn’t rainy, the ground was dry and sight distence was clear. There is a
minimum of 30 phase for each lane in the field when at least 7 vehicles in the queue.
With reference to the rear bumpers of vehicles entering the intersection, data of the
time periods between the consecutive vehicles were collected as they crossed the stop
line. Also, class of vehicles were recorded. In this study, buses and trucks are
considered in heavy vehicles class and automobiles, minibuses and vans are classied
as light vehicles. Also, passenger car unit (PCU) value for heavy vehicles was used
2,00.

The time between consecutive vehicles were examined at signalized intersection lanes
when there were no trafic jam on the downstream flow direction during weekday peak
periods (07:00 to 09:00 and 17:00 to 19:00). During data collection phase following
cases were exluded and not used in analysis : if the movement of the vehicles was
blocked due to the pedestrian effect or for some other reason. Furthermore, if the
average saturated headway of the vehicles in the different lanes of the same junction
arm differs from each other according to the ANOVA test, at least 15 more cycles of
vehicle data are collected in these lanes.

To determine the impact of geometric factors on the saturation flow rate, the basic
saturation flow rate was calculated first in basic conditions. In the Highway Capacity
Manual (TRB, 2010), the basic saturation flow rate conditions respected as traffic lane
that is 3,60 m wide, a flat grade, no parking, no buses that stop at the intersection, no
central business area and no turning vehicles exists. The default value for a lane width
is determined 3.5 m instead of 3.6 m due to its common usage in Istanbul. The basic
saturation flow rate was observed between 1,800 pcuphpl and 2,045 pcuphpl, and the
the average rate is 1,890 pcuphpl at the 49 lanes.

After determining the basic saturation flow rate, it is aimed to develop a model
between the factor and the saturation flow rate by using the saturation flow rate where
the others factors are same. First, a regression analysis was performed to determine
influence of the number of through lane groups on saturation flow rate. The results of
this work indicates that there was no significant relationship between the two variables.
The result of this study indicates exactly same relationship stated in the Highway
Capacity Manual (TRB, 2010).

One of the commonly used model about impact of lane width on the saturation flow
rate is the model developed by Webster and Cobbe (1966), and in this model, the
saturation flow rate is defined as a function of lane width. In this thesis work, with the
impact of lane width on saturation flow rate, field data on 128 lanes that contains
various lane width between 2.80-3.50 m were used and as a result of regression
analysis a model given in Equation 1 is developed.

7 —SG 1)
528 )~ 132
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One of the geometric factors that affect the saturation flow rate is the lane grade. The
increase or decrease in lane grade causes different impacts on the saturation flow rate.
If the lane grade increases positively, the saturation flow rate decreases and if it
decreases in negative direction, the saturation flow rate increases. In this study, the
regression analysis is performed between the grades of 91 lanes and the saturation
flow rate in these lanes. As a result of regression analysis, adjustment factor for lane
grade is calculated for three different grade zones. The adjustment factor for lane grade
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is respectively obtained as 1,054; 1,000 and 0,973 for lane grade between -%9 and -
%2, -%2 and +%2 and +%?2 ile +%09.

Moreover, a field study is conducted to determine the effect of left turns in tha lane
groups on the saturation flow rate. To accomplish this purpose, an observation was
conducted in 25 left turn lanes that have between 2,60-3,50 m width and 5-36 m turning
radius. Due to two independent variables, two different stages are analyzed. The
saturation flow rate is updated according to the model previously found model of lane
width and the regression analysis is performed between the updated saturation flow
rate and the left turning radius (R). The relationship between the two variables is given
in Equation 2.

R
fsor = 0,80 + o= (2)

One of the last factors that affect saturation flow rate is effect of right turn. However,
there is not an example of intersection that has a right turn lane to queue more than 5
vehicles in Istanbul. In the case of a right turn lane at the intersections, which is not
very common. In general, there exists a right-hand turn lamp, and in these lanes the
lamp is always green. Also, lengths of short lanes are kept short to prevent use of these
lanes by drivers on straight lanes in Istanbul . As a result, adjustment factor for right-
turns is not studied in this thesis study.
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1. GIRIS

Farkli yonden gelen trafik akimlarinin kesistigi yerler olan kavsaklar, karayolu aginin
en onemli kesisimlerinden biri olup, kent i¢i yollarin kapasitesini sinirlandiran
noktalardir. Farkli yonden gelen akimlar, ayn1 alan1 kullanmak zorunda kaldiklarindan
dolayr akimlar ¢atigmakta; bu durum, kavsaklarda gecikmelere ve giivenlik
sorunlarina neden olmaktadir. S6z konusu olumsuzluklar, trafik 1s1k sistemi

kullanilarak azaltilabilmektedir.

Son yillarda Tiirkiye’de ekonomi alanindaki biiyiimenin ivme kazanmasi, buna paralel
olarak gelir diizeyindeki artisin hayat standartlarina etkisi, kisi bagina diisen yillik
gelirin yaklasik 2.000 $dan 11.000 $’a g¢ikmasiyla birlikte tasit sahipligindeki
degisim, trafik hacminin artmasma neden olmus; bu durum ortalama yolculuk
siirelerini arttirmistir.  Ozellikle Istanbul’daki niifusun hizla artmasi biitiin bu

gelismelerle birlikte mevcut olan trafik sorunlarini daha da karmasik hale getirmistir.

Isikli kavsaklarin kapasite hesaplamalar1 i¢in en dogru yontemin kullanilmasi, yol
tasarimi ve etkili trafik yonetimi i¢in son derece gereklidir. Bir 11kl kavsagin tasarimi
ve isletmesi, kavsagin kapasitesine baglidir. Karayolu Kapasite El Kitab1 (TRB, 2010),
Kanada Kapasite El Kitab1 (ITE, 2008), Avustralya Yol Arastirma Kurumu (Akgelik,
1981) 1s1kl1 kavsaklarin isletme 6zellikleri ve kapasite hesaplamalari i¢in bagvurulan
en yaygin kaynaklardir. Bu kaynaklarda, 1sikli kavsaklarin kapasite hesaplamalarinda
doygun akim degeri (saturation flow rate) 6nemli bir yer tutmakta olup, doygun akim
degerini etkileyen baz1 degiskenlerde farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin; Karayolu
Kapasite El Kitabi’na (TRB, 2010) gore, doygun akim degerini etkileyen degiskenler,

trafik, geometrik ve kontrol kosullar1 olmak tizere li¢ temel grupta incelenmektedir.

Ulkelerdeki yol ve ulasim olanaklarmin, kiiltiirel degerlerin ve siiriicii davranislarinin
degisken olmasindan dolayi, bu alanda yapilan ¢aligmalardaki sonuglarin birbirinden
farkli oldugu gériilmektedir. Ozellikle, doygun akim degerinin belirlenmesinde siiriicii
davraniglart en Onemli etken olmaktadir. Farkli tlkelerdeki siiriicii davranislari,

birbirinden genel anlamda bagimsiz olmamakla birlikte degiskenlik gostermektedir.



Bu galismada, arazi ¢alismasi yapilarak 1sikli kavsaklarda tasit gegisleri ile ilgili veri
toplanmasi sonucunda, o bolgeye ait doygun akim degeri hesaplanmigtir. Hesaplanan
doygun akim degeri, dogrudan arazi ¢alismasi sonucu hesaplandigindan kavsaklarin

gercek doygun akim degerini yansitmaktadir.

1.1 Tezin Konusu

Isikli kavsaklar, kent i¢i yol aginin darbogazini olusturan en 6nemli esdiizey kesisim
noktalaridir. Isikli kavsagin birbirinden ayri1 kollarinda farkli akim degerleri
oldugundan, kavsak kollarina gecis hakki ile ilgili dogru yesil stirelerin hesaplanmasi,
kavsak kapasitesinin en dogru sekilde kullanilmasi istenilen durumdur. Yesil siirelerin
hesaplanmasi, o akim grubundaki doygun akim degerine baglidir. Bu nedenle, doygun
akim degeri mevcut kavsagin yeniden tasarlanmasi ve yeni 1s1kl1 kavsak insaasinda

onemlidir.

Bu tez ¢alismasinda, Istanbul’da 151kl1 kavsaklardaki doygun akim degeri hesaplanmus;
doygun akim degerini etkileyen geometrik etkenler, ayr1 ayri1 arazi caligmasiyla
incelenmis ve bu etkenlerin doygun akima etkilerine yonelik bagintilar gelistirilmis ve
bu alanda yapilmis uluslararasi calismalarla kiyaslanmistir. Ayrica, doygun akim

degerini etkileyen her bir geometrik degiskene ait diizeltme katsayilari belirlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Isikli kavsaklarin igletimi ve performansi, yolun ve yol kullanicilarin davranissal
ozelliklerine baglidir. Yol ve yol kullanicilarin 6zelliklerinde bolgeler arasinda 6nemli
farklar bulunabilir. Karayolu Kapasite El Kitab1 (TRB, 2010) 151kl kavsaklarin plan
ve tasariminda genel kurallar sunmasina karsin, tasarimla ilgili 6nerilen sayisal temel
degerler ve denklemlerin uygulanabilirligi ¢ogu zaman miimkiin olmayabiliyor. Bu

durumda, yerel kosullara bagli olarak temel bagntilarin gelistirilmesi zorunludur.

Bu galismayla Istanbul’daki temel doygun akim degerinin belirlenmesi ve doygun
akim degerini etkileyen geometrik degiskenler ile doygun akim degeri arasindaki
iliskilerin yerel kosullara bagli olarak ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Temel
doygun akim degeri ve geometrik diizeltme katsayilari, istanbul’a ait yerel veriler

kullanilarak bulunmustur. Tiirkiye’deki trafik 15181 hesaplarinda bu bagmtilarin



kullanilmasi, 151k siirelerinin ve kavsak kapasitelerinin dogru hesaplanmasi agisindan

onemli veriler saglamaktadir.

Ulkemizde, temel doygun akim degeri ve doygun akim degerini etkileyen
degiskenlerin arastirilmasina yonelik az sayida calisma bulunmaktadir. Bu alanda
boyle bir calisma yapmamizdaki amag iilkemizde, bu alanda yapilacak ¢aligmalara

katkida bulunmaktir.

1.3 Tezde Kullanilan Yéntem

Ik olarak, temel kosullar i¢in temel doygun akim degeri belitlenmistir. Bunun i¢in
Istanbul’daki mevcut 151kl1 kavsaklarin geometrik 6zelikleri incelenmis; serit sayisi,
serit genislikleri, saga/sola dontisler saptanarak siniflandirma  yapilmistir.
Siiflandirma yapildiktan sonra, temel kosullar i¢in dl¢iitler belirlenmistir. S6z konusu

olgiitlere gore, temel kosullara uyan 1s1kli kavsaklarin sayilari ve yerleri belirlenmistir.

Temel kosullara sahip kavsak kollarinda, trafik durumuna gore, her akim grubundaki
biitiin seritlerde zirve saat i¢inde bir, bir buguk saat arasinda degisen araliklarda
kuyruktaki tasitlar icin zaman cinsinden araliklar Slciilmiistiir. Olgiilen bu zaman
cinsinden araliklar kullanilarak zaman cinsinden doygun aralik degerleri belirlenmis,
bir sonraki asamada da zaman cinsinden doygun aralik degerlerinden doygun akim
degerleri hesaplanmistir. Temel doygun akim degeri hesaplandiktan sonra; serit
genisligi, egim, sola ve saga doniis gibi geometrik degiskenlerin doygun akim degerine

etkisi incelenmistir.

Geometrik degiskenler ile doygun akim degeri arasindaki iliskinin dogru
¢ozlimlenmesi i¢in her bir degisken miimkiin oldugunca ayri ayri incelenmistir.
Boylece, her degiskenin ayr1 ayr1 incelenmesi, hem dngoriilerde hatay1 en aza indirmis

hem de ¢alismayi kolaylagtirmistir.

Sonug olarak, her bir degigskene, ayr1 bir doygun akim degeri i¢in bir model

gelistirilmis ve s6z konusu degisken ile ilgili diizeltme katsayis1 belirlenmistir.






2. TRAFIK AKIMI VE ISIKLI KAVSAK SISTEMLERI

Kavsaklar, kent i¢i yol aginda ortak kullanim 6zelligi olan ana noktalardir. Farkli
dogrultudan gelen kullanicilar, ayni alan1 kullanmak zorunda olduklarindan, kavsak
noktalarinda giivenlik sorunlar1 ve tasitlarin hareketlerinde gecikmeler meydana

gelmektedir. Kavsaklardaki bu olumsuz durumlar, 1s1kl1 sistem ile giderilebilmektedir.

Isikl1 sistem, bisiklet siiriiciileri ve yayalar gibi savunmasiz yol kullanicilar1 dahil
biitiin kullanicilar i¢in kavsagin giivenligini arttirmaktadir. Yeterli trafik denetim
diizeni, trafik 1siklarinin goriiniirliigiiniin iyi olmasi ve uygun kavsak geometrisi gibi
diizenlemeler kavsaklarda olast tehlikeli durumlarin olusmasini Onlemektedir.
Kavsaklardaki trafik kazalarinin neredeyse tamamina yakinina siiriicii davraniglari
neden olmaktadir. Dogru bir yol, kavsak ve trafik denetim ¢alismasi ciddi kazalarla

sonuglanan durumlari en aza indirebilmektedir (Zhang ve dig., 2010).
Isikl1 sistemlerin baslica faydalari su sekilde siralanabilir (Susilo ve Solihin, 2011):
e Kavsak kollarindaki akimlarin diizenlenmesi.
e Trafik tikanikliginin 6nlenmesi.
e Kavsak kapasitesinin arttirilmasi.
e Kaza sikliginin azaltilmasi.
e Siiriicii givenliginin arttirilmasi.

e Yan yoldan ana yola girislerin kolaylastiriimasi.

2.1 Isikh Kavsak Tipleri

Isikl1 kavsaklarin denetimi; sabit zamanli, trafik uyarmali ve bu ikisinin bir arada
oldugu sistemlerden meydana gelmektedir. Sabit zamanli sistemler, kavsaga farkli
yonden gelen akimlara ait siirelerin 6nceden belli oldugu sistemlerdir. Trafik uyarmali
denetim sistemleri ise kavsak kollarindaki yesil siirelerin, trafik hacimlerine bagh

olarak algilayicilar yardimiyla belirlendigi ve siirekli degistirildigi sistemlerdir.



2.1.1 Sabit zamanh denetim sistemi

Trafik hacimlerinin giin ya da hafta igerisinde benzer 6zellik tasidigi ya da isikl
kavsaklarin birbirine ¢ok yakin yerde konumlandirildigi1 kavsaklarda daha ¢ok tercih
edilen bir sistemdir. Bu 6zelliklere sahip kavsaklar, daha ¢ok sehir merkezlerinde
bulunmaktadir. Ayrica, bu sistem ii¢ ya da daha az fazli kavsaklarda tercih
edilmektedir.

Sabit zamanl1 denetim sisteminin bir ¢ok iistiinliigii bulunmaktadir. Ornegin, sabit
zamanli denetim sistemi ile denetlenen bir kavsagmn bitisigindeki baska bir sabit
zamanli denetim sistemi ile denetlenen kavsak ile birlikte bu sistemin etkin kullanimi
miimkiindiir. Ciinkli iki ardisik kavsagin yesil fazinin baslangic ve bitis stireleri
bellidir. Ayrica, bu sistemin trafik algilayicilarina gereksinimi olmadigindan, kurulum
ve bakim giderleri disiiktiir. Bu sistemin eksiklikleri ise trafikte kisa siiren
dalgalanmalar olmas1 durumda trafik talebine yanit verememesidir. Ayrica, diisiik
trafik hacmi olmas1 durumunda da tasit ve yayalarin ¢gok beklemesine sebep olmaktadir

(FHWA, 2008).

Trafik akimlari farkli giinlerde (is giinii, hafta sonu, tatil giinleri vb.) ve giiniin degisik
saatlerinde farkli ozellik gosterebilir. Bu farkli o6zelliklere uygun, farkli birkag
program otomatik olarak uygulanir ve trafik akimlarinin uyumlu sekilde diizenlenmesi
saglanir. Sabit planli (fixed time control), giiniin saatlerine gore kontrol (time of day
control) ve ¢ok planli kontrol (multi-plan control) olmak {izere ii¢ farkli kontrol teknigi

bulunmaktadir (Oztiirk, 2004).

2.1.2 Yari uyarmah trafik denetim sistemi

Yar1 uyarmal: trafik denetim sistemi ana yol ve yan yolun kesistigi kavsaklarda
kullanilmaktadir. Bu sistemde, yalnizca yan yolda trafik hacmini belirlemek igin
algilayici kullanilmaktadir. Kavsagin kontrolii ana yoldaki akima gére programlanmas
olup, ana yoldaki kollara siirekli yesil yanmaktadir. Yan yoldaki algilayici uyari

verince, ana yoldaki akim kesilip, kisa siireli§ine yan yola yesil 151k yanmaktadir.

Yart uyarmali denetim sisteminin bir ¢ok iistlinliigii bulunmaktadir. Bu sistemin en
onemli ozelligi esgiidimli sistemde etkin olarak kullanilmasidir. Sabit zamanl
denetim sistemine gore, ana yolda olusan kazalardan dolayi ortaya ¢ikacak gecikmeleri

azaltmaktadir.



Yari uyarmali denetim sisteminin eksikleri de bulunmaktadir. Eger en biiyiik yesil siire
ve gecis stireleri miktarlar1 dogru planlanmazsa, bir ya da daha fazla sayidaki yan yolda
trafik akiminin siirekli olmasi durumda, ana yolda asir1 gecikmelerin olugsmasina neden
olmaktadir. Baska bir eksiklik de yan yolda kullanilan algilayicilarin kurulumu ve
bakim giderlerinin yiiksek olmasidir (FHWA, 2008).

2.1.3 Tam uyarmah trafik denetim sistemi

Kavsak kollarinin tamaminda bulunan algilayicit yardimiyla kontrol edilen kavsak
sistemleridir. Giin igerisinde bir kavsagin biitiin kollarina gelen akimin ¢ok degiskenlik
gosterdigi kavsaklarda uygulanan en iyi sistemdir. Kavsak kollarinin her birinde belli
araliklarla sayim yapan algilayicilar, trafik yogunluguna gore kollara verilecek yesil

siire ve kavsaga giris sirasimi belirlemektedir (Oztiirk, 2004).

Diger denetim sistemleri gibi, tam uyarmali trafik kontrol sisteminin bir ¢ok tistiinliigi
bulunmaktadir. Bu sistemde, yesil siireler gercek trafik degerlerine gore
belirlendiginden, toplam gecikmeler en aza inmektedir. Ayrica, eger bir kavsak
kolunda akim yoksa, o faza ge¢is hakki verilmez ve bu durumda s6z konusu faz i¢in

kullanilmayan siirenin diger fazlara aktarilmasi saglanir.

Tam uyarmali trafik denetim sisteminin en biiylik eksikligi ise kurulum ve bakim

maliyetinin diger sistemlere gore en yiiksek olmasidir (FHWA, 2008).

2.2 Isikh Kavsaklarda Akim Ozellikleri

Isikli kavsaklarda tasitlarin kavsaga girerken birbirlerini izleme siiresi, kavsak
kapasitesinin belirlemesinde en 6nemli etkendir. Isikli kavsagin bir kolundaki doygun

akim degeri, o kavsaga giren tasitlarin birbirlerini izledigi siireye baglidir.

Tagitlarin birbirlerini izledigi ortalama siire ve bu siireye bagli olarak da hesaplanan
doygun akim degeri, 151kl kavsaklarin kapasite ve 151k siirelerinin hesaplamalarinda
kullanilmaktadir. Kavsaklarda kapasite hesabinin yapilabilmesi i¢in, doygun akim
degeri yaninda, yesiller arasi siirenin diger bir soyleyisle 1siktaki kayip siirenin ne

kadar oldugu 6nem tasimaktadir.

2.2.1 Tepki siiresi

Bir 1s1kl1 kavsak kolunda kirmizi 1sikta kavsaga girmek i¢in sirasini bekleyen tasitlarin,

kavsaga giris hakki kendilerine geldiginde, 151k degisimine verdigi tepki siiresi ve ne



kadar hizli ivmelendikleri ulasim miihendisleri agisindan 6nemlidir. Sirada bekleyen
Ik tasitin siiriiciisii, 151k degisimine tepki vermeye baslayarak harekete geger ve diger
tasitlar sirasiyla harckete gegerek dalgalanma hareketi seklinde bir hareket
olustururlar. Bu hareketlenme, kuyrukta bulunan son tasitin dur ¢izgisini gegmesine
kadar stirer. Buradaki dalgalanma hareketinin siiresi, kuyrukta bulunan tasit
stiriciilerinin  tepki siirelerine baghdir. S6z konusu siire, harekete gecen tasit
stirliciilerinin ayr1 ayr1 tepki siiresine, tasitlarin ivmelenme biiytlikliigline, tasitlarin
hizina ve tasitlar arasindaki uzaklik cinsinden zamana baglidir (Greenshields ve dig.,
1947).

Bir tagitin harekete gegmesi i¢in gerekli olan siire, siiriiciiniin verdigi tepki siiresi ile
belirlenmektedir. Siiriiciiniin ayagini frenden ¢ekme ve gaza basma siireleri konusu
birgok arastirmaci tarafindan ¢aligilmistir. Greenshields ve dig. (1947) iki ¢esit tepki
stiresi oldugunu belirtmislerdir. Birincisi, ilk sirada bekleyen tasit Siirtictilerinin 151k
degisimine verdigi tepkidir. Ikincisi ise kavsaga giren tasitlarin ilerlerken birbirlerine
verdigi tepkidir. Bu alanda yapilmus ilk ¢alismalardan biri olan bu ¢alisma, New York
ve New Haven sehirlerinde yapilmis olup, ortalama tepki siiresi 0,63-2,86 Sn. arasinda
degisen aralikta bulunmustur. Ayni ¢alismada kavsaga giren ardisik tasitlar arasindaki
tepki siiresi de 1,09-2,86 Sn. arasinda bulunmus ve ortalama 1,25 Sn. olarak

hesaplanmustir.

2.2.2 Baslangic zaman kayba ve etkin yesil siire degeri

Isikl1 bir kavsakta kavsaga gelen tasitlarin gegisine kirmizi 1sikta izin verilmediginden,
tasitlar dur ¢izgisinin gerisinde birikmeye baslar ve bu tasitlar kuyruk olusturur. Yesil
151k yandiginda tasitlar hizla kavsaga girer ve kuyruk bosalmaya baglar. Kirmizi 1s1kta
tasit gecisi olmadigindan akim degeri sifir olmakta, yesil 1518a gegildigindeyse akim
degeri sifirdan baglayarak belli bir degere ulasmakta ve o degerde siirmektedir. Tagit
gecisinin siirdiigi siireye etkin yesil siire, akim degerinin sifir oldugu yani hi¢ tasit

gecisinin olmadigi siireye de etkin kirmizi siire denilmektedir.

Isikli bir kavsak kolundaki akimin sematik gosterimi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
Sekilde gosterilen temel model, ge¢misten giiniimiize kadar yapilan biitiin
caligmalarda kullanilan geleneksel bir modeldir (Clayton, 1941; Wardrop, 1952;
Webster, 1958; Webster ve Cobbe, 1966; Miller, 1968a; Miller 1968b; Akgelik, 1981).



Asagidaki sekile gore, akim degeri yesil fazin baslangicindan itibaren artarak birkag
saniye sonra zirve degerine ulasmaktadir. Bu degerin etkin yesil siire boyunca ayni
kaldig1 kabul edilmekte ve sar1 15181 yanmasi ya da kuyruktaki tasit sayisinin bitmesi

ile birlikte akim degeri azalarak, kirmiz1 1sikta sifir olmaktadir.

Akim degeri |
Doygun akim degeri - - + |
: )
1 I
y |
|
|
Etkin vesil siire :
|
. ]
! Baslangic zaman kavb | |
I Bitis zaman kazanc| ._qh:&:.
] | .
A| B Zaman | € O
' | I
|
| ! !
| | |
Kirmuizt San/Kirmiz Yesil Sar Kiarmuz

Sekil 2.1 : Doygun akim degerinin goriiniimii (Kimber ve dig., 1986).

Etkin yesil siire, yesil siireden baslangi¢c zaman kaybinin ¢ikarilmasi ve bitis zaman

kazancinin eklenmesi ile asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

ge=g— A1 +2, (2.1)

e : Etkin yesil siire (Sn.).
g : Yesil siire (Sn.).
M1 : Baglangi¢ zaman kayb1 (Sn.).

A2 : Bitis zaman kazanci (Sn.).
Kayip zaman ise ardigik iki fazin yesil zamanlari arasindaki siireye denir. Kayip zaman

i¢in asagidaki bagint1 gelistirilmistir (Branston ve Van Zuylen, 1978).



L : Zaman kayb1 (Sn.).

| : Ardisik iki fazin yesilleri arasindaki siire (Sn.).

Yesiller aras1 siire, faz bitiminde kavsak i¢inde bulunan tagitlarin kavsagi bosaltmasina
bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu siire kavsagin genisligine ve tasitlarin hizlarina

baghidir. Yesiller arasi siire 4-8 Sn. arasinda degismektedir (Akgelik, 1989).

Kayip zamanin dogru hesaplanmasi i¢in ise baglangi¢ zaman kaybinin ve bitis zaman
kazancinin dogru hesaplanmasi gerekmektedir. Siirticlilerin yesil 1518a verdigi tepki ile
tagitin harekete gegerek istedigi hiza ulagsmak igin kaybettigi siirelerin toplamina
baslangi¢c zaman kaybi denilmektedir (Minh ve Sano, 2003). Baslangi¢c zaman kaybi,
bitis zaman kazancina esit olursa; bir fazdaki kayip zaman, yesiller arasindaki siireye

esit olmaktadir.

Kuyruktaki ilk tasitin siiriiciisti yesil 15181 yanmasini bekler ve yandigi an harekete
geger. Tasitin arka tamponu temel alindiginda, kuyruktaki ilk tasitin dur ¢izgisini
gecmesi i¢in gerekli olan siire, yesil 1518 yandig1 zaman ile tasitin arka tamponun

dur ¢izgisini gegtigi an arasindaki siiredir.

Kuyruktaki ilk tasit siiriiciistiniin kavsaga girmesi i¢in gerekli olan siire, yesil 151k
yandiginda gosterdigi tepkiden kaynaklanan gecikmeyle birlikte dur ¢izgisini gegmesi
i¢in katettigi mesafe daha biiyiik oldugundan diger tasitlara gére bu siire daha yiiksek
olmaktadir. Kuyruktaki ikinci tasitin arka tamponunun dur ¢izgisini gegtigi zaman ile
birinci tagitin arka tamponun dur ¢izgisini gegtigi zaman arasindaki siire, ikinci aracin
zaman cinsinden aralig1 olup, birinci tagitin zaman cinsinden araligindan daha kisa
olmaktadir. Ciinkii, birinci tasit harekete gectiginde ikinci tasit da harekete
gecmektedir.

Kuyrukta bulunan diger siiriiciiler de ayni yolu izleyip kavsaga girerler. Baslangic
tepkisi ve ivmelenmenin etkisinin belli bir tasit gecisinden sonra tasitlarin birbirini
izleme araligina etkisi olmamaktadir. Baslangig tepkisi ve ivmelenme etkisinin
olmadig: tasitlarin zaman cinsinden aralik degerine, zaman cinsinden doygun aralik
degeri (hs) denilmekte olup, birimi Sn. dir. Sekil 2.2, yesil 151k yandiktan sonra kavsaga
giren tasitlarin zaman cinsinden aralik degerlerini gostermektedir. Baslangi¢ zaman

kayb1 olan her tasitin zaman cinsinden aralik degerinden, zaman cinsinden doygun
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aralik degeri ¢ikartilarak, ilgili tasit igin zaman kaybi1 hesaplanir. Bu 6rnekte, baslangic
zaman kaybi kuyruktaki ilk alt1 tagitta g6zlenmis olup, ti, to, 3, ts, ts Ve ts’nin toplamina

baslangi¢ zaman kayb1 (Sn.) denilmektedir (Bester ve Varndell, 2002).

Zaman cnsinden arahk degeri (Sn.)

t2 i3
My t5g w8 °

F

L J

1 2 3 4 5 B 7 g 9 1m0 11 12
Kuyruktald tasit sirass

Sekil 2.2 : Kavsaga giren tasitlarin zaman cinsinden araliklari.

Tasitlarin kavsaga girerken birbirlerini izleme siireleri ile ilgili olarak farkli calismalar
mevcut olup, bu alanda yapilmis en eski ¢alismalardan biri Greenshields ve dig. (1947)
tarafindan yapilan c¢alisma olup, ¢alismada baslangi¢ zaman kaybinin 3,7 Sn. oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismada, bir yaklasim kolunda, kuyrukta n sayida tasit oldugunda,
0 yaklasim kolundaki tiim tasitlarin kavsaga girmesi i¢in gegen siirenin hesaplanmasi

icin agagidaki denklem gelistirilmistir:

T=37+21 xn (2.3)

Kunzman (1978), Denklem 2.3’ii giincellerek, tiim tasitlarin kavsagi gegmesi i¢in

gerekli olan en kisa yesil siire i¢cin Denklem 2.4’{i 6nermistir.
T=11+21 Xn (2.4)

Ayni ¢alismada ise baslangi¢ zaman kayb1 degeri 1,1 Sn. olarak hesaplanmustir.
n : Kuyruktaki tasit sayist.

T : Kuyruktaki n adet tasitin kavsaga girmesi i¢in o kavsak koluna verilmesi gereken

en kisa yesil siire (Sn.).
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Kimber ve Semmens (1982) yaptigi ¢calismada baslangi¢c zaman kaybini 2 Sn. olarak

hesaplamistir.

Kimber ve dig. (1986) tarafindan 64 farkli noktada yapilan baska bir ¢alismada ise,

baslangi¢ zaman kayb1 1,35 Sn., bitis zaman kazanci da 0,13 Sn. olarak bulunmustur.

Bonneson (1992) tarafindan ve farkli yollarda dogru giden bes ve donen 17 seritte
toplam 38.007 tasit gegisinin zaman cinsinden aralik degerinin incelendigi ¢alismada,
sola doniis akim grubunda faz basina baslangi¢c zaman kayb1 2,19-2,96 Sn. ve dogru
giden akim grubunda ise 1,98-2,44 Sn. arasinda oldugu belirtilmistir.

Al-Ghamdi (1999) iki ve ig¢ seritli sekiz 1sikli kavsak kolunda yaptigi ¢alismada,
baslangi¢ zaman kaybini iki seritli kavsak kolu i¢in 4,2 Sn., {i¢ seritli kavsak kolu igin
2,99 Sn. olarak bulmustur. Bununla birlikte, baslangi¢ zaman kaybmin diger
calismalarla kiyaslandiginda daha yiiksek olmasinin, zaman cinsinden doygun aralik

degerinin kiiciik olmasindan kaynaklandigini sdylemistir.

Joseph ve Chang (2005) 11 ayr1 kavsakta 3.800°den fazla tasitin gegisini incelemis ve
gegislerin 3.600°unu veri olarak kullanarak, baslangi¢ zaman kaybinin 2,07-2,46 Sn.

arasinda degistigini belirtmistir.

Karayolu Kapasite El Kitabi’na (TRB, 2000) gore, baslangi¢c zaman kaybinin 4. tasitin
gecisine kadar silirdiigii, 5. tagitin gecisinden sonra tasitlarin zaman cinsinden aralik

degerlerinin sabit kaldig: belirtilmis ve bu deger 1,0-2,0 Sn. arasinda degismektedir.

Karayolu Kapasite El Kitab1 (TRB, 2010) ise baglangi¢ zaman kaybi 2 Sn. olarak

belirtmistir.

Stani¢ ve dig. (2011) yaptiklar1 ¢aligmalarda, baslangic zaman kaybinin 0,7-1,0 Sn.
arasinda degistigini gézlemlemislerdir. Yine ayn1 ¢alismada, kavsaga giren ilk dort
tagitin zaman cinsinden birbirlerini izledigi ortalama siirenin, diger tasitlarinkinden

%10-15 kadar daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

2.2.3 Zaman cinsinden doygun aralik degeri

Sekil 2.2°de goruldiugi gibi, kuyruktaki ilk tasitlarin zaman cinsinden aralik degerleri,
stiricti tepkileri ve tasit ivmelemelerinden dolay1 yiiksek olmaktadir. Bolim 2.2.2°de
de bahsedildigi tizere, belli bir siire gegtikten sonra siiriiciilerin tepki siirelerinin ve
tasit ivmelenmelerinin etkisi kalmamakta ve bu sabit siireye ise zaman cinsinden

doygun aralik degeri denilmektedir.
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Zaman cinsinden doygun aralik degeri ile ilgili olarak farkli tilkelerde ¢esitli caligmalar
yapilmistir. Daha 6nce de belirtildigi iizere bu alandaki ilk ¢alisma olan Greenshields
ve dig. (1947) tarafindan yapilan ¢alismada, zaman cinsinden doygun aralik degeri 2,1

Sn. olarak bulunmustur.

Carstens (1971) 2.093 devreyi incelemesi sonucunda, zaman cinsinden doygun
araligin 5. tagittan basladigini belirterek, otomobiller i¢in 2,29 Sn., kamyonlar igin 3,74
Sn., saga donen otomobiller i¢in 2,76 Sn. ve saga donen kamyonlar igin 4,15 Sn. olarak

hesaplamistir.

Kunzman (1978) da zaman cinsinden doygun araligin 6. tasittan basladigini

belirtmistir.

Kimber ve Semmens (1982) tarafindan yapilan ¢aligmada ise zaman cinsinden doygun
araligin dogru giden tasitlar igin 2,0 Sn., donen tasitlar igin ise 2,3 Sn. oldugu

belirtilmistir.

Bonneson (1992) tarafindan yapilan ¢alismada, zaman cinsinden doygun araligin 8.

tasittan basladigi belirtilmistir.

Tsao ve Chu (1995) agir tasitlarin dogru ve sola donen seritlerdeki trafik akimina
etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, 1.320 otomobil ve 722 agir tasit olmak lizere
toplam 2.042 tasitin zaman cinsinden aralik degerini incelemislerdir. Inceleme
sonucunda, dogru giden tasitlarin zaman cinsinden doygun aralik degerinin 1,46 Sn.,
sola donen tagitlarin ise 1,64 Sn. oldugunu hesaplamislardir. S6z konusu zaman
cinsinden doygun aralik degerleri, Karayolu Kapasite El Kitabi’'ndaki (TRB, 1985)
degerler ile kiyaslanmis ve bulunan bu degerlerin daha diisiik ¢iktig1 belirtilmistir. Bu

durumun siirticiilerin davraniglarindan kaynaklandigi ifade edilmistir.

Al-Ghamdi (1999) yaptigi ¢alismada, zaman cinsinden doygun aralik degerinin 6.
tasittan basladi@ini belirtmis ve iki seritli yollarda zaman cinsinden doygun aralik

degerini 1,57 Sn., g seritlilerde ise 1,64 Sn. olarak bulmustur.

Jumsan ve dig. (2005) isikli kavsaklarda tasitlarin kavsaga girislerini incelemek
amaciyla yaptiklari ¢alismada, zaman cinsinden doygun aralig1 2,66 Sn. bulmuslardir.
Joseph ve Chang (2005), Karayolu Kapasite El Kitabi’ndan (TRB, 2010) farkli olarak,
zaman cinsinden doygun aralik degerinin baslangi¢ noktasinin sabit bir deger olmadigi

ve s6z konusu noktanin 3. ile 7. tasitlar arasinda degistigini soylemislerdir.
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Farkli aragtirmacilar tarafindan degisik tarih ve sehirlerde zaman cinsinden doygun
aralik degeri ile ilgili yapilan calismalarin sonuglari, Cizelge 2.1°de verilmektedir

(Jumsan ve dig., 2005).

Cizelge 2.1 : Cesitli calismalarda, tasitlarin zaman cinsinden aralik degerleri (Jumsan
ve dig., 2005).

Kuyruk Greenshields Gerloughve  Leeve Chen Al-Ghamdi Lee ve Do

SiraNo  vedig. (1947) Wagner (1967)  (1986) (1999) (2002)
1.tagit 3,8 3,85 3,86 3,23 2,74
2.tasit 3,1 2,81 2,56 2,41 2,32
3.tasit 2,7 2,51 2,35 2,29 2,20
4 tasit 2,4 2,47 2,22 2,10 2,13
5.tagit 2,2 2,37 2,16 2,02 2,02
6.tasit 2,1 2,36 2,03 1,84 1,92
7 tasit 2,40 1,97 1,72 1,89
8.tasit 2,31 1,94 1,64 1,87
9.tasit 2,24 1,94 1,53 1,84
10.tasit 2,34 1,78 1,68 1,80
11 tasit 2,29 1,64 1,58 1,76
12.tasit 2,26 1,76 1,31 1,74
13.tasit 2,19 1,13 1,74
14 tasit 2,34 1,19 1,71
15.tasit 2,38 1,72
16.tasit 2,22
17 tasit 2,26
18. tasit 2,32
19. tasit 2,31
20. tasit 2,28

Yukaridaki ¢izelgede goriildiigii iizere, her ¢aligma i¢in ilk tagitlarin zaman cinsinden

aralik degerleri en biiyiik olmakta ve kuyrugun sonuna dogru gidildik¢ce bu deger
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giderek azalmaktadir. Ayrica, ge¢misten giiniimiize yaklastikca kuyruktaki ilk

tagitlarin zaman cinsinden aralik degeri de giderek kiiclilmektedir.

Joseph ve Chang (2005), 11 ayrnn kavsakta toplam 3.800 tasitin gecisinin
gozlemledikleri ¢aligmada, ortalama zaman cinsinden doygun araligi 1,73 Sn. olarak

hesaplamislardir.

Shao ve dig. (2011), 13 11kl kavsakta yaptiklar ¢alismada zaman cinsinden doygun

aralig1 2,03 Sn. olarak hesaplamiglardir.

Cin’in baskenti Pekin’de 11 1s1kl1 kavsakta doygun akim degerini belirlemek i¢in zirve
saatte video kamera ¢ekimleriyle 1.023 aracin gegis verileri toplanmis ve yapilan
¢oziimleme sonucunda zaman cinsinden doygun aralik degeri 2,18 Sn. oldugu
belirtilmistir (Shao ve Liu, 2012).

Tiirkiye’de 1s1kl1 kavsaklarla ilgili ilk ¢alismalardan biri, Ozdirim (1972) tarafindan
1s1kl1 kavsaklarda 11k stirelerinin denkleminin elde edilmesi ¢alismasidir. Bagka bir
calisma da Akova’nin (1979) Istanbul’da zaman cinsinden doygun aralik degerinin
belirlenmesi amaciyla 11 11kl kavsagin incelendigi calismadir. Bu ¢alismada, zaman

cinsinden doygun aralik degeri 2,50 Sn. olarak bulunmustur.

Istanbul ili disinda da galismalar yapilmistir. Bunlardan biri de Caliskanelli (2010)
tarafindan Denizli’de yapilan ¢alisma olup, bu ¢alismada zaman cinsinden doygun

aralik degeri 2,43 Sn. olarak belirlenmistir.

Tokat, Karabiik ve Yalova illerinde, zaman cinsinden doygun aralik ve baslangi¢
zaman kaybi degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan arazi galismalarinda zaman

cinsinden doygun aralik degerinin 1,97-2,33 Sn. arasinda degistigi belirlenmistir
(Polat ve dig., 2015).

Cetin  (2015), iilkemizde trafik akimmin yol ve isaretlemelerle yeterince
yonlendirilmediginden, Karayolu Kapasite El Kitabi’'nin (TRB, 2010) kullandig1
yontemin kullanilarak doygun akim degerinin bulunmasinin zor oldugunu belirterek,
gelistirdigi yontemde kavsaga giren tasitlarin hizinin bilinmesi durumda doygun akim

degerine ¢ok yakin sonuglar bulundugunu belirtmistir.

Yukaridaki arastirmacilarin sonuclarindan da anlasilacag lizere, cesitli nedenlerden
dolay1r kuyrugu bosaltan tasitlarin birbirlerini izledigi siirelerin farkli oldugu

gorilmektedir. Ayrica, hemen hemen biitlin caligmalarda zaman cinsinden doygun
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aralik degeri farkl tasitlardan baglamaktadir. Zaman cinsinden doygun aralik degeri
sabit olmadigindan, bulunan doygun akim degerleri de birbirinden farkli olmaktadir.
Bu nedenle, doygun akim degerinin dogru hesaplanmasi i¢in siiriicii davranislar1 ve
baska nedenlerden dolay1 bolge kosullarina bagl olarak yerel verilerin kullanilarak

belirlenmesi ¢ok 6nemli olmaktadir.

2.2.4 Doygun akim degeri

Kavsaga giren tasitlar arasindaki ortalama zaman cinsinden doygun aralik degerinin
3.600’e boliinmesi ile doygun akim degeri hesaplanmaktadir. Doygun akim degeri:
“gecerli kosullarda 11kl bir kavsakta bir yaklasim kolunda zaman kaybi olmadigi,
kuyrukta yeterli sayida tasit oldugu ve akim koluna kesintisiz gecis hakk: verildigi
varsayilarak, bu akim kolundan kavsaga giren tasit sayisinin serit basina saatlik

degeridir” seklinde tanimlanmaktadir (TRB, 2010).

Doygun akim degeri, Denklem 2.5’teki bagint1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

3.600
g

hs (2.5)

S : Doygun akim degeri (tst/sa/srt).
hs : Zaman cinsinden doygun aralik degeri (Sn.).

Sekil 2.1°de akim degeri yesil fazin baslangicindan itibaren artarak birkag saniye sonra
zirve degerine ulagsmaktadir. Bu degerin etkin yesil siire boyunca ayni kaldigi kabul
edilmekte ve sar1 15181n yanmasi ya da kuyrukta tasit sayisinin bitmesi ile birlikte akim
degeri azalarak, kirmizi 1s1ikta sifir olmaktadir. Gergek akim egrisi altindaki alan

gercek akim degerini; yliksekligi de doygun akim degerini gostermektedir.

Yesil 15181 yanmasiyla birlikte tagitlarin harekete gegerek istedikleri hiza ulagmalari
icin gegen zamanda, akim degeri diisiik olmaktadir. Ciinkii, bu zaman diliminde
tagitlarin hizlanmalar1 hala siirmektedir. Benzer sekilde, yesil 15181 sonlanarak sari
15181 yanmasi ile birlikte de akim degeri diismektedir. Ayrica, sar1 151k yandiginda
bazi tasitlar dur ¢izgisini gegerken, bazilar1 da durdugundan bitis zaman kazancr iki
durum i¢in birbirinden farkli olmaktadir. Cizelge 2.2°de, gelismis iilkelerde yapilan

calismalarin sonuglar1 verilmektedir (Stani¢ ve dig., 2011).
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Cizelge 2.2 : Gelismis iilkelerde doygun akim degeri ile ilgili yapilan ¢alismalar
(Stani¢ ve dig., 2011).

Arastirmact Ulke Adi Are;s{tlllima Doyglg;?sl;}rsr;t]))egeri
Webster ve Cobbe Ingiltere 1963-1966 1.675-1.850
TRB ABD 1965 1.500-2.000
Davies Ingiltere 1966 1.325
Azmus - 1970 1.585-1.600
Miller Avustralya 1968 1.710
Depola Sirbistan 1971-1975 1.140-1.698
Kapeli - 1975 1.714
Reilly ve dig. ABD 1975 900-1.750
Branston, Van Zuylen - 1978 1.750
Teply Kanada 1978 1.150-1.750
Branston Ingiltere 1979 1.757-1.767
TRB ABD 1980 1.800
Akgelik Avustralya  1980-1990 1.270-1.850
Kremenec, Pecerski - 1981 1.338-1.890
Kimber, Semmens Ingiltere 1981 1.741-2.184
Vini, Pretty Kanada 1982 1800
RIST Almanya 1982 1.800-2.000
Sibata, Jamamoto - 1984 2.200
TRB ABD 1985 1800
Kimber, Semmens Ingiltere 1986 1.573-2.293
HEL Yunanistan 1990 1.972
Stani¢ Sirbistan 1991 1.600-2.120
TRB ABD 1994 1.900
Kehittamiskeskus Finlandiya 1996 1.750
TRB ABD 2000 1.900
DANCAP Danimarka 2002 2.000
Celar Sirbistan 2008 1.765-2.150
TRB ABD 2010 1.900
HBS Almanya 2015 2.000
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Dogru giden serit i¢in doygun akim degeri ile ilgili gelismekte olan tilkelerde yapilmis
calismalarin sonuglar1 Cizelge 2.3°te verilmistir (Turner ve Harahap, 1993; Stani¢ ve

dig., 2011).

Cizelge 2.3 : Gelismekte olan iilkelerinde doygun akim degeri ile ilgili yapilan
calismalar (Turner ve Harahap, 1993; Stani¢ ve dig., 2011).

Arastirmaci Ulke Ad1 Arastirma Yili Doygun Akim
Degeri (tst/sa/srt)

Shoukry, Huzayyin Misir 1986 1.617

Hussain Malezya 1990 1.945

Coeymans, Meely Sili Yayinlanmadi 1.603

Bhattacharya ve dig. Hindistan 1982 1.232

De Anrade Brezilya 1988 1.660

Cizelge 2.3’te goriildiigii tizere gelismekte olan iilkelerde doygun akim degerinin,
gelismis tilkelerdeki doygun akim degerine gore daha diisiik olmasinin nedenlerinin
basinda, trafik denetiminin yetersiz olusu, kavsak geometrisindeki hatalar, yatay ve

diisey isaretlemedeki eksiklikler ve bireysel etkiler gelmektedir (Stani¢ ve dig., 2011).

Florida Ulasim Kurumu (The Florida Department of Transportation) tarafindan
ABD’nin bes ayr eyaletinde bolgesel farkliliklarin doygun akim degerine etkisinin
arastirlldigi  ¢alismada, ortalama doygun akim degeri 1.835 tst/sa/srt olarak
bulunmustur (McMahon ve dig., 1997).

Giliney Afrika’da doygun degerini belirlemek icin yapilan c¢alismada, regresyon
yontemi kullanilarak doygun akim degeri icin, hiz sinir1 80 km/sa olan kavsaklarda
2.246 tst/sa/srt ve hiz sinir1 60 km/sa olan sehir i¢i kavsaklarda ise 2.076 tst/sa/srt
Onerilmistir (Bester ve Meyers, 2007).

Zhang ve Chen (2009) tam donanimli video kamera ile veri toplayarak, Cin’in
dogusunda yer alan orta biiyiikliikteki Nanjing’te dokuz 1s1kl1 kavsakta doygun akim
degerinin belirlenmesi i¢in yaptiklari ¢alismada doygun akim degeri 2.121 tst/sa/srt
bulunmus ve bu degerin Karayolu Kapasite El Kitabi’nin (TRB, 2010) 6nerdigi 1.900
tst/sa/srt degerinden biiyiik oldugunu belirtmislerdir.

Sun ve dig. (2013), Cin’in Shanghai sehrinde yaptiklari ¢alismada yagmurlu giinde

sola doniisler i¢in bulunan doygun akim degeri ile baslangi¢ zaman kaybi degerinin,
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giinesli glinde hesaplanan degerlere gore sirastyla %3-7 ve %21-31 degisen araliklarda

daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Cin’in bagkenti Pekin’de farkli seritlerdeki doygun akim degerini belirlemek amaciyla
36 151kl kavsakta arazi ¢alismasi yapilmistir. Calisma sonucuna gore, dogru giden
egimsiz seritler i¢cin doygun akim degeri 1.535 tst/sa/srt olarak hesaplanmistir (Shang
ve dig., 2014).

2.2.5 Esdeger birim otomobil degeri

Trafikteki tasit dagiliminin kapasiteye etkisinin belirlenmesi i¢in esdeger birim
otomobil degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Giiniimiize degin bir¢cok
arastirmact 1s1kli kavsaklarda trafik kosullarinin iyilestirilmesi i¢in doygun akim
degeri ve basglangic zaman kayb1 konusunda bir¢ok ¢alisma yapmistir. Calismalarin
tamamina yakininda esdeger birim otomobil degeri en 6nemli bilesen olmus ve biitiin

hesaplama ve ¢oziimlemelerde kullanilmistir (Minh ve Sano, 2003).

Tasit tipleri ve dagilimlarinin kavsak kapasitesine olan etkisini incelemek igin, esdeger
birim otomobil degerinin hesaplanmasi gereklidir. Clinkii bu sayede trafik akimi iginde

farkli tasit gruplariin ortak olarak ifade edilmesi miimkiin olmaktadir.

Kimber ve dig. (1986) tarafindan yapilan ¢alismada, kavsak geometrisinin 6zellikleri
ile ¢evresel oOzelliklerinin tasit dagilmini etkilemedigi belirtilmis ve farkli tasit

gruplari igin asagidaki esdeger birim otomobil degerleri hesaplanmistir.

Orta smuf ticari tasit : 1,5
Agir sinif ticari tasit : 2,3
Otobus 02,0

Shao ve dig. (2011), farkl trafik akim yonleri i¢in esdeger birim otobil degerlerinin
birbirinden farkli oldugunu belirtmisler ve dogru giden, sola donen ve saga dénen
farkli tasit gruplari i¢in farkli degerler bulmuslardir. Dogru giden akimlar i¢in, sola
donen akimlar i¢in ve saga donen akimlar icin sirasiyla 1,77, 1,82 ve 2,01 esdeger
birim otomobil degerleri Onerilmistir. Aymi ¢alismada, hafif ticari tasitlar icin ise

sirasiyla 1,25, 1,33 ve 1,43 degerleri hesaplamistir.
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2.3 Kapasite ve Hizmet Diizeyi

2.3.1 Kapasite ve doygun akim derecesi

Isikl1 kavsaklarda tasit siiriiciileri i¢in saglanan hizmet kalitesi, siiriiciilerin kavsagi
gecerken kaybettigi zamana bagli olarak belirlenmektedir. Isikli  kavsaklarin
kapasitesi, mevcut kavsaklarin iyilestirilmesi ve kavsak tasarimi i¢in en Onemli
bilesendir. Kavsagin performans degerlendirmesinin temelini doygun akim degeri

olusturmaktadir (Rahman ve dig., 2005).

Isikli kavsakta bir serit grubunun kapasitesi, etkin yesil siiresinin devre siiresine
boliiniip 0 serit grubunun doygun akim degeri ile ¢arpilmasiyla belirlenmistir (Akgelik,
1989).

Q=5x( (2.6)

Q : Kapasite (tst/sa).

S : Doygun akim degeri (tst/sa/srt).
ge : Etkin yesil siire (Sn.).

c : Devre siiresi (Sn.).

Ayrica, bagmtidaki etkin yesil siirenin devre siiresi oranina, 0 serit grubu i¢in yesil

stire oran1 (u) denilmektedir.
u=— (2.7)

Bir serit grubu i¢in 6nemli degiskenlerden biri de akim oranidir. Akim orani (y), bir
serit grubundaki akim degerinin o akim grubunun doygun akim degerine oram ile
belirlenmekte olup, birimsizdir.

y=1 (2.8)

Bir serit grubunun akim degeri kapasite orani, 0 serit grubundaki akim degerinin
kapasiteye boliinmesine doygunluk derecesi (x) denir. Baska bir deyisle; bir serit

grubunun doygun akim derecesi, akim oraninin yesil slire oranina bdéliinmesine denir.
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Akim orani “trafik talebini” temsil eden sabit bir degisken ve benzer sekilde yesil siire
orani da “trafik arzinm1” gésteren kontrol degiskeni olarak diisiiniilebilir. Uygulamada
akim degeri kapasite oran1 1,0’den kiigiik olmalidir. Ciinkii, kavsaga gelen akim
degeri kapasiteye yaklastiginda, trafikte asir1 gecikmeler, dur kalklar ve uzun
kuyruklar olusmaktadir. Akim degeri kapasite oraninin 0,8-0,9 arasinda olmasi,
kavsagin isletmesi i¢in istenilen aralik olarak diisiiniilmektedir (Akgelik, 1981).
Webster ve Cobbe (1966) ise, bir kavsagin isletmesi agisindan en uygun deger i¢in,

Akim degeri kapasite oraninin 0,90 oldugunu belirtmislerdir.

2.3.2 Hizmet diizeyi

Hizmet diizeyi, bir wulasim tesisinin ya da hizmetin kullanici ag¢isindan
degerlendirilmesidir. Baska bir ifade ile hizmet diizeyi, bir performans dl¢iitiiniin nicel
bir biiyiikliigii ya da hizmetin kalitesini temsil eden bir kavramdir. Hizmet diizeyi, hem
yolculuk yapanin ulagim sistemine bakisini hem de sistemi isletenlere faydasim
gosteren bir ya da birden fazla performans 6lgiitii ile tanimlanmaktadir. Hizmet diizeyi,
kullanict memnuniyetini, A ile F arasinda degisen alt1 sinifta sunmaktadir. Bu siiflar
arasinda en iyi derece A hizmet diizeyi ile, en kotii derece ise F hizmet diizeyi ile ifade

edilmektedir.

Kullanicilarin hizmet diizeyine bakisini etkileyen ¢esitli etmenler asagida verilmistir

(TRB, 2010).

- Yolculuk siiresi ve yolculuk hiz.

- Dur/kalk sayisi.

- Yolculuk siiresinin giivenirligi.

- Manevra yetenegi (6rnegin; kolay serit degistirmek, ondeki tasitlart izlerken gecen
siire).

- Konfor (6rnegin; yaya ve bisiklet ulasimin trafikle etkilesimi ).

- Kolaylik (6rnegin; gecki yonlendiricilerin kolayligi, kesintisiz hizmetin siklig ).

- Giivenlik (gercek ya da algilanan).

- Kullanicit maliyeti.

- Tesis ve hizmetin uygunlugu.

- Tesislerin estetigi.
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- Bilgilendirmenin uygunlugu (6rnegin; karayolundaki isaretlemeler, ulasim gecki

ve zaman ¢izelgesi bilgileri).

Isikli kavsaklarda hizmet diizeyinin belirlenmesi, kontrol gecCikmesine gore
yapilmaktadir. Hizmet diizeyi kavsagin tamami i¢in belirlendigi gibi, her bir yaklasim
kolu ve serit grubu i¢in de belirlenebilmektedir. Kontrol gecikmesi, yalnizca kavsagin
tamami i¢in ya da yaklasim kolu i¢in kullanilmaktadir. Serit grubunun hizmet
diizeyinin belirlenmesi igin ise kontrol gecikmesi ve akim degeri kapasite orani

kullanilmaktadir.

A hizmet diizeyi, kontrol gecikmesi, tasit basina 10 Sn. ya da daha az olan ve trafik
akim degerinin kapasiteye orani 1’den biiyilk olmayan kavsaklardaki isletme
kosullarin1 belirtmektedir. F hizmet diizeyi, en kotii hizmet diizeyi olup, tasit basina
kontrol gecikmesinin 80 Sn.den biiyiik oldugu ya da trafik akim degerinin kapasiteye
oraninin 1,0’dan biiyiik oldugu isletmeleri gostermektedir. Asagida Cizelge 2.4°te bu

diizeyler verilmistir.

Cizelge 2.4 : Hizmet diizeyi ve kontrol gecikmeleri (TRB, 2010).

Kontrol gecikmesi Trafik akim degerinin kapasiteye oranina gore hizmet diizeyi

(Sn./ts) <10 >1,0

<10 A
>10-20
> 20-35
> 35-55
> 55-80

>80

m m O O @
M M MM T T M

2.3.3 Kapasite ve hizmet diizeyini etkileyen degiskenler

Bir ulasim sisteminin kapasitesi, varsayilan yol, ¢evre, trafik ve yol kosullarinda bir
yolun ya da bir seridin bir kesitinden saatte gegen en biiylik tasit ya da insan sayisina
denilmektedir. Tasit kapasitesi ile insan kapasitesi i¢in kullanilan tanim ayni olmakla
birlikte, farkli durumlar i¢in kullanilmaktadir. Tasit kapasitesinde, belirlenen noktanin
gerisinde ve ilerisinde tasit etkilesiminin yani tikanikligin olmadigi durum

varsayllmaktadir. Insan kapasitesi ise toplu tasima hizmetlerini, yiiksek doluluk orani
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olan tasit seritlerini ve yaya tesislerini degerlendirmek igin kullanilmaktadir (TRB,

2010).

Kapasite ¢oziimlemeleri birim trafik, yol ve kontrol kosullarinda yolun bilesenlerini
inceler. Bu kosullar yolun kapasitesini belirlemektedir. Bu yiizden, farkli kosullara

sahip bilesenlerin farkli kapasiteleri vardir.

2.3.3.1  Temel kosullar

Temel kosullar, havanin yagissiz ve yol yiizeyinin kuru olmasi, gegkide herhangi bir
kaza olmamasi, yolda herhangi bir ¢alisma olmamasi ve isletmeyi etkileyecek sekilde
yolda bozulmalarin olmamasi vb. sartlarin oldugu durumlardir. Kullanici agisindan da
kullanicinin ulagim sistemini tanidigi ve trafik akimindan sikayetinin olmadigi durum
seklinde betimlenmektedir Ayni sekilde temel kosullar asagidaki sartlarit da
saglamalidir (TRB, 2010):

- Trafikte kamyonlar ve otobiisler gibi agir tasitlarin olmamasi.
- Trafikte bulunan tasit kullanicilarinin sisteme alisik olmasi.

- Serit genisliginin en az 3,60 m ve banket genisliginin 3,30 m olmasi.

Yapilan kapasite ¢oziimlemelerinin ¢ogunda, gegerli kosullar temel kosullardan
farklidir. Kapasite ve hizmet diizeyinin belirlenmesi, bu sartlara gore diizeltilmelidir.
Gegerli kosullar genellikle yol, trafik ve kontrol kosullar1 olmak {izere ii¢ smnifa

ayrilmaktadir.

2.3.3.2 Yol kosullar:

Yol kosullar1 geometrik ve diger yol bilesenlerini kapsamaktadir. Baz1 durumlarda yol
kosullar1 sistemin kapasitesini etkilerken; bazi durumlarda ise hiz gibi performans
olgttiinii etkileyebilmekte ancak, yol kapasitesi ya da en biiyiikk akim degerini
etkilememektedir. Yol kosullarin: etkileyen degiskenler asagida verilmektedir (TRB,
2010):

- Serit sayisi.

- Serit genislikleri.

- Banket genislikleri.

- Tasarim hiz.

- Yatay ve diisey donemeglerin yarigaplari.

- Kavsaklarda doniis akimi i¢in sola ve saga doniis ceplerinin uzunlugu.
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Karayolundaki yatay ve diisey donemegler, tasarim hizina ve yolun insa edildigi
arazinin topografyasina baglidir. Genellikle, arazinin engebesi arttik¢a yolun kapasite
ve hizmet diizeyi azalmaktadir. Bu durum, 6zellikle iki seritli yollarda, hiz1 diisiik olan
tagitlardan dolay1 hiz1 yiiksek olan tasitlarin trafikteki manevra yapma yetenegini

azaltmakta ve ondeki tagiti sollama olanagini sinirlamaktadir.

2.3.3.3  Trafik kosullar:

Trafikte yer alan tasitlarin sayisi, tipi ve seritler arasindaki dagilimi, kapasite ve hizmet
diizeyini etkileyen trafik kosullar1 arasinda yer almaktadir. Agir tasitlarin trafik
akiminda bulunmasi, sistemin hizmet ettigi tasit sayisini etkilemektedir. Bagka bir
deyisle agir tasitlar, otomobillere gore trafikte fiziksel olarak daha fazla yer
kaplamaktadir. Yola degen tekerlek sayisi dortten biiyiik olan tasitlar, agir tasit sinifi
olarak kabul edilmektedir (TRB, 2010). Ayrica, agir tasitlarin otomobillere gore

ivmelenme, yavaslama ve istedigi hiza ulasma gibi hareket yetenekleri daha diisiiktiir.

2.3.34 Kontrol kosullar:

Zaman ile diizenlenen sistemler olan 1sikli kavsaklardaki kapasite, kavsagin
isletmesine, hizmet diizeyine ve akimlarin yonlendirilmesine bagli olmaktadir.
Kavsaklardaki en 6nemli kontrol sekli trafik 1siklaridir. Kavsaklarda kullanilan kontrol
sekli, fazi, belirlenen yesil siireler ve diger kontol sistemleriyle etkilesim isletmeleri

etkilemektedir.

Trafik 1siklar1 disinda DUR ve YOL VER isaretleri de kapasiteyi etkilemektedir. Bir
trafik 15181, farkli yonden kavsaga gelen tasitlarin kavsaga giris sirasini diizenlerken;
DUR ve YOL VER isaretleri ile kontrol edilen bir kavsakta ana yoldan gelene dncelik

hakki taninmaktadir. Bu iki durumda kapasite ve hizmet diizeyi birbirinden farklidir.

Bu iki kontrol sistemi disinda, bazi diizenlemeler de kapasite ve hizmet diizeyini
etkilemektedir. Donemeglerde parklanmalarin sinirlandirilmasi, uygun serit sayisinin
arttirtlmas1 kapasiteyi olumlu etkilemektedir. Benzer sekilde, kavsaklarda doniis

akimlarinin kisitlanmasi da kapasiteyi arttirmaktadir (TRB, 2010).
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3. DOYGUN AKIM DEGERININ BELIRLENMESI

Kavsagin kapasitesi ve kavsaktaki 1sik siirelerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan en
temel degisken doygun akim degeridir. Trafik 1siklar1 ile kontrol edilen kavsaklarda,

doygun akim degerinin dogru hesaplanmasi kavsaklardaki gecikmeleri azaltir.

3.1 Doygun Akim Degerini Hesaplama Yontemleri

Doygun akim degerinin hesaplanmasi konusunda ¢esitli arastirmacilar tarafindan ii¢
yontem gelistirilmistir. Yontemlerin tamaminda, etkin yesil siire boyunca doygun
akim degerinin degismedigi kabul edilmektedir. Bu yontemler:

a. Ulastirma ve Yol Arastirma Laboratuvar: (TRRL) yontemi

b. Regresyon ¢6ziimlemesi yontemi

C. Zaman cinsinden aralik yontemi

3.1.1 Ulastirma ve Yol Arastirma Laboratuvar: (TRRL) yontemi

Bu yontemde dur ¢izgisinde bekleyen tasitlara, kavsaga girme hakki verildigi anda s6z
konusu tasitlar kavsaga girerler. Kisa araliklarla (5-6 Sn.), tasitlarin kavsaga girisleri
gozlemlenerek, her bir aralifa denk gelen tasitlarin sayis1 kaydedilir. Sekil 3.1°de
gorildiigli gibi, zaman kaybinin s6z konusu oldugu baslangi¢ ve bitis araliklarindaki
tasit sayisi, doygun akim degeri belirlenirken dikkate alinmamaktadir. Bu yontemde,

etkin yesil siiredeki tasit sayisinin, bu araligin siire uzunluguna boliinmesiyle doygun

akim degeri bulunmaktadir (TRRL, 1963).

Bulunan doygun akim degerinin birimi, birim zamanda serit basina kavsaga giren tasit
sayisidir. Bu yontemin en biiytik eksikligi, trafik i¢indeki tasit tiplerinin doygun akim

degeri hesabi yapilirken goz oniinde bulundurulmamasidir.

TRRL yonteminde, baglangi¢ ve bitis araligindaki akimlar, doygun akim degeri ile
kiyaslanmak suretiyle, baslangi¢c zaman kaybi ve bitis zaman kazanci bulunmaktadir

(Branston ve Gipps, 1980).
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Sekil 3.1 : Doygun akim degeri-zaman iligkisi (TRRL, 1963).
3.1.2 Regresyon ¢oziimlemesi yontemi

Bu yontemde yesil siire, baslangig, orta ve bitis aralik olmak {izere ardisik ii¢ ayri
zamana ayrilmaktadir. Baslangi¢ araligi, Sekil 3.2°de goriildiigli lizere yesil 15181n
yanmasi ile baglar, akimin doygun akima ulastigi zaman biter. Orta aralik, doygun
akimla baslar, bitisi konusunda iki farkli uygulama vardir. Orta araligin bitiminde

baglayan bitis aralig1, sar1 15181n yanmasiyla ya da kuyrugun erimesiyle sonlanir.

Orta araliktan bitis araligina gegis:

1. Baslangi¢ ve orta araligin bitis noktasinin belli bir tagitin gecisine denk
gelmesi,

2. So6z konusu araligin ardisik iki tagitin gegisinin tam ortasina gelmesi,
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Sekil 3.2: Yesil siirenin baslangig, orta ve bitis araliklarina ayrilmasi: (Branston ve
Van Zuylen, 1978).

durumlarinda farklilik gosterir. Birinci se¢ime es zamanli, ikincisine es zamanl

olmayan hesap yontemi denilmektedir (Branston ve Van Zuylen, 1978).

3.1.3 Zaman cinsinden doygun aralik yontemi

Daha onceki bolimlerde de soz edildigi gibi doygun akim degeri, yesil 151k yandiktan
sonra kuyrukta bekleyen tasitlarin kavsaga girerken birbirlerini izledigi ortalama
siireye gore hesaplanmaktadir. Yesil 151k yandiginda, kuyruktaki ilk tasitin siirticiisii
1518a gosterdigi algilama ve tepki olarak ayagini frenden gekene kadar gegen siirelere
tepki stiresi denilmektedir. Zaman kaybi olan ilk birkag tasit hari¢ tutularak, geri kalan
tasitlarin zaman cinsinden aralik degerleri kullanilarak asagidaki bagint1 ile doygun

akim degeri hesaplanmaktadir (TRB, 1997).

o _ 3:600
=

(3.1)

27



m nj
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he = —-———> ~ 3.2
) i2;(nj —4) (32)

Burada:

S : Doygun akim degeri (tst/sa/srt).

hs : Zaman cinsinden doygun aralik degeri (Sn.).

hij : i’nci devrede kuyruktaki j’nci aracin zaman cinsinden aralig.
ni : i’nci devrede kuyruktaki tasit sayist.

m : Gozlemlenen devre sayisi.

3.2 Doygun Akim Degeri I¢cin Veri Toplama Yontemleri

Isikli kavsaklarda doygun akim degerinin hesaplanmasi i¢in arazidan gerekli verilerin
toplanmas1 c¢esitli sekillerde olmaktadir. Arastirmacilar tarafindan gelistirilen ve
kullanilan bu yontemlerin bir kismi insan giiciine bir kismi da teknolojiye
dayanmaktadir. Biitiin bu tekniklerin birbirilerine gore iistiinliikleri oldugu kadar
zayifliklar1 da vardir. Herhangi bir arastirmada, yontemlerden birine karar vermek icin
yapilacak ¢alismanin tiirli, yontemin insan giiciine uygunlugu, ¢éziimleme kolayligi
ve maliyet gibi etkenler 6nemlidir. Bu bdliimde, ver toplamak i¢in kullanilan en eski
yontemlerden ve giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan yontemlerden sirasiyla hava
fotografi yontemi, teyp kaydi yontemi ve video kaydi yontemlerinden kisaca

bahsedilecektir.

3.2.1 Hava fotografi yontemi

Bu yontem, en eski yontemlerden biri olup, tasitlarin kavsaga girisleri igin kisa
araliklarla fotograflarinin (time-motion pictures) c¢ekilmesi temeline dayanmaktadir.
Bu teknikte, saniyede ka¢ fotograf ¢ekildigi ve bir tasitin kac fotografta gorildiigii
sayllmak suretiyle tasitin ka¢ saniyede kavsaga girdigi hesaplanmaktadir.
Greenshields ve dig. (1947), bu yontemin kolay ve dogru neticeler verdigini
sOylemislerdir. Isikli kavsagimin tamaminin goriilmesi i¢in kamera yiiksek binalarin

tepesine Sekil 3.3’te gorildigi sekilde yerlestirilmektedir.
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Sekil 3.3 : Arazi ekipmanin yerlestirilmesi (Greenshields ve dig., 1947).

3.2.2 Teyp kayd1 yontemi

Bu yontem, kolayligi ve dogruya yakin sonuglar vermesi nedeniyle bir ¢ok aragtirmaci
tarafindan uygulanmistir. Akova (1979) ¢alismasinda, arazidan veri toplamak i¢in teyp
teknigini kullanmistir. Geg isareti ile birlikte teyp ¢alistirilir ve kavsaga giren tasitlar
kaydedilir. Ses kaydi sirasinda zaman kaybi olmamasi igin tasit siniflandirilmasinda,
kamyon i¢in K, otobilis i¢in O, minibiis i¢in M, taksi i¢in T harfleri

kullanilabilmektedir.

Bu yontemin en onemli eksikligi, bir gozlemci ile yalnizca bir serit i¢in veri
toplanabiliyor olmasidir. Diger bir eksikligi de, veriler gozlemci yardimiyla el
yordamiyla toplandigi i¢in gdzlemcinin faz gegislerine ve tasit gecislerine olan

tepkileridir.

3.2.3 Video kayd: yontemi

Bu yontem, kavsaktaki tasit hareketlerinin videoya alinmasi temeline dayanmaktadir.
Bu yontem, kavsak kolundaki tasitlarin sayisi ve tasitlar arasindaki ortalama siirelerin
dogru hesaplanmasi i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Bu yontem, hata riskinin

azalmasi ve verileri kontrol etme olanag1 vermesinin yaninda, yaya ya da baska bir
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sebepten dolay1 kuyruk dagilmasi sirasindaki olagan dis1 durumlart gérme olanagin
sunmaktadir. Kuyruk dagilmasi sirasinda séz konusu olagan dist durumlar olursa,

verilerin degerlendirmeye alinmamasi daha kolay olmaktadir.

Zhang ve Chen (2009), 1s1kl1 kavsaklarda doygun akim c¢alismasinda veri i¢in video
kayd1 yontemini kullandiklarini ve bu yolla arazidan toplanan verilerin daha giivenilir

oldugu soylemislerdir.

Video kaydi yonteminin diger yontemlerden istiinliigli, goriintiilerin yeniden
incelenme olanaginin bulunmasidir. Boylelikle herhangi bir olagan dis1 durumun ya

da hatanin tespit edilmesi son derece kolaydir.

3.3 Doygun Akim Degerini Etkileyen Geometrik Degiskenler

Doygun akim degerinin belirlenmesi ile ilgili gecmisten gilinlimiize degin bir ¢ok
caligma yapilmis ve bu ¢alismalarda bulunan doygun akim degerleri 1.200-2.500
tst/sa/srt arasinda degismektedir. Bu degerlerin birbirinden farkli olmasina neden olan
bir ¢ok etken bulunmakla birlikte, yerel kosullarn farkli olmasi en 6nemli etkenlerden
biridir.

Kavsaktaki trafik ve yol kosullar1 dikkate alinarak, temel kosullarin olmadig1 kavsak
kollarinda, temel doygun akim degeri bazi diizeltme katsayilari ile ¢arpilarak her bir
serit grubu i¢in doygun akim degeri hesaplanmaktadir. Karayolu Kapasite El Kitabi
(TRB, 2010) 1sikl1 bir kavsak kolunun bir seridindeki doygun akim degeri igin

asagidaki bagintiyr onermektedir:

S =Sy X fsg X far X fg X fp X fg X fo X fog X fa5 X f5o1 X fsoryp X fsagyn (3.3)

S :1lgili serit grubu i¢in doygun akim degeri (tst/sa/srt).
So : Serit bagina temel doygun akim degeri (bo/sa/srt)
fsc : Serit genisligi diizeltme ¢arpani.

far : Agir tagit diizeltme ¢arpani.

fe  : Egim diizeltme carpani.

fr  : Parklanma diizeltme garpani.

fs  : Bolge tipi diizeltme ¢arpani.

fo  :Otobiis durag: diizeltme ¢arpani.

fsk  : Serit kullanimi diizeltme garpani.
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fsazg  : Saga doniis diizeltme garpani.
fsor  : Sola doniis diizeltme ¢arpani.
fsorve : Sola doniiste yaya ve bisiklet etkisi diizeltme ¢arpani.

fsagy : Saga doniiste yaya ve bisiklet etkisi diizeltme garpani.

Karayolu Kapasite El Kitab1 (TRB, 2010) disinda, Ingiltere’de Webster ve Cobbe
(1966), Isvec’te Bang (1978), Avustralya’da Akgelik (1981), Japonya Kapasite Kitabi
(JRA, 1984), Tayvan Kapasite Kitab1 (IT, 1990) ve Kanada’da Teply ve Jones (1991)
tarafindan farkli iilkelerde gelistirilen c¢esitli denklemler mevcuttur. Gelistirilen
denklemlerde, doygun akim degerini etkileyen degiskenlerin birbirinden farkli oldugu

Cizelge 3.1’de goriilmektedir (Tsao ve Chu, 1995).

Cizelge 3.1 : Doygun akim i¢in kullanilan diizeltme ¢arpanlari (Tsao ve Chu,

1995).

e 2 s 8 g
Diizeltme Carpani % %0 f_.f g g -‘g %

= E = 3 VZ |—
Yol genisligi Var
Serit genisligi Var Var Var Var Var Var
Egim Var Var Var Var Var Var Var
Agir tasit Var Var Var Var Var Var Var
Saga doniis Var Var Var Var Var Var Var
Sola doniis Var Var Var Var Var Var Var
Otobiis duragi Var Var
Yaya Var Var Var Var
Parklanma Var  Var Var Var
Bolge konumu Var Var Var
Zirve saat Var
Iklim Var
Aydinlatma Var
Bisiklet Var
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Asagida verilen sartlar1 saglayan seritlerde hesaplanan doygun akim degerine, temel

doygun akim degeri denilmektedir (TRB, 2010):

- Serit genisligi 3,60 m.

- Egimin olmamas.

- Yaklagim kolunda parklanma bulunmamasi.
- Trafikte yalnizca otomobillerin bulunmas.

- Kavsagin merkezi is alan1 disinda bulunmasi.

- Trafik akimin1 engelleyici yaya ve bisiklet hareketinin olmamasi.

Avustralya’da Akgelik (1981) tarafindan yapilan ¢alismada, doygun akim degeri i¢in
Denklem (3.4)’te verilen bagint1 gelistirilmistir:
fog X f
g— 36 X1E

X S, (3.4)
fTK

S : Serit basina doygun akim degeri (tst/sa/srt).
So : Serit basina temel doygun degerini (bo/sa/srt).
fsc : Serit genigligi diizeltme ¢arpani.

fe : Egim diizeltme ¢arpanini.

frk : Tasit tipi diizeltme ¢arpani.

Kanada Kapasite Kitab1 (ITE, 2008), temel kosullarin olmadigi kavsak kollarindaki
doygun akim degeri i¢in agsagidaki bagintiy1 kullanmaktadir:

S =Sy X f(Faqgj) (3.5)

S : Diizeltilmis doygun akim degeri (tst/sa/srt).
So : Temel doygun akim degeri (tst/sa/srt).
f (Fagj) : Degiskenlere ait diizeltme fonksiyonu.

Fagj  : Tekil olarak diizeltme ¢arpani.

Bu denklemde diizeltme fonksiyonu, degiskenlerin basit carpanlardan olusurken,
bazen de yerel kosullar1 yansitan bir ¢ok etkenin birlesimini gosteren tek bir degisken
olmaktadir. Bazi durumlarda ise, bu etkenler icinde en baskin olan degisken
kullanildig1 gibi, bu degiskenlerin kombinasyonu olan tek bir tiiretilmis degisken de
kullanilabilmektedir. Bu denkleme benzer bir calisma da Almanya Karayollari

Kapasite El Kitabi’inda (Lemke, 2015) oOnerilmis olup, doygun akim degerini
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etkileyen bir ¢ok degisken icinden baskin iki degisken kullanilarak doygun akim

degeri hesaplamaktadir:
S=1f; xf;, XS, (3.6)

S :Doygun akim degeri (tst/sa/srt).
So : Temel doygun akim degeri (bo/sa/srt).
f1,f2 . Degiskenler i¢indeki en baskin iki degisken.

Denklem 3.6’da sozii edilen baskin degiskenler; serit genisligi, agir tagit orani, doniis

yarigcapi, egim, yaya trafigi ve hava kosullar1 degiskenleri arasindan se¢ilmektedir.

Karayolu Kapasite El Kitab1 (TRB, 1950) yayinladig1 ilk ¢alismasinda, temel doygun
akim degeri i¢in 1.500 bo/sa/srt degerini 6nermis olup, 1965 yilinda bu degeri 1.800
bo/sa/srt olarak revize etmistir (TRB, 1965). Temel doygun akim degeri 1997 yilinda
tekrar giincellenmis ve 1.900 bo/sa/srt olarak belirlemistir. O tarihten bu yana, soz
konusu deger ayni kalmistir (TRB, 1997).

Denklem 3.3’ten de goriilecegi iizere, doygun akim degerini etkileyen ¢ok sayida etken
bulunmaktadir. Bu etkenlerin siiriicii davranislari iizerindeki etkisini incelemek {izere
pek ¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisma yapilmistir. Her iilkede, hatta her sehirde serit
kullanimu, serit kapasitesi, uzunluk cinsinden aralik ve siiriicti davranis1 gibi durumlar
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, bir¢ok iilkede farkli aragtirmacilar tarafindan
o llkeye ait doygun akim degeri lizerine caligmalar yapilmistir. Yapilan biitiin
calismalarda elde edilen sonuglar birbirinden farkli olabilmektedir. Bu durum, zaman
cinsinden aralik degerlerinin iilkeden iilkeye farkli oldugu gercegini ortaya

koymaktadir (Cetin ve Murat, 2013).

Isikli kavsaklar, ¢ogunlukla tasit gecikmelerinin ve trafik sikisikliginin olustugu
noktalardir. Bu yiizden, kavsak tasarimi sirasinda trafik hacmine dayanan 1sik
stirelerinin planlamas1 6nemli bir konudur. Bu yiizden, her bir serit grubu i¢in doygun

akim degerinin belirlenmesi, kavsak kapasite ¢oziimlemelerinin temelini olusturur.

Bir yerde doygun akim degerini etkileyen degiskenler birden fazla ise, degiskenlerin
karmagik etkisi s6z konusu olur. Ornedin; saga donen tasitlarin yaya trafigi ile
etkilesimi yliksek olan bir kavsak kolu varsa, bu durumda doygun akim degeri i¢in
yalnizca doniis yarigapinin etkisi incelenmez, ayni zamanda yaya hareketliliginin de
g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Tersi durum s6z konusu ise, yani yaya

trafigi degeri kiiciikse burada da yalnizca doniis yarigapinin etkisi i¢in diizeltme

33



yapilir, yaya hareketliligi 6nemsenmeyecek diizeyde ise yalnizca yarigapin etkisi igin

diizeltme carpani kullanilir (Teply ve dig., 1985).

Geometrik degiskenlerin doygun akim degerine etkisi ile ilgili ¢esitli calismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalar i¢inde bilinen en dnemli ¢alisma Ingiltere’de Webster ve
Cobbe (1966) tarafindan yapilmis ¢aligmadir. Bu ¢alismada, doygun akim degeri ile
serit genisligi arasinda dogrusal bir iliski oldugu belirtilmistir.

Bu boliimde serit sayisi, serit genisligi, egim, sola doniis ve saga doniis degiskenin

doygun akima etkileri ile ilgili ¢alismalardan sirasiyla bahsedilmektedir.

3.3.1 Serit sayisi etkisi

Trafik talebinin yiiksek oldugu 1sikli kavsaklarda, serit sayisinin fazlaligi, tasit
gecikmelerini ve kuyruk uzunlugunun azalmasini saglar. Serit grubundaki serit

sayisinin doygun akim degerine etkisine yonelik az sayida ¢alisma bulunmaktadir.

McMahon ve dig. (1997), serit grubundaki serit sayisinin doygun akim degerini nasil
etkiledigine dair ABD’de yaptiklar1 ¢alismada, serit sayisinin artmasiyla birlikte
doygun akim degerinin de arttigin1 belirtmislerdir. S6z konusu ¢aligmada, tek serit, iki
serit, li¢ serit ve daha fazla sayida serit icin sirasiyla doygun akim degeri 1.670
tst/sa/srt, 1.790 tst/sa/srt ve 1.910 tst/sa/srt hesaplanmustir.

Karayolu Kapasite El Kitabi’nda (TRB, 2010) serit grubundaki serit sayisimin serit
bagma doygun akim degerini degistirmedigi belirtilmektedir.

Zhang ve dig. (2010)’in Pekin’de 11 farkli kavsakta yaptiklari calismada, serit
grubundaki serit sayisiyla (N) zaman cinsinden doygun aralik degeri arasindaki iliski

icin Denklem 3.7°de verilen bagintiy1 6nermislerdir:
hg = —0,0258 X N2 + 0,0669 X N + 2,017 (3.7)

Yine ayni ¢alismada, serit grubundaki serit sayisi igin hesaplanan diizeltme katsayilari
Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelgeye gore, serit grubundaki serit sayisinin artmasi

doygun akim degerini arttirmaktadir.

34



Cizelge 3.2 : Serit sayisi1 i¢in diizeltme ¢arpan1 katsayilar1 (Zhang ve dig., 2010).

Akim Grubundaki Serit Sayis1 (N) Diizeltme Carpani (fn)
4 1,07
3 1,02
2 1,01
1 1

Suudi Arabistan’in Mekke sehrindeki 1sikli kavsaklarda serit basina doygun akim
degeri ile kapasiteyi etkileyen degiskenlerin incelendigi calismada belirlenen serit

say1s1 diizeltme carpani katsayilar1 Cizelge 3.3’te verilmistir (Alam ve dig, 2011).

Cizelge 3.3 : Serit sayist i¢in diizeltme ¢arpani degerleri (Alam ve dig, 2011).

Akim Grubundaki Serit Sayis1 (N) 1 2 3

Diizeltme Carpani (fn) 0,86 0,93 0,95

Bester ve Meyers (2007)’in Giiney Afrika’da doygun akim degeri ile ilgili yaptiklart
caligmada, serit grubundaki serit bagina doygun akim degerinde 288 tst/sa/srt kadar
artis gerceklestigini belirtmislerdir.

Teksas Ulasim Enstitiisii (Texas Transportation Institute) tarafindan tamamlanan bir
calismada; iki seritli dogru giden bir yaklasim kolundaki doygun akim degerinin, bir
seritli yaklasim kolundakine gore 130 tst/sa/srt daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir
(Bonneson ve dig., 2005).

3.3.2  Serit genisligi etkisi

Geometrik kosullar arasinda serit genisliginin, 151kl kavsaklarin kapasitesi tizerinde
onemli etkisi vardir. Onceki béliimlerde de belirtildigi {izere, kavsak geometrisi ile
doygun akim degeri arasinda bilinen ilk ¢alismalardan biri Webster ve Cobbe (1966)
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, doygun akim degeri serit genisliginin dogrusal

bir fonksiyonudur. Kavsakta parklanma ve doniis trafiginin olmadigi durumda;

$=525%G (3.8)
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Bagintis1 verilmektedir. Bu bagint1 5,18 (17 feet) m’den biiyiik yol genisligi igin
gecerlidir.

S : Doygun akim degeri (tst/sa/srt).
G : Serit genisligi (m).

Branston (1979) zirve saat ve aydinlik/karanlikta yapilan doygun akim degeri i¢in ii¢

ayr1 denklem Onermistir:

e Zirve saat disinda doygun akim degeri ile serit genisligi arasinda;

S =885 + 222 X G (3.9)

e Qiindiiz zirve saat i¢in doygun akim degeri ile serit genisligi arasinda;

S = 1.045 + 222 X G (3.10)

e [Karanlikta zirve saat i¢in serit genisligi ile doygun akim degeri arasinda;

=960 + 222 X G (3.11)

[liskisi bulunmaktadur.
S: Doygun akim degeri (tst/sa/srt).
G: Serit genisligi (m).

Agent ve Crabtree (1983) serit genisliginin 3,0 m’den fazla oldugu durumlarda doygun
akim degerinin degismedigini belirtmis, serit genisliginin 2,7-3,0 m olmasi durumunda

ise doygun akim degerinin %5 daha az olacagini 6nermislerdir.

Zegeer (1986) 151kl kavsak kollarindaki doygun akim degeri ile serit genisligi
arasindaki iliskiyi ¢oziimlemek amaciyla, serit genisili§ 2,6-4,7 m arasinda olan
kavsaklarda caligma yapmustir. Temel serit genigligine gore (3,60 m) daha dar olan
seritlerde, doygun akim degerinde %2-5 arasinda azalma, genis olan seritlerde de

%35’lik artis oldugunu belirlemistir.

Akgelik (1981) Avustralya’da yapig1 ¢alismada, serit genisligi ile doygun akim iligkisi
icin li¢ farkli duruma gore Cizelge 3.4’teki diizetme katsayilarini kullanmaktadir. Eger

serit genisligi degiskense, doygun akim degerinin belirlenmesi i¢in dur ¢izgisinden 30
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m’lik uzakliktaki yolun en dar kismindaki genisliginin temel alinmasi gerektigini

belirtmektedir.

Cizelge 3.4 : Serit genisligi i¢in diizeltme ¢arpani (Akgelik, 1981).

Serit Genisligi (m) Diizeltme Carpani (fsg)
24<G<30 0,55+ 0,14 X G
30<G<37 1,0
37<G <46 0,83+ 0,05 x G

Ingiltre’de Kimber ve dig. (1986) tarafindan yapilan calismada, serit genisligi ile
doygun akim degeri arasindaki iliski icin, serit genisligindeki her bir metrelik artisa

karsilik doygun akim degerinde 100 tst/srt/sa artis meydana geldigi belirtilmistir.

Doygun akim degeri ile serit genisligi iliskisinin incelenmesi amaciyla Endonezya’da
57 farkli durum i¢in 100 devre incelenmis ve asagidaki baginti gelistirilmistir.
Gelistirilen bagintida, Webster ve Cobbe’nin (1966) serit genisliginin doygun akim
degerine etkisi ile ilgili bagintiya yakin bir sonucun ortaya konuldugu belirtilmistir

(Turner ve Harahap, 1993).
S=524,6xG (3.12)

Karayolu Kapasite El Kitab1 (TRB, 2000), temel durum igin serit genisligini 12 feet
(3,66 m) kabul etmektedir. Doygun akim degeri ile serit genisligi arasindaki iliski igin

diizeltme carpani olarak;

G— 3,66

bagintisini kullanmaktadir.

Potts ve dig. (2007) tarafindan kent i¢i ve kent dis1 151kl kavsaklarda serit genisliginin
doygun akim degerine etkisinin incelendigi calismada, serit genisliginin ¢ok 6nemli
etkisininin oldugu ifade edilmistir. Buna gore, serit genisliginin 2,91 m oldugu
yollarda doygun akim degeri 1.815-1.830 tst/sa/srt, 3,3-3,6 m’de 1.898 tst/sa/srt ve 4,0
m’den fazla oldugu kavsaklarda ise 1.913 tst/sa/srt olarak hesaplanmuistir.
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Kanada Kapasite Kitabi’na (ITE, 2008) gore, serit genisligi 3,0 m ile 4,4 m arasinda
ise serit genisligi icin doygun akim degerinde diizeltme katsayisina gerek yoktur. Ayni
calismada, 151kl1 kavsagin yaklasim kolunun genisligi degiskense ve yaklagim kolunun
iki serit olarak kullanilmasi miimkiin degilse, dur ¢izgisinden 30 m’ye kadar olan
uzaklhigindaki en kiigiik genisligi o yaklasim kolunun genisligi kabul edilmektedir.
Farkli serit genislikleri i¢in Cizelge 3.5’teki diizeltme katsayilar1 Kullaniimaktadir.
Serit genisligi 6-7 m arasinda oldugunda, uygulamada iki serit olarak kullaniliyorsa
serit genisligi i¢in diizeltme ¢arpani 2 olmaktadir. Genellikle yaklasim kolunun 6

m’den genis olmast durumunda, yaklagim kolu iki serit olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 3.5 : Serit genisligi i¢in diizeltme carpanlar1 (ITE, 2008).

Serit Genisligi (m) Diizeltme Carpani (fsg)
G < 3,00 0,5xG-0,5
3,00<G <440 1,0
4,40 < G <£6,00 0,385 x G — 0,695
6,00<G<7,00* 0,385 x G — 0,695
6,00 < G < 7,00** 2

*: Yaklasim kolunun bir gerit olarak kullanilmast durumunda.

**: Yaklagim kolunun iki serit olarak kullanilmas1 durumunda.

Sabit zamanli kavsaklarda kapasitenin ve karma trafikteki trafik akimi1 ongoriisiinde
kullanilan denklemin incelenmesi amaciyla Pakistan’in en biiylik sehri olan
Karachi’de video kaydi yontemi kullanilarak arazi ¢alismasi yapilmistir. Karachi’nin
en 6nemli ulasim aks1 olan Shahra-e-Faisal on ii¢ adet ve M.A. Jinnah bes adet olmak
tizere toplam on sekiz 1g1ikl1 kavsakta doygun akim degeri ile yaklagim kolu genisligi
arasindaki iliski i¢in bulunan sonuglar asagida verilmistir. Shahra-e-Faisal yolundaki
yaklasim kollarinin genislikleri 6,40-16,00 m, M.A. Jinnah yolunda ise 9,00-15,60m
arasinda degismektedir (Igbal, 2009).

e Shahra-e-Faisal yolu igin;
S =1.637+538XG (3.14)

e M.A Jinnah yolu i¢in;
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S=4314+350,8XG (3.15)
e iki yol i¢in genellestirilmis denklem ise;
S=19955+516 XG (3.16)

S : Doygun akim degeri (tst/sa/yol).

G : Yaklasim kolu genisligi (m).

Karayolu Kapasite El Kitab1 (TRB, 2010) farkl1 serit genislikleri igin Cizelge 3.6’da

verilen ii¢ farkli diizeltme katsayisin1 onermektedir.

Cizelge 3.6 : Serit genisligi i¢in diizeltme ¢arpanlar1 (TRB, 2010).

Serit Genisligi (m) Diizeltme Carpani (fsc)
240 <G <£3,00 0,96
3,00 < G <£4,00 1,00
4,00 < G <4,80 1,04

Zhang ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada zaman cinsinden aralik yontemi
kullanilarak, serit genisliginin doygun akim degerine etkisi incelenmistir. Inceleme
sonucunda doygun akim degeri ile serit genisligi arasinda giiglii bir dogrusal iliski
oldugu belirtilmistir. Caligmada, zaman cinsinden doygun aralik degeri ile serit
genisligi arasindaki iliski i¢in Denklem 3.17°deki baginti verilmistir. Yine ayni

caligmada, serit genisligi i¢in diizeltme ¢arpanlar1 Cizelge 3.7’°de verilmistir.

hg = —0,4391 X G + 3,609 (3.17)

hs: Zaman cinsinden doygun aralik degeri (Sn.).

Cizelge 3.7 : Serit genisligi diizeltme ¢arpanlar1 (Zhang ve dig., 2010).

Ortalama Serit Genisligi (m) Diizeltme Carpani (fsg)
3,50 1,00
3,25 0,95
3,00 0,90
2,85 0,87
2,65 0,85
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Diinyanin en kalabalik niifusuna sahip Cin’de, 1s1kli kavsaklarda doygun akim
degerinin belirlenmesi ve doygun akim degerini etkileyen degiskenlerin arastiriimasi
amaciyla, 18 sehirde video kamera ile veri toplanmis ve serit genisligi ¢arpani i¢in

asagidaki bagint1 onerilmistir (Shao ve dig., 2011).

G-3,5
6,56

Almanya Karayollar1 Kapasite El kitab1 (Lemke, 2015), temel kosullarin olmadig serit

genislikleri i¢in asagida Cizelge 3.8’de verilen diizeltme ¢arpanlarini kullanmaktadir:

Cizelge 3.8 : Serit genisligi i¢in diizeltme garpan1 (Lemke, 2015).

Serit Genisligi (m) Diizeltme Carpani (fsg)
2,60 0,85
2,75 0,90
> 3,00 1,00

Sonug olarak, serit genisligi ile doygun akim degeri arasindaki iliski konusunda
yapilan calismalar incelendiginde, serit genisligi ile doygun akim arasinda evrensel

bir bagint1 olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.

3.3.3 Egim etkKisi

Kavsak kolundaki boyuna egimin biiyiikliigiiniin doygun akim degerine 6nemli etkisi
vardir. Art1 egimlerdeki (yokus yukar) artis, tasitlarin hizlanmasini olumsuz yoniinde
etkilediginden kapasiteyi azaltmaktadir. Ayni sekilde, tersi yoniindeki akimlarda da
kapasite artmaktadir.

Webster ve Cobbe (1966) tarafindan yapilan ¢aligmada, arti egimde %1°lik artig
doygun akim degerinde %3’liik bir azalma ve eksi egimde %1°lik artisin doygun akim
degerinde %3’liik artisa neden oldugu belirtilmistir. Bu sonuglarin, arti egimin
%10’dan kiiciik, eksi egimin de %4’ten bilyiikk oldugu durumlar igin gegerli oldugu

vurgulanmigtir.

Akgelik (1981), doygun akim degeri ile egim (s) arasindaki iliski i¢in, Denklem

3.19°da verilen bagintiy1 6nermistir.
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S
fo=1-- (3.19)

Reilly ve Pfefer (1982) ise egimdeki %1 ’lik degisimin, doygun akimda % 0,5’lik artma

ya da azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir.

Kimber ve dig. (1986) tarafindan, Webster ve Cobbe (1966) tarafindan bulunan
modellerin giincellenmesi amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Calismada, arti egimler
i¢cin doygun akim degerinin azaldig1, fakat eksi egim ile doygun akim degeri arasinda
gozle goriiliir bir iliski olmadig1 belirtilmistir. Yine ayni ¢alismada, yukar1 egimde sag

serit igin :
S=1.942 - 3600 X s (3.20)
yukar1 egimlerde sol serit igin:

S =2.087 — 5100 X s (3.21)

bagintilar gelistirilmistir. Burada s, kavsak kolunun egimini gostermektedir.

Almanya’da 151kl kavsak hesaplamalarinda kavsak kollarindaki egim i¢in Cizelge
3.9°da verilen diizeltme carpanlar1 kullanilmaktadir (HBS, 2001):

Cizelge 3.9 : Egim diizeltme ¢arpani1 (HBS, 2001).

Kavsak Kolunun Egimi (s) Diizeltme Carpani (fg)
+ %5 0,85
+ %3 0,90
%0 1,00
- %3 1,10
- %5 1,15

Bester ve Meyers (2007), Giiney Afrika’nin Stellenbosch bolgesindeki 151kl
kavsaklarda doygun akimin belirlenmesi i¢in ¢alisma yapmislardir. Arazidaki veriler,
coklu regresyon yontemi kullanarak incelenmis ve Giiney Afrika icin serit basina

asagidaki denklem gelistirilmistir:
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S=990+ 288 x N+ 8,5 x HS — 2680 X s (3.22)

S: Doygun akim degeri (tst/sa/srt).

HS: Hiz sinirt (km/sa).

N: Serit sayisi.

s: Egim.

Ayni ¢aligmada yukaridaki matematiksel modelde temel doygun akim degeri 1.900

bo/sa/srt ve temel kosullar olarak serit sayisi iki, hiz sinir1 80 km/sa ve egim sifir degeri

kullanildiginda, egim diizeltme ¢arpani i¢in asagidaki bagint1 verilmistir.

fr=1——o (3.23)

Kanada Kapasite Kitabi’nda (ITE, 2008), 1s1kl1 bir kavsak kolunda egim gozle goriiliir
(—%2 < s < +%2 ) degilse, egim i¢in doygun akim degerinde diizeltmeye gerek
olmadigi, fakat kis aylarinda egim etkisinin ¢cok dnemli oldugu vurgusu yapilmaktadir.
Ayni c¢alismada, egimin +%2’den farkli olmast durumunda asagidaki baginti

onerilmektedir:
fp=1-—(s+AT) (3.24)

Burada, AT akim i¢indeki agir tasit oranin1 gostermektedir. Ayn1 ¢alismada, kavsak
kolundaki egimin eksi olmasi durumunda agir tasit oran1 etkisinin genellikle gozardi
edildigi belirtilmitir. Eksi egimlerde, egim i¢in diizeltme carpani 1’den biiyiik
olmaktadir, fakat diizeltme c¢arpanin, en fazla 1,1 ile sinirlandirilmasi gerektigi

belirtilmistir.

Karayolu Kapasite El Kitab1 (TRB, 2010), egim ile doygun akim degeri arasindaki
iliski icin Akgelik (1981) tarafindan kullanilan bagintinin aynisini kullanmaktadir.

Kullanilan bagint1 -%6 ile +%10 arasindaki egimler i¢in gegerlidir.

Shao ve dig. (2011)’in Cin’deki 1s1kl1 kavsaklarda temel doygun akim ve doygun akimi
etkileyen degiskenlere ait caligmalarinda, kavsak kolundaki egimin doygun akim
degerine etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda, egimli 1s1kl1 kavsak kollar1 igin

asagidaki diizeltme katsayis1 belirlenmistir:

42



fp=1—s (3.25)
—%8,0 < s < +%8,0

Doygun akim degeri ile kavsak geometrisi arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla
Hindistan’in Bangalore sehrinde 15 151kl kavsakta yapilan ¢alismada, doygun akim
degeri ile kavsak kolunun egimi iliskisi i¢in asagida verilen denklem oOnerilmistir

(Savitha ve dig., 2017):

fp=1-13X s (3.26)

3.3.4 Sola doniis etkisi

Bir kavsakta sola donen tasitlar, kavisli bir yol izledikleri i¢in hizdaki azalmadan
dolayi, s6z konusu tasitlarin 6ndekini izleme siiresi dogru gidenlere gore daha biiyiik
olmaktadir. Bu nedenle, sola donen tasitlarin doygun akim degeri, dogru giden

tagitlarin doygun akim degerine gore daha azdir (Webster ve Cobbe, 1966).

Sola doniis seridi olan kavsaklarda, sola doniis seridi tek ise:

5 (3.27)
1+%

1.800
S —

Sola doniis seridi olan kavsaklarda, sola doniis seridi ¢ift ise:

5 (3.28)

1+E

3.000
S j—

Bagimtilar1 kullanilmaktadar.
S: Doygun akim degeri (tst/sa/srt).
R: Doniis yarigap1 (m).

Ellson (1969) tarafindan arazide yapilan gézlem ve ¢aligmalara gore, sola doniiglerde

doygun akim degeri i¢in Denklem 3.29°da verilen bagint1 gelistirilmistir.

~ 1850

S=—"T00 (3.29)
I+3xs

S: Doygun akim degeri (tst/sa/srt).
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R: Doniis yarigap1 (m).

Karayollar1 Kapasite El Kitabi’nin farkli yillardaki basimlarinda, sola doniis i¢in farkl
bagintilar gelistirilmistir. Karayollar1 Kapasite El Kitabi1 (TRB, 1985), korumali fazda
sola donen akim grubunun doygun akim degerinin, dogru giden akim grubundakinin
%95°1 kadar oldugunu sdylemistir. Ayni ¢alismada, korumali fazda sola donen iki serit
s0z konusu ise sola donen seritlerdeki doygun akim degeri dogru giden seritlerdekine

gore %8 daha az olmustur.

Karayolu Kapasite El Kitabi1 (TRB, 2000) doygun akim degeri ile sola doniis

arasindaki iliski i¢in:

Yardimci sola doniis seridi var ise;
fso1 = 0,95 (3.30)
Yardimei sola doniis seridi yoksa;

1
fory =
Sl ™ 140,05 x P,

(3.31)

sola doniis diizeltme ¢arpanini kullanmaktadir.

fsor : Sola doniis diizeltme ¢arpani.

Psoi: Sola donenlerin akim i¢indeki orani.

Almanya’da 151kl1 kavsak hesaplamalarinda sola doniis akimlari i¢in Cizelge 3.10°da

verilen diizeltme ¢arpanlar1 kullanilmaktadir (HBS, 2001):

Cizelge 3.10 : Sola doniis diizeltme ¢arpan1 (HBS, 2001).

Dontis Yarigap: (m) Diizeltme Carpani (fsor)
<10 0,85
10<R <15 0,90
> 15 1,00

Sola doniis seridi ve korumali faz olan doniislerde, doniis yarigapinin etkisi bazi
calismalarda goz ardi edilmektedir. Ciinkii sola doniis yapan tasitlar, onlindeki birkag
tasitin doniisiinii gordiiklerinden tasitlar birbirlerini yakin izlemektedir. Bu yiizden

sola doniis seridindeki doygun akim degeri, dogru giden serittekine gore daha yiiksek
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olabilmektedir. Ozellikle sola déniiste, yesil 1518 kisa oldugu kavsaklarda bu durum
daha sik yasanmaktadir. Ornegin; Kanada Kapasite Kitab1 (ITE, 2008) sola déniiste
stirekli kuyruk s6z konusu oldugunda, sola doniis doygun akim degerinin dogru giden

serittekinin 1,05 kat1 kadar oldugunu belirtmistir.

Karayolu Kapasite El Kitab1 (TRB, 2010) ise, sola doniis yolunun geometrisinin
doygun akim degerine etkisine iliskin, daha 6nceki bagintilarindan farkli bir denklem
Onermistir:

1
fso1 = B (3.32)
Sol

fsor : Sola doniis diizeltme ¢arpani.
Esoi: Sola donen tasitlarin dogru giden tasitlara gore birim esdegeri (Esoi=1,05).

Shao ve dig. (2011), kavsaklarda sola donen tasitlarin hareketine, sola doniis seridinin
genisligi ile birlikte doniis yarigapinin da etkisi oldugunu belirterek, sola doniisler i¢in

asagida verilen doygun akim degeri modelini gelistirmislerdir:
S=8154+4+1362xG+ 11,3 xR (3.33)

Burada, G serit genisligi olup 2,7 m < G < 4,0 m, R ise sola doniis yarigap1 olup

20 m < R <48 m degerleri icin gegerlidir.

3.3.5 Saga doniis etkisi

Temel kosullarin olmadigir durumlarda, saga donen akimlar i¢in saga doniis diizeltme
carpan1 hesaplanmaktadir. S6z konusu diizeltme ¢arpani, genellikle saga doniis cebi
olan ya da hem dogru giden hem de saga donen karma akimi olan seritlerde
uygulanmaktadir. Uygulamada, saga doniisler i¢in 1s1kl1 sistem kullanilmamaktadir.
Bunun yerine, saga doniisler i¢in siirekli yanip s6nen 11k kullanilmaktadir. S6z konusu
seritlerdeki  doygun akim degeri ic¢in saga donils dilizeltme c¢arpani

hesaplanmamaktadir.

Karayolu Kapasite El Kitab1 (TRB, 1985), korumali fazda saga donen akim grubunun
doygun akim degerinin, dogru giden akim grubundakinin %85’i kadar oldugunu

sOylemistir. Ayn1 ¢alismada, korumali fazda saga donen serit sayisi ¢iftse, bu seritler
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icin doygun akim degerinin, dogru giden seritlere gore %25 daha diisiik oldugu
belirtilmistir.

Karayolu Kapasite El Kitab1 (TRB, 2000), yardimci saga doniis seridinin olmasi ya da

olmamas1 durumuna gore ii¢ farkli baginti 6nermektedir.

Yardime1 saga doniis seridi olmast durumunda:
fsaz = 0,85 (3.34)

fsaz : Saga doniis diizeltme garpani.
Dogru giden ve/veya sola donen seritten saga dontisler yapiliyorsa ve serit grubunda
tek serit var ise:

fsag = 1,0 - 0,135 X Psag (335)
Serit grubunda birden fazla serit var ise:

fsag = 1,0 - 0,150 X Psag (336)

bagintilar1 kullanilmaktadir.
fsol : Saga doniis diizeltme garpani.
Psag: Saga donenlerin akim i¢indeki orani.

Satish ve Sikdar (1993) yaptig1 calismada, saga donen serit i¢in doygun akim
degerinin, doniis yarigapina ve doniis seridinin genisligine bagl oldugunu belirterek,

doygun akim degeri i¢in asagidaki bagintiy1 gelistirmiglerdir:
S = 1.895 + 250 x G — 31735,7/R (3.37)

S: Doygun akim degeri (tst/sa/srt).
G: Doniis seridinin genisligi (m).
R: Doniis yarigapi (m).

Kanada Kapasite Kitab1 (ITE, 2008), 1s1kl1 bir kavsak kolunda saga doniisteki doygun
akim degerinin hesaplanmasinda, doniis yarigapina bagl olarak Cizelge 3.11°de

verilen denklemi kullanmaktadir.
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Cizelge 3.11: Saga doniis diizeltme ¢arpani.

Doniis Yarigapi (m) Diizeltme Carpani (fr)
R
R <15 05+—
o 30
R >15 1

Karayolu Kapasite El Kitabi (TRB, 2010) ise, saga doniis yolunun geometrisinin
doygun akim degerine etkisine iliskin daha 6nceki bagintilarindan farkli bir denklem
Onermistir:

1
fsag = Fomr (3.38)

fsor: Saga doniis diizeltme ¢arpani.
Esas: Saga donen tasitlarin dogru giden tasitlarin birim esdegeridir (Esa3=1,18).

Cinde saga doniis akimlar icin genellikle 1s1kl1 sistem kullanilmamaktadir. Bunun
yerine saga doniis cebi kullanilmaktadir. S6z konusu cebin uzunlugunun uygun olmasi
gerekmektedir. Ornegin, déniis cebi uzunlugu kisa olmas1 ve saga donen tasit sayisi
fazla oldugunda, dogru giden tasitlar az etkilenmekte ama saga donen tasitlar fazla

ekilenmektedir (Shang ve dig., 2012).

Savitha ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, saga doniis diizeltme ¢arpani igin

Denklem 3.39°da verilen bagintiy1 6nermislerdir:

4 xR

3.39
1000 (3.39)

fsag = 1 +

S: Doygun akim degeri (tst/sa/srt).
R: Dontis yaricapt (m).

Ozetle, kavsak koluna ait geometrik degiskenlerin doygun akima etkisine iligkin bir
cok farkli galisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen sonuglara gore, geometrik
degiskenlerin doygun akim iizerinde etkisi oldugu ve etki biiyiikligiiniin birbirinden
farkli oldugu goriilmektedir. Bu caligsmalardan yola ¢ikarak, doygun akim degerini
etkileyen degiskenlerin biiyiikliigii ve iliski diizeyinin birbirinden farkli oldugu

anlasilmaktadir.
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4. ARAZI VERILERININ OLCULMESI

Araziden verilerin toplanmasi, tez ¢alismasinin en 6nemli asamalarindan biridir.
Arazide iki ¢esit veri toplanmustir. Birinci veri, ¢alisma yapilan kavsaklara ait
geometrik bilgileri igermektedir. ikinci veri ise kavsaga giren tasitlara ait bilgilerden

olusmaktadir. Olgiimlerin tamamu Istanbul’daki 1s1kl1 kavsaklarda yapilmistir.

Istanbul’da 2.209 adet 151kl1 kavsak ve yaya gecidi bulunmaktadir (Tuncer, 2017).
Arazi calismasinda 100 1s1kli kavsak ve yaya gegidinde, 209 farkl seritte tasitlarin
zaman cinsinden aralik degeri verileri 05/05/2014 ile 27/12/2016 tarihleri arasinda
toplanmistir. Bu veriler, egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar icin, egimli
kesimlerde dogru giden akimlar i¢in ve egimsiz kesimlerde sola donen akimlar igin
olmak {iizere li¢ farkli grupta toplanmistir. Saga donen akimlar i¢in uygun kavsak
bulunamadigindan arazi c¢alismasi yapilamamistir. Calisma yapilan kavsak sayisi,

Istanbul’daki mevcut 1s1kl1 kavsak sayisinin yaklasik %5 ine karsilik gelmektedir.

4.1 Kavsak Secimin Yapilmasi

Istanbul’daki 1s1kli kavsaklarda doygun akim degerini etkileyen geometrik
degiskenlerin etkisini dogru belirlemek amaciyla her bir degisken i¢in, o degiskenin
sayisal degerinin degistigi fakat diger degiskenlerin sayisal degerlerinin sabit kaldig:
(degismedigi) 1s1kl1 kavsaklar secilmistir. Arazi ¢alismasi yapilmadan once, kavsak

se¢imi i¢in kullanilan 6lgiitler sunlardir:

e Kavsakta yesil 1sikta gegen tasitlarin hizini azaltacak akim asagi yonde bir

tikaniklik olmamalidir.
e Kavsak kolundaki kuyruk uzunlugu i¢in en az 7 tasit bulunmalidir.

e Trafik 1s1gindan 75 m akim yukari ve 75 m akim asagi kesimlerde otobiis

duragi olmamalidir.
e Yol kenar (iistii) tasit parklanmasi olmamalidir.

e Kavsak, Merkezi Is Alan1 (MIA) disinda olmalidr.
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Yukaridaki Olgiitleri saglayan ve Sekil 4.1’de goriilen 1s1kli kavsaklarda, hava
kosullarinin elverisli, yol ylizeyinin kuru oldugu, hafta ici sabah ve aksam zirve
saatlerinde kronometre yardimiyla kirmizi 1s1k boyunca kuyrukta bekleyen ve yesil
15181n yanmasiyla kavsaga giren tasitlarin birbirini izledikleri siireler, baska bir deyisle

tasitlarin zaman cinsinden aralik degerleri toplanmustir.

4.2 Veri Toplama Yontemi

Secilen 1s1kl1 kavsaklarda veri toplamak i¢in basit ve etkin bir teknik kullanilmistir.
S6z konusu teknige gore sayim yapilacak seritte, kuyrukta yeterli sayida tasit
oldugunda ve kavsagin ilerisinde trafigi engelleyecek herhangi bir tikaniklik
olmadiginda; yesil 151k yandiginda kronometre programi kullanilmis ve her tasitin arka
tamponu dur ¢izgisini gegtiginde kronometreye basilarak, tasitlarin kavsaga girmesi
icin gerekli olan siireler belirlenmistir. Yesil 151k yandiktan sonra kuyruga eklenen
tagitlar, degerlendirmeye dahil edilmemistir. Arazide tasitlarin kavsaga girmelerini
engelleyici herhangi bir unsur (yaya, tasit vb.) varsa, o devre i¢in toplanan veriler

hesaplama i¢in kullanilmamustir.

4.3 Arazi Cahsmasinda Olciilen Veriler

Kavsak geometrisine ve tasit gecislerine ait veriler olmak {izere araziden toplanan
veriler iki baslik altinda toplanmistir. Kavsak geometrisi ile ilgili olan veriler, kavsagin
tipi, kavsak kolundaki serit sayisi, serit genisligi, kavsak kolunun egimidir. Tasitlarla
ilgili veriler ise kavsaga giren tasit sayisi, tagitlarin zaman cinsinden aralik degerleri

ve tasit sinifi verileridir.

4.3.1 Kavsak geometrisi verileri

Tasitlar igin kavsak kolunda dort serit, li¢ serit ve iki serit bulunan farkli kavsaklarda
tasit hareketleri incelenmistir. Calismada incelenen kavsaklar arasinda 4 kollu ve 3
kollu kavsaklar ile yaya gecisleri olmak tizere {i¢ farkli kavsakta arazi caligmasi

yapilmistir.

Incelenen kavsak tipi ve yerlerinin Istanbul’daki ilgelere gore dagilimi Cizelge 4.1°de
verilmektedir. Cizelgeye gore, Istanbul’da bulunan 39 ilgenin 22’sinde (%56,41) arazi
calismasi yapilmistir. Ayn1 sekilde en fazla ve en az ¢alisma %13 ve %1 oranlariyla

sirasiyla Fatih ve Sultangazi ile Atasehir ilgelerinde yapilmstir.
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3482 3409

Sekil 4.1 : Calisma yapilan kavsaklar1 gosteren hava fotografi.
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Cizelge 4.1 : Calisma yapilan kavsak ve yaya gecitlerin ilgelere gore dagilimai.

Incelenen Kavsaklar

flge Ad1 Toplam
4Kollu  3Kollu  yaya Gegidi

Atasehir - 1 -
Bahgelievler - - 2
Basaksehir

Bayrampasa

Besiktas

o N

Beykoz

1
1
EEN N oo N N N =

Beyoglu -

[EEN
o

Fatih -

2

1

3

Eylip 1 6
8

Gilingoren - 2
1

Kadikoy 1

N N O W
[HEN
w

Kagithane F
Kartal - 5 -
Kiigiikcekmece - - 3
Maltepe - 6 -
Pendik - 4 -
Sariyer - 1
Sultangazi - -
Sisli -

Umraniye 1

3
3
Uskiidar - 6
4

N P W P W
O .o o1 oo kM~ BB O W o N B W

Zeytinburnu 1
Toplam 14 57 29 100
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Boliim 4.1°de belirlenen dlgiitleri saglayan egimsiz ve egimli kesimlerde dogru giden
akimlar icin veri toplanan kavsaklarin sayisi Cizelge 4.2°de verilmistir. Egimsiz
kesimlerde dogru giden akimlar i¢in iki seritli bes kavsagin ve {i¢ seritli alt1 kavsagin

iki kolunda da veri toplanmustir.

Cizelge 4.2 : Dogru giden akimlar i¢in incelenen kavsaklar.

incelenen Kavsak Incelenen Serit Sayis1
Koldaki Serit —>2Y151

Sayisi 1 2 3 4 Toplam

Iki seritli 36 25 17 - - 59
£ 3
E Ug seritli 25 1 25 7 - 72
0
g Dort seritli 4 0 1 3 0 11
>80
M

Toplam 65 26 86 30 0 142

Bir seritli 1 1 - - - 1
@ Iki seritli 13 15 L - - 17
N
E U seritli 8 0 12 0 - 24
)L%D

Toplam 22 16 26 0 0 42

Kavsak kolunda hem dogru giden hem de saga donen tasitlarin bulundugu seritler s6z
konusu oldugunda, bu seritlerde tasit incelemesi yapilmamistir. Gozlenen iki seritli
kavsak kollarmin 25 adetinde yalmzca sol seritte veri toplanmstir. Ug seritli kavsak
kollarinin bir tanesinde, saga doniis seridinin yan1 sira orta seritten de saga dontisler
oldugundan, bu kavsak kolunda yalnizca sol seritte arazi ¢alismasi yapilmistir. Bu
kavsak kolunun disindaki diger biitiin {i¢ seritli kavsak kollarinda en az iki seritte arazi
calismasi yapilmistir. Dort seritli kavsak kollarinin tamaminda en sag seritte saga
donen akim olmamasma karsin, bu seritlerin yogun olarak minibiis ve taksiler
tarafindan kullanilmasi ve tasitlarin da siki sik durmalarindan dolay1, bu seritlerde veri

toplanamamuistir.

Dogru giden kavsak kollar1 disinda, 1sikli kavsaklarda sola doniis seritlerinin

gbzlemlendigi kavsaklar Cizelge 4.3’te verilmistir. Sola doniislerde iki ¢esit akim
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vardir. Bunlardan birincisinde, ana yoldan yan yola (yardimci sola doniis seridinden)
donen tasitlara ait akimdir. Ikincisi ise, yan yoldan gelen ve ana yola donen tasitlarn

yaptig1 harekettir.

Cizelge 4.3 : Sola donen tasitlar i¢in ¢alisma yapilan seritler.

Sola Déniis Sekli Incelenen Kavsak Sayisi
Ana yoldan yan yola doniis 17
Yan yoldan ana yola doniis 8

Bu calismada kavsak kolundaki seritlerin genisligi ve kavsak kolunun egimi ile ilgili
arazi Ol¢timii de yapilmistir. Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar igin incelenen
seritlerin genislikleri 2,80-3,50 m arasinda degismekteyken, egimli kesimlerde ise bu
deger tiim seritlerde 3,50 m’dir. Sola doniis seritlerinde de benzer olarak, serit genisligi
2,60-3,50 m arasinda degismektedir. Egimsiz ve egimli kesimlerdeki serit genisligine

ait histogramlar sirasiyla Sekil 4.2’de ve Sekil 4.3’te verilmistir.

40

35
35

30 27

25

20
15

Goreceli Frekansi (%)

15
11
10 8

1 1

. 777

2,80 2,90 3,00 3,10 3,20 3,30 3,40 3,50
Serit Genisligi (m)

Sekil 4.2 : Egimsiz kesimlerdeki serit genigliklerine ait histogram.

Sekil 4.2°ye gore, egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in sekiz ayri serit genisligi

grubu i¢in arazi ¢alismasi yapilmistir. Bu kapsamda s6z konusu serit genislikleri igin
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toplamda 142 seritte tasitlarin zaman cinsinden aralik degeri verileri toplanmistir. En
cok incelenen serit genisligi %35 ile 3,50 m genisligindeki seritlerdir. Ikinci en ¢cok
incelenen serit genisligi ise %27 ile 3,30 m olan serit grubu olup, en az incelenen serit
genisligi grubu ise %1 ile 2,80 m ve 3,00 m genisligindeki serit gruplar1 olmustur.

Sekil 4.3’e gore, sola donen akimlar arasinda en ¢ok incelenen serit genisligi, %20 ile
genisligi 2,70 m olan serit grubu olup, en az incelenen serit genisligi grubu ise %4 ile

genisligi 2,60 m, 2,90 m ve 3,50 m olan serit gruplaridir.

25
20
20
g 16
€15
I
T 12 12 12
=
810
5 8 8
&)
5 4 4 4
0
260 270 280 29 300 310 320 330 340 350
Serit Genisligi (m)

Sekil 4.3 : Incelenen sola dénen seritlerdeki serit genisliklerine ait histogram.

Geometrik degiskenlerden, verisi toplanan ikinci degisken ise seritlerin boyuna
egimidir. Egimli kesimlerde dogru giden akimlar i¢in ¢alisma yapilan seritlerin egim
araliklarina ait histogram Sekil 4.4°te verilmistir. Sekile gore, egimli kesimlerde dogru
giden akimlar ic¢in veri toplanan seritlerin %38’inde e§im +%5 ile +%9 arasinda
degismekte olup, %26’sinda ise egim -%9 ile -%5 arasindadir. Egimsiz kesimlerde
dogru giden akimlar ile egimsiz kesimlerde sola donen akimlarda tiim seritlerin egimi

+962 ile -%?2 arasindadir.

55



40 35

35

30
26
o5 24

20

15 12

Goreceli Frekans (%)

10

-%09 ile -%5 - %5 ile - %2 +%?2 ile +%5 +%5 ile+%9
Serit Egimi (%)

Sekil 4.4 : Egimli kesimlerde incelenen serit egimlerin histograma.

Son olarak, egimsiz kesimlerde sola donen akimlar igin, ¢aligma yapilan kavsaklarda
solan donen seritlerin doniis yarigaplar ile ilgili arazi degerleri Sekil 4.5°te verilmistir.
Buna gore, en kiiglik yaricap degeri 5 m, en biiylik yaricap degeri ise 36 m’dir.
Incelenen sola déniis akimlarm %36’smin yarigapt 10-15 m arasinda olup, en gok

incelenen sola doniis yaricap araligidir.
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Sola Doniis Yarigapi (R)

Sekil 4.5 : Sola donen akimlarin doniis yarigaplarina ait histogram.

Ozetle, arazide incelenen biitiin kavsaklarin geometrik degerleri ile ilgi arazi dl¢iimleri

tamamlanmistir. Bir sonraki boliimde tasit verileri ile ilgili bilgiler verilecektir.
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4.3.2 Tasit verileri

Bir onceki bolimde calisma yapilan kavsaklarin geometrisi ile ilgili veriler
sunulmustur. Bu bolimde ise, incelenen 1s1kl1 kavsak ve yaya gegitlerinde kirmizi
1sikta kuyruk olusturan tasitlarin kavsaga giris siireleri kaydedilmistir. Bu siirelerin
belirlenmesi i¢in izlenen yontem su sekilde Ozetlenebilir: Yesil 15181in yanmasi ile
kronometre calistirilmis, ilk tasitin arka tamponu dur ¢izgisini gectigi zaman
arasindaki siire bu tagitin zaman cinsinden aralik degeri, ikinci tasit igin ise ilk tasitin
arka tamponunun dur ¢izgisini gectigi zaman ile ikinci tasitin arka tamponunun dur
¢izgisini gectigi zaman arasindaki siire bu tasitin zaman cinsinden aralik degeri olarak
belirlenmistir. Kuyrukta bulunan diger tasitlarin zaman cinsinden aralik degerleri de
benzer sekilde 6l¢iilmiistiir. Burada yalnizca, ilk tasitin zaman cinsinden aralik degeri
gozlemlenirken siire i¢in referans alinan yer farklidir. Diger tasitlarin ise arka
tamponlar1 referans alinmistir. Bunun yani sira, tasitin hangi sinifa ait oldugu ve

kuyruk uzunluguna ait veriler de toplanmistir.

Dur ¢izgisi olan kavsak kollarinin yani sira dur ¢izgisi olmayan kavsak kollarinda da
gozlem yapilmistir. Bu durumda, ilk tasitlarin kavsaga girmeleri igin gerekli olan
uzunluk, dur ¢izgisinin olup olmamasina bagli olarak degismektedir. S6z konusu
farkin etkisini en aza indirmek i¢in dur ¢izgisi sinirt olarak, trafik 15181 diregi temel
alinmistir. Arazideki olgtimlere gore, kavsak kollarindaki dur ¢izgisi ile trafik 15181

diregi arasindaki uzunluk 1-5 m arasinda degismektedir.

Incelenen kavsak kollar1 arasinda iki, i ve dort seritli kavsak kollar1 bulunmaktadir.
Tagitlarin zaman cinsinden aralik degeri verileri kavsak kolundaki serit sayisina gore
ayr1 ayr1 incelenmistir. Her kavsagin, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) tarafindan
verilen bir numarasi bulunmaktadir. Kavsaklardaki arazi ¢alismalari, egimsiz dogru
giden, egimli dogru giden ve sola donen akimlar olmak {lizere li¢ ayr1 grupta
incelenmigstir. Her bir grup da, serit grubundaki serit sayisina gore siralanmistir. Serit
grubundaki seritler ise IBB tarafindan verilen kavsak numaras: kiiciikten biiyiige dogru

siralanarak verilmistir.

Bu tez calismasinda, Ekler boliimiinde goriildiigi {izere, toplam incelenen 209 serit
icin 001°den baglayarak 209°a kadar s6z konusu siralamadaki sayilara denk gelecek
sekilde her bir seride bir numara verilmistir. Metin igerisindeki serit

numaralandirmalari parantez i¢inde verilmistir.
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Ayrica, bu caligmada tasitlar iki sinifa ayrilmistir. Esdeger birim otomobil degeri
kamyon, otobiis gibi biiyiik tasitlar i¢in 2,0 kabul edilmistir. Otomobil, minibiis,

kamyonet vb. tasit sinifi ise otomobil sinifi olarak degerlendirilmistir.

Incelenen tiim seritlerde gdzlenen devre ve tasit sayilari ile ilgili tiim veriler Cizelge

4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Incelenen seritlerdeki gdzlenen devre ve tasit verileri.

Incelenen Serit Gozlenen
Kavsak Kolu
$ Yeri Saysi Toplam Devre  Toplam Tasit
Sayisi Sayisi
Sol 42 1.481 18.962
2 seritli
Sag 17 573 6.587
5 Sol 33 1.075 15.443
§ 3 seritli Orta 32 1.064 12.887
[}
4 Sag 7 213 2.216
E Sol 4 126 1.612
& N Sol Orta 4 120 1.528
4 seritli
Sag Orta 3 90 1.057
Sag 0 0 0
1 seritli Sol 1 30 272
5 Sol 16 541 7224
§ 2 seritli
5 Sag 1 32 334
;é Sol 12 274 5.313
350 3 seritli Orta 12 225 4777
Sag 0 0 0
. AAna Yoldan 17 583 5.727
< 2 YanYola
o .5
n Yan Yoldan
A
Ana Yola 8 273 2.964

Cizelge 4.4°e gore egimsiz iki seritli 42 kavsak kolunun 25’inin sag seridinde karma
akim sdz konusu oldugundan yalnizca sol seritte arazi ¢calismas1 yapilmustir. Iki seritli
17 kavsak kolunda ise hem sol hem de sag seritte tasit verileri toplanmistir. Toplam 59
seritte, 2.054 devre boyunca toplam 25.549 tasitin zaman cinsinden aralik degerleri
incelenmistir. Her bir seride ait gozlenen devre ve tasit verileri Ekler boliimiinde

Cizelge A.1°de verilmistir.
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Ug seritli kavsak kollarindan 1850 (060 No.lu serit) No.lu kavsagin giiney dogu
kolunun yalnizca sol seridinde gozlem yapilmistir. Diger kavsak kollarinin en az iki
seridinde tasitlar gozlemlenmistir. Kavsak kolunun {i¢ seridinde de veri toplanan
kavsaklar 2222 (111, 112 ve 113 No.lu seritler), 2242 (114, 115 ve 116 No.lu seritler),
2254 (117, 118 ve 119 No.lu seritler), 2262 (177 ve 178 No.lu seritler), 2278 (123, 124
ve 125 No.lu seritler), 2348 (126, 127 ve 128 No.lu seritler) ve 2367 (129, 130 ve 131
No.lu seritler) No.lu kavsaklar olmustur. Diger kavsaklarin ise sag seridinde karma
akim sdz konusu oldugundan arazi ¢alismasi yapilamamistir. incelenen seritler i¢inde
en ¢ok gozlenen devre sayisi, 3921 (102 No.lu serit) No.lu kavsagin kuzey dogu
kollunun orta seridinde 47 devre olup, toplamda 514 tasita ait zaman cinsinden aralik
degerleri toplanmistir. Benzer sekilde, en ¢ok tasit verisi 790 tasit ile 2254 (070 No.lu
serit) No.lu kavsagin kuzey kolunun orta seridinde toplanmistir. Cizelge 4.4’¢ gore,
72 seritte 2.352 devre boyunca 30.546 tasitin zaman cinsinden aralik degerleri
incelenmistir. S6z konusu seritlerdeki tasit verileri Ekler boliimiinde Cizelge A.2’de

verilmigtir.

Dért seritli kavsak kollar1 icin yalnizca Fatih Ilgesi smirlari igerisinde yer alan Adnan
Menderes Bulvari’nda arazi calismasi yapilmistir. S6z konusu bulvar iizerinde dort
kavsakta veri toplanmistir. Bu kavsaklarin higbirinde, kavsak kolunun dort seridinde
de calisma yapilamamistir. Ciinkii en sagdaki seritlerin genellikle ticari taksi ve
minibiisler tarafindan yogun olarak kullanildig: goriilmiistiir. Cizelge 4.4’te gorildiigii
tizere, dort seritli kavsak kollarinin 11 seridinde 336 devre boyunca toplam 4.197
tagitin zaman cinsinden aralik degerleri incelenmistir. Bu seritlerde gozlenen tasit
sayilar1 Ekler bolimiinde Cizelge A.3’te verilmistir. Bu kavsaklardan 1192 (132 ve
133) No.lu kavsagin kuzey bat1 kolunda sag orta ile sag seritleri taksiler ve minibiisler

tarafindan yogun olarak kullanildigindan bu seritlerde ¢alisma yapilamamaistir.

Egimli kesimlerde dogru giden akimlardan 1360 (145 ve 146), 1376 (147 ve 148 No.lu
seritler), 3681 (155 ve 156 No.lu seritler), 1145 (159, 160, 161 ve 162 No.lu seritler),
1454 (165, 166, 167 ve 168 No.lu seritler), 2216 (173, 174, 175 ve 176 No.lu seritler)
ve 2270 (179, 180, 181 ve 182 No.lu seritler) No.lu kavsaklarin iki kolunda, diger
kavsaklarda ise yalnizca bir kolda tasit verisi toplanmistir. Bunun yaninda, yalnizca
bir seritli kavsak kolunda bir seritte; iki seritli kavsak kollar1 igin 12 kavsak kolunun
yalnizca sol seridinde, bir kavsak kolunun iki seridindee; {i¢ seritli kavsak kollar1 i¢in

12 kavsak kolunda ise iki seritte arazi ¢aligmasi yapilmistir. Cizelge 4.4’te gorildigi

59



tizere egimli kesimlerde dogru giden akimlar igin 42 seritte, 1.359 devre boyunca

toplam 17.920 tasit verisi toplanmis ve Ekler boliimiinde Cizelge A.4’te verilmistir.

Son olarak, egimsiz kesimlerde sola donen akimlar igin de arazi ¢aligsmasi yapilmistir.
Sola donen akimlar i¢in iki farkli akim durumu s6z konusudur. Bu ¢alisma kapsaminda
17 adet ana yoldan yan yola donen ile sekiz adet yan yoldan ana yola dénen akimlar
incelenmistir. Cizelge 4.4’e gore, toplam 856 devre boyunca toplam 8.691 tasitin
zaman cinsinden aralik degeri verileri toplanmis olup, ilgili tasit bilgileri Ekler

boliimiinde Cizelge A.5’te verilmistir.
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5. ARAZI VERILERININ COZUMLENMESI

5.1 Zaman Cinsinden Doygun Arahgn Belirlenmesi

Belirlenen 209 farkli seritte, toplam 86.903 tasitin zaman cinsinden aralik degerleri
kaydedilmistir. Incelenen her seritte, en az bir saat ve 30 devre boyunca kavsaga giren

tasitlara ait veriler toplanmustir.

Literatiirde, “zaman cinsinden doygun aralik degerinin bir kavsak kolunun farkli
seritleri i¢in degismedigi” goriisii yaygin olmakla birlikte, bu ¢alismada ayni kavsak
kolunun iki ya da daha fazla seridi incelendi ise, bu seritlerdeki zaman cinsinden
doygun araligin istatistiksel olarak ayni kabul edilip edilmeyecegi ANOVA (Analysis
of Variance) testi ile sinanmistir. Zaman cinsinden doygun aralik degeri farkli ¢ikmasi
durumda bu sonucun veri eksikliginden kaynaklanabilecegi diistiniilerek, her bir seritte
15 devre daha ilave gozlem yapilmis olup, ¢ikan sonucun gegerliligi daha biiyiik bir

ornek sayisi ile yeniden sinanmustir.

Veri ¢oziimlemesine gegilmeden once kuyruktaki en son hangi tasitin alinacagini
belirlemek igin bir dl¢iit belirlenmistir. Bu 6lgiit, kuyrugun en son sirasindaki tasitin
30 devrede en az 20 kez gdzlenmis olmasidir. Ornegin 12. tasitin kuyruktaki son tagit
olmasi i¢in en az 20 kez gozlenmis olmasi gereklidir. Kuyruk 30 devre boyunca daha

uzun olup, 13 ve stii tagit 20’den az kez gbzlenmis olabilir.

Yukaridaki oOlgiite gore, toplamda 79.868 adet tasitin verisi ¢oziimleme igin
kullanilmis olup, gézlenen 7.035 tasitin verisi ¢oziimlemelerde kullanilmamistir. Bu
deger de arazide veri toplanan toplam tasitin % 8,09’una denk gelmekte olup, soz

konusu deger bu calismadaki veri kaybi yiizdesidir.

Araziden toplanan zaman cinsinden aralik degerinin, kuyruktaki kaginci tasittan sonra
doygunluga eristiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu belirleme i¢in ANOVA
testinden yararlanilmistir. Eger kuyruktaki birinci tasittan sonuncu tasita kadar tim
tasitlarin zaman cinsinden aralik degerleri ayni olursa, zaman cinsinden doygun aralik

degeri kuyruktaki ilk tasittan baslamaktadir.
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ANOVA testi bir hipotez testi olup, bu testteki sifir hipotezi (Ho) tiim grup
ortalamalarinin ayni1 toplumdan gelmesidir. Bu ¢alismada, kuyruktaki her siradaki
tagitlar bir grup kabul edilerek (1. siradaki tasitlar 1. grup, 2. siradaki tasitlar 2. grup
vb.) bu gruplarin ayni toplumdan gelip gelmedikleri baska bir deyisle ortalamalarinin

istatistiksel olarak esit olup olmadigit ANOVA testi ile arastirilmistir.

Zaman cinsinden doygun aralik degerinin hangi tasittan sonra basladiginin
belirlenmesi i¢in dncellikle tim gruplar bir arada ANOVA testi yapilmustir. Testte sifir
hipotezinin red edilmesi durumunda, kuyruktaki 1. sirada olan tasitlar (1. grup)
cikartilarak test yinelenmistir. Ho hipotezinin yeniden red edilmesi durumunda
kuyruktaki 2. tasitlar da (2. grup veri) veri setinden cikartilarak ANOVA testi
yinelenmistir. Bu islem, Ho hipotezi kabul edilene kadar siirdiiriilmiis, Ho hipotezi
kabul edildigindeki kuyrukta kalan ilk tasit sirasi, zaman cinsinden doygun aralik
degerinin bagsladigi kuyruk sirasi olarak belirlenmistir. ANOVA testlerinde %5

anlamlilik diizeyi kullanilmigtir.

Araziden elde edilen verilere gore, farkli kavsak kollarindaki zaman cinsinden doygun
araligin ve baslangic zaman kaybinin birbirinden nicelik olarak farkli oldugu
goriilmektedir. Hatta ayn1 kavsak kolundaki serit grubunda bulunan seritlere ait zaman

cinsinden doygun aralik degerinin farkl tasitlardan sonra basladigi gézlemlenmistir.

Bu boliimde, 151kl kavsak kollarindaki tasitlara ait zaman cinsinden aralik ve baslangig
zaman kaybina ait degerler, dogru giden egimsiz, dogru giden egimli ve sola dénen
akim olmak tiizere li¢ baglik altinda ayr1 ayri incelenmistir. Her boliimde serit
grubundaki serit sayisina gore de tasitlarin zaman cinsinden aralik degerleri

verilmektedir.

5.1.1 Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢cin zaman cinsinden doygun

aralik ve baslangi¢c zaman kaybi degerleri

Isikli kavsaklarda, stiriicti davraniglart (kirmizi 1s1k, serit ¢izgisi ve dur ¢izgisine
uymamalar, yanlis serit kullanimi gibi), tasitlarin kavsaga girme hizlarini ve tasitlarin
zaman cinsinden aralik degerlerini nemli 6l¢iide etkilemektedir. Siiriicii 6zelliklerinin
ve siirlis aliskanliklarinin bir sonucu olan ve etkin yesil siireyi de etkileyen tepki siiresi,

stirticii davranigin1 gosteren 6nemli gostergelerden biridir (Caliskanelli, 2010).

Normal sartlarda, incelenen kavsak kolunda kag serit bulunuyorsa, her bir seritteki

veriler i¢in ayr1 ayr1 arazi ¢alismasi yapilmasi gerekmektedir. Ancak, calisma yapilan
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kavsak kolundaki seritlerden birinde karma akim s6z konusu ise (bir seritte hem saga
donen hem dogru giden akim ya da hem dogru giden hem de sola donen akim varsa)
bu seritlerde caligma yapilmamistir. Bu tez kapsaminda, yalnizca tek yone (dogru ya

da sola) giden akim seritleri incelenmistir.

Bolim 2’de de ifade edildigi tizere, zaman cinsinden doygun aralik degerinin
kuyruktaki hangi tasittan sonra basladigi, tilkeden iilkeye, sehirden sehire degistigi
hatta ayn1 kavsagin farkli kollarinda ayni olmadigi belirtilmistir. Bu alandaki en
onemli ¢alismalarin basinda gelen Karayolu Kapasite El Kitabi’nda (TRB, 2010)
zaman cinsinden doygun akim degerinin 5. tasittan basladigi belirtilmistir. Ancak
arazide yapilan ¢alismalar, zaman cinsinden doygun akim degerinin baslangi¢ aralik
degerinin degisken oldugunu gostermekte ve ayn1 zamanda diger ¢alismalardaki gibi

doygun akim bdlgesinin farkli tasit konumlarindan basladigini dogrulamaktadir.

Bolim 4.3.2’de egimsiz ve egimli kesimlerde dogru giden akimlar ile egimsiz
kesimlerde sola donen akimlar i¢in kavsak kollarinda her bir serit i¢in yapilan
calismada, arazide 6l¢iilen tasitlarin ile ilgili bilgilere yer verilmistir. Bu boliimde de
soz konusu seritlerdeki zaman cinsinden doygun aralik degerinin kaginci tagittan
basladigt ANOVA testi yardimiyla belirlenmistir. ANOVA testi ile ile ilgili 6rnek
birkag ¢alisma Ekler boliimiinde Ek B’de verilmistir.

Cizelgeler, sirastyla kavsak kolunda yalnizca tek (sol) seriti, iki seridi, ii¢ seridi ve dort
seridi olmak tizere incelenen seritlerin verileri kavsak numarasina gore siralanmigtir.
Bu boliimde, zaman cinsinden doygun aralik degerinin kacginci tasittan basladigi
belirlendikten sonra, baslangi¢ zaman kaybi olan tasitlarin zaman cinsinden aralik
degerinden, zaman cinsinden doygun aralik degeri ¢ikartilarak tasit bagina baslangic
zaman kaybi1 da hesaplanmistir. Her bir tasit i¢in S6z konusu kayip siirelerin toplamu,

ilgili seritteki baslangi¢ zaman kaybini olusturmaktadir.

Cizelge 5.1°de egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in arazide toplanan verilerin
¢oziimleme sonuglar1 verilmistir. Cizelgede serit basina zaman cinsinden doygun
aralik degeri, doygun akim degerinin kaginci tagittan basladigi ve baslangi¢ zaman

kayb1 degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.1°e gore, egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar icin incelenen iki, ii¢ ve
dort seritli kavsak kollarinin 142 seridinde gozlenen tasitlarin zaman cinsinden doygun
aralik degerleri 1,74-2,15 Sn. arasinda degismekte olup, ilgili histogram Sekil 5.1’de

verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in zaman cinsinden doygun
aralik ve baslangi¢c zaman kaybi degerleri.

Incelenen  hy  Doygun Akim 2, Incelenen  hs  Doygun Akim 2,
Serit No’su (Sn.) Bolgesi (ts)  (Sn.) Serit No’su (Sn.)  Bolgesi (ts)  (Sn.)
001 191 4-12 1,95 041 1,87 3-8 1,98
002 1,82 5-16 2,43 042 1,87 4-18 2,86
003 1,81 5-11 2,11 043 1,99 2-10 1,02
004 1,95 3-13 1,74 044 1,95 4-15 2,54
005 1,85 4-11 1,89 045 1,98 5-13 2,74
006 1,87 3-8 2,02 046 1,76 4-29 2,30
007 1,94 3-16 1,30 047 1,80 4-19 1,61
008 2,04 4-12 2,20 048 1,92 3-13 1,52
009 1,98 3-10 2,42 049 1,98 3-10 1,45
010 1,87 3-11 1,35 050 1,87 4-10 2,07
011 2,14 3-9 1,47 051 1,94 3-9 2,01
012 1,96 4-10 2,33 052 1,92 2-15 1,12
013 1,94 3-10 1,84 053 1,96 3-10 1,26
014 1,93 4-10 1,70 054 2,03 2-15 1,23
015 1,97 3-10 1,51 055 2,01 3-14 1,98
016 1,92 3-17 1,87 056 2,15 3-10 1,76
017 1,95 4-16 1,86 057 1,97 6-9 2,83
018 1,92 2-14 0,99 058 2,05 2-12 1,01
019 1,96 3-11 1,80 059 2,05 3-9 1,78
020 1,80 3-10 2,20 060 1,84 4-15 2,42
021 1,87 3-10 2,45 061 1,91 5-11 2,79
022 1,87 2-16 1,15 062 1,89 4-10 2,31
023 1,94 3-14 1,83 063 1,97 5-12 2,93
024 1,85 3-12 1,28 064 1,98 2-12 1,05
025 1,94 2-17 1,11 065 1,92 4-20 2,27
026 1,74 5-14 1,74 066 1,93 3-9 2,02
027 1,80 4-16 2,09 067 1,94 3-10 1,62
028 1,81 4-17 2,06 068 1,98 2-10 1,19
029 1,88 4-14 1,97 069 1,83 2-25 0,60
030 1,81 4-10 2,53 070 1,83 3-26 1,35
031 1,91 4-8 2,66 071 1,97 3-11 1,64
032 1,90 4-12 2,10 072 191 4-14 2,47
033 1,96 3-9 2,14 073 1,96 2-13 1,34
034 1,95 4-2 2,53 074 1,98 3-10 1,99
035 2,00 4-9 2,36 075 1,83 4-11 2,39
036 2,03 7-13 1,15 076 1,89 4-11 2,61
037 1,92 4-17 2,55 077 1,91 3-25 2,09
038 1,75 5-16 2,78 078 1,91 4-18 2,84
039 1,85 5-16 2,76 079 1,84 3-20 1,13
040 1,89 4-13 2,32 080 1,87 3-14 1,22
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Cizelge 5.1 (devam) : Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in zaman cinsinden
doygun aralik ve baslangi¢c zaman kaybi degerleri.

Incelenen Doygun Incelenen Doygun

: hs Al : hs A
ﬁfél (Sn.) bélglc:;?l(ts) (Sn.) Igsr::l (Sn.) bcslAglggn(ts) (Sn.)
081 1,94  5-14 2,90 112 1,90 2-7 1,44
082 193 511 2,92 113 1,91 4-8 2,24
083 191  3-14 1,05 114 1,95 2-15 1,43
084 1,88  3-14 0,75 115 1,95 4-13 2,29
085 1,92  3-13 1,15 116 1,96 3-9 1,84
086 1,84  4-12 1,73 117 1,84 4-16 0,90
087 1,88  4-15 1,98 118 1,90 3-12 0,83
088 1,81  4-12 217 119 1,90 4-14 2,23
089 1,88  2-10 0,96 120 1,86 5-14 273
090 1,89  3-12 1,53 121 1,88 3-9 2,63
091 1,94  3-13 1,63 122 1,95 3-9 2,46
092 1,89  4-12 2,44 123 1,78 8-19 3,10
093 1,88  3-11 1,62 124 1,87 3-21 2,06
094 1,97 3-9 2,07 125 1,93 3-13 1,56
095 1,95  3-14 1,90 126 1,89 3-15 1,25
096 1,95  3-10 1,78 127 1,93 3-11 2,08
097 1,95  2-14 1,14 128 1,79 6-12 3,29
098 1,89  3-20 2,05 129 1,89 3-11 1,65
099 191  3-11 1,18 130 1,90 3-8 2,61
100 1,86  3-10 0,95 131 1,9 3-8 1,54
101 1,92  4-10 1,37 132 1,9 3-9 1,68
102 1,90  4-13 1,17 133 1,93 4-10 2,40
103 1,90  3-22 1,52 134 2,00 3-9 1,78
104 1,91  3-16 217 135 1,03 3-15 1,99
105 2,05  3-11 1,76 136 1,97 2-9 1,39
106 2,00  2-11 1,84 137 1,80 5-19 237
107 2,05  3-12 221 138 1,90 3-16 1,41
108 2,12 3-8 1,81 139 1,87 3-13 1,99
109 1,95  3-10 2,07 140 1,88 2-13 0,40
110 2,01 3-9 1,46 141 1,89 4-12 1,45
111 1,88  2-12 0,97 142 1,86 5-14 277

Yukaridaki cizelgeye gore, en biiyiik zaman cinsinden doygun aralik degeri 4502
No.lu (056 No.lu serit) kavsagin kuzey dogu kolunun sol seridinde, en kii¢lik deger ise
1106 No.lu (026 No.lu serit) kavsagin dogu kolunun sol seridinde hesaplanmustir.

Sekil 5.1°e gore en fazla gézlenen zaman cinsinden doygun aralik degeri %31 ile 1,90-
1,95 Sn. arasinda olmustur. Ikinci en fazla gdzlenen zaman cinsinden doygun aralik
degeri %27 ile 1,85-1,90 Sn. arasinda gozlemlenmistir. En az gozlenen zaman

cinsinsinden doygun aralik degeri %2 ile 2,50 Sn.den biiyiik aralikta gergeklesmistir.
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Sekil 5.1 : Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in incelenen seritlerin zaman
cinsinden aralik degerleri histogrami.

Benzer sekilde, zaman cinsinden doygun araligin kaginer tasittan bagladig ile ilgili
incelemede, dogru giden egimsiz kavsak kollarinda yapilan ¢alismanin sonuglar ile
ilgili histogram Sekil 5.2°de verilmistir. Buna gore, incelenen seritlerin %46’sinda

zaman cinsinden doygun aralik 3. tasittan, %29’unda ise 4.tasittan baslamstir.
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Sekil 5.2 : Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in zaman cinsinden doygun
araligin baslangig tasitina ait histogram.

Iki seritli kavsaklarin iki seridinde de gdzlem yapilan kavsak kollarmda, zaman
cinsinden doygun aralik degeri baslangic bolgesi serit konumuna gore
kiyaslandiginda, aym1 kavsak kolu i¢in, %35’inde zaman cinsinden doygun aralik

degeri aym1 tasit sirasindan, %65’inde ise farkli tasit sirasindan baslamustir. Ug seritli
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kavsak kollar1 i¢in zaman cinsinden doygun aralik degeri baslangic bolgesi serit
konumu agisindan incelendiginde, ii¢ seritli kavsak kollarinin iki iki seridi gézlenen
kavsak kollarinin %48’inde zaman cinsinden doygun aralik degeri baglangici ayni tasit
sirasindan, %52’sinde ise farkli tasit sirasindan baslamistir. Ug¢ seridinde de veri
toplanan kavsak kollarinin %14’iinde ise her {i¢ seritte de zaman cinsinden doygun

aralik degeri baslangici ayni tagittan baglamistir.

Isikl1 kavsaklarda etkin yesil siireyi etkileyen degiskenlerden biri de baslangi¢ zaman
kayb1 degeridir. Egimsiz kavsaklarda dogru giden akimlar igin serit temelli hesaplanan
baslangi¢ zaman kayb1 degeri ile ilgili en kiigiik deger 0,40 Sn., en biiyiik deger ise
3,29 Sn. olarak hesaplanmis olup, s6z konusu degerlere ait histogram Sekil 5.3’te
verilmistir. Sekile gore baslangic zaman kaybi1 degerinin en yiiksek oldugu aralik

degeri %28 ile 1,50-2,00 Sn. ve 2,00-2,50 Sn. iki farkl aralikta hesaplanmustir.

30

N
(o)
N
(o)

15 14

Goreceli Frekans (%)

<100 1,00-1,50 1,50-2,00 2,00-2,50 2,50-3,00 >3,00
Baslangic Zaman Kayb1 (Sn.)

Sekil 5.3: Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in baslangi¢ zaman kayb1
histograma.

Son olarak, yukarida da belirtildigi lizere, en kiigiik zaman cinsinden doygun aralik
degeri 1,74 Sn. ve en biiylik zaman cinsinden doygun aralik degeri 2,15 Sn. ile sirasiyla
1106 No.lu (026 No.lu serit) kavsagin dogu kolunun sol seridinde ve 4502 No.lu (056
No.lu serit) kavsagin kuzey dogu kolunun sol seridinde gézlemlenmis olup, bahsi

gecen seritlerdeki tasitlarin zaman cinsinden aralik degerleri Sekil 5.4°te verilmistir.

67



4,00

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00 —&— 4502

0,50

Zaman Cinsinden Aralik Degeri (Sn.)

0,00

Kuyruk Sirasi

Sekil 5.4 : Dogru giden egimsiz kavsaklarda zaman cinsinden doygun aralik degeri
en kiiciik ve en biiyiik olan kavsak kollar.

Ozetle, egimsiz kesimde dogru giden akimlar igin iki seritli kavsak kollarmin 59
seridinde, ti¢ seritli kavsak kollarinin 72 seridinde ve dort seritli kavsak kollarimin 11
seridinde olmak tiizere toplam 142 seritte tasitlarin kavsaga girerken birbirini izledigi
zaman cinsinden doygun aralik degerleri, baglangi¢c zaman kayb1 degerleri ve doygun

akim degerlerinin kaginci tasittan basladigi ile ilgili ¢éziimlemeler yapilmustir.

5.1.2 Egimli kesimlerde dogru giden akimlar icin zaman cinsinden doygun

arahk ve baslangic zaman kaybi degerleri

Kavsak kollarindaki boyuna egim, tagitlarin durus mesafesini, kalkis siiresini ve zaman
cinsinden aralik degerini etkileyen 6nemli geometrik degiskenlerden biridir. Bu
boliimde, egimli kesimlerde dogru giden akimlar igin incelenen seritlerdeki gozlenen

tasitlarla ilgili ¢cozlimlemeler yer almaktadir.

Cizelge 5.2’de egimli kesimlerde dogru giden akimlar i¢in incelenen seritlerde
hesaplanan zaman cinsinden doygun aralik degeri, doygun akim degerinin kaginci
tasittan basladigi ve baslangi¢ zaman kaybi degeri ile ilgili ¢6ziimleme sonuglari

verilmistir.
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Cizelge 5.2 : Egimli kesimlerde dogru giden akimlar i¢in zaman cinsinden doygun
aralik ve baslangic zaman kayb1 degerleri.

Incelenen Incelenen

. Doygun Akim A4 .
Serit  hs (Sn.) Bolgesi (tst)  (Sn) Serit  hs (Sn.)

Doygun Akim A,
Bolgesi (ts)  (Sn.)

No’su No’su
143 1,80 2-15 1,09 164 1,89 5-9 2,42
144 1,98 4-11 2,09 165 1,95 4-22 1,97
145 1,90 3-14 1,23 166 1,95 3-14 2,27
146 1,01 2-17 1,36 167 1,67 4-26 1,65
147 201 4-17 2,39 168 1,73 4-25 2,27
148 1,86 3-13 1,97 169 1,82 4-15 2,25
149 1.84 3-12 1,47 170 1,76 5-15 2,78
150 2,06 2-10 1,40 171 1,75 4-13 1,40
151 1,04 4-14 2,61 172 1,82 3-11 1,90
152 1,86 3-14 1,88 173 1,94 3-10 1,20
153 1,84 4-10 2,79 174 1,95 4-9 1,85
154 1,85 4-17 2,39 175 1,77 4-10 1,96
155 2.06 3-10 1,20 176 1,78 4-12 2,17
156 1,88 3-12 1,39 177 1,93 3-11 2,15
157 1,87 3-14 2,19 178 1,77 4-10 2,10
158 2.08 2-9 1,00 179 1,78 3-12 1,86
159 1,76 4-18 2,78 180 1,93 3-9 1,83
160 1,72 4-14 2,43 181 1,77 3-15 2,59
161 1,99 2-12 1,88 182 1,78 3-16 1,51
162 1,99 3-10 2,50 183 1,93 3-15 1,39
163 2,01 3-10 1,83 184 1,77 3-12 1,33
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Yukaridaki cizelgede goriildiigli iizere toplam 42 egimli seritte arazi caligsmasi
yapilmustir. En kii¢iik zaman cinsinden doygun aralik degeri 1,67 Sn. ile 1454 No.lu
(167 No.lu serit) kavsagin kuzey kolunun sol seridinde ve en biiyilk zaman cinsinden
doygun aralik degeri ise 2,08 Sn. ile 3842 No.lu (158 No.lu serit) kavsagin giiney bati

kolunun tek (sol) seridinde hesaplanmuistir.

Egimli seritlerde hesaplanan zaman cinsinden doygun aralik degerine ait histogram ise

Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5 : Egimli kesimlerde dogru giden akimlar i¢in incelenen seritlerin zaman
cinsinden aralik degerleri.

Sekil 5.5’e gore, incelenen seritlerin %24 tiniin zaman cinsinden doygun aralik degeri
1,90-1,95 Sn. olup, en ¢ok gdzlenen aralik olmustur. Ikinci en biiyiik gézlenen zaman
cinsinden doygun aralik degeri %19 ile 1,80-1,85 Sn.araliginda gergeklesmistir. En az
gozlenen zaman cinsinden doygun aralik degeri %7 ile 1,75 Sn.den kiigiik ile 1,95-

2,00 Sn. arasinda olan iki farkli araliklarda ayn1 sayida gozlemlenmistir.

Calisma yapilan 1360 No.lu (145 ve 146 No.lu seritler) kavsagin eksi egimli giiney
bat1 ve art1 egimli kuzey dogu, 1376 No.lu (147 ve 148 No.lu seritler) kavsagin art1
egimli giiney bat1 ve eksi egimli kuzey dogu, 3681 No.lu (155 ve 156 No.lu seritler)
kavsagin art1 egimli giiney ve eksi egimli kuzey, 1145 No.lu (159, 160, 161 ve 162
No.lu seritler) kavsagin eksi egimli giiney bat1 ve art1 egimli kuzey dogu, 1454 No.lu
(165, 166, 167 ve 168 No.lu seritler) kavsagin art1 egimli giiney ve eksi egimli kuzey,
2216 No.lu (173, 174, 175 ve 176 No.lu seritler) kavsagin art1 egimli giiney bat1 ve
eksi egimli kuzey dogu ve 2270 No.lu (179, 180,181 ve 182 No.lu seritler) kavsagin
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art1 egimli gliney ve eksi egimli kuzey kollarinin iki kolunun ayn1 egime sahip, fakat

z1t yonde trafik akimi s6z konusudur.

Cizelge 5.2°de s6z konusu kavsaklarin eksi ve art1 egimli kavsak kollarinin tamaminda
eksi egimli seritteki kolda hareket eden tasitlarin zaman cinsinden doygun aralik
degeri, art1 egimli serittekine gore daha diisilk olmustur. Bu durum, egimin zaman

cinsinden doygun aralik degerini etkilediginin gostergesi oldugunu kanitlamaktadir.

Egimli kesimlerde dogru giden akim i¢in arazi ¢alismasi yapilan seritlerde incelenen
baska bir degisken de zaman cinsinden doygun aralik degerinin kuyruktaki kaginci
tagittan basladigidir. Cizelge 5.2°ye gore, zaman cinsinden doygun aralik degerinin
kavsaktan kavsaga hatta aymi kavsak kolunun serit konumlart i¢in farkli tasittan

basladig1 goriilmekte olup, ilgili histogram Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6 : Egimli kesimlerde dogru giden akimlar i¢in zaman cinsinden doygun
araligin bagladigi tagitlara ait histogram.

Yukaridaki sekile gore, incelenen seritlerin %45’inde ve %38’inde zaman cinsinden
doygun akim araligi degeri sirasiyla 3. ve 4. tasitlardan baslamistir. Geri kalan
seritlerin %12’sinde ve %5’inde zaman cinsinden doygun aralik degeri, benzer sekilde

strastyla 2. ve 5. tasit sirasindan baslamistir.
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Birden fazla seritte gézlem yapilan kavsak kollarinda, serit konumuna goére zaman
cinsinden doygun aralik degeri baslangici karsilagtirildiginda ilgili seritlerin
%46’sinda zaman cinsinden doygun aralik degeri baslangici ayni tasittan baslarken,

%54’ linde farkl: tasittan baglamistir.

Benzer sekilde incelenen bagka bir biiyiikliik de baslangi¢c zaman kaybinin biiyiikligi
ile ilgilidir. Caligsma yapilan seritlerde hesaplanan baslangi¢ zaman kaybi 1 Sn. ile 2,79
Sn. arasinda degismekte olup, bahse konu biiyiikliige ait histogram Sekil 5.7°de

verilmistir.

20

19 19 19 19

18
16

[EEN
IS

12 12

Goreceli Frekans (%)

<130 1,30-160 1,60-1,90 190-2,20 2,20-2,50 >2,50
Baslangic Zaman Kayb1 (Sn.)

Sekil 5.7 : Egimli kesimlerde dogru giden akimlar i¢in hesaplanan baslangi¢ zaman
kaybina iligkin histogram.
Yukaridaki sekile gore incelenen seritlerin baslangi¢ zaman kaybi degeri 1,30 Sn.den
kiigiik olanlar ile baslangi¢ zaman degeri 2,50 Sn.den biiyiik olanlarin sayisi esit ve en
kiigiikk oran olup, degeri %12 olarak bulunmustur. Benzer sonug, diger dort farkli
baglangi¢c zaman kayb1 araligi i¢in de esit ve en biiyiik deger olmakta olup, %19 olarak

hesaplanmustir.

Bu ¢alisma grubu i¢in yukarida belirtildigi tizere zaman cinsinden doygun aralik degeri
icin en kiigiik ve en biiyiik degerleri sirasiyla 1454 No.lu kavsagin kuzey kolunun sol
seridi ile 3842 No.lu kavsagin giliney bat1 kolunun tek (sol) seritlerinde gerceklesmis
olup, bu seritlerde gozlenen tasitlarin zaman cinsinden aralik degerleri Sekil 5.8°de

verilmistir.
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Sekil 5.8 : Egimli seritlerde zaman cinsinden doygun aralik degeri en kiigiik ve en
biiyiik olan seritlerde gézlenen tasitlar.

Yukaridaki sekilde goriildiigii iizere, zaman cinsiden doygun aralik degeri en kiigiik
olan 1454 (167 No.lu serit) No.lu kavsagin kuzey kolunun sol seridinde gozlenen
tasitlarin kuyruk uzunlugu 9, ayni sekilde en biiyiik zaman cinsinden doygun aralik
degerinin gozlendigi 3842 No.lu (158 No.lu serit) kavsagin giiney bat1 kolunun tek
(sol) seridinde gozlenen kuyruk uzunlugu 9’dur. Benzer bir sonug da, 1454 No.lu (167
no.lu serit) kavsaktaki ilk tasitlarin zaman cinsinden aralik degerinin, 3842 No.lu (158

no.lu serit) kavsaktaki serittekilerden daha diisiik olmasidir.

5.1.3 Egimsiz kesimlerde sola donen akimlar icin zaman cinsinden doygun

aralik ve baslangic zaman kaybi degerleri

Arazide 1s1kl1 kavsaklarda sola donen tasitlarin zaman cinsinden aralik degerleri ile
ilgili 25 farkli seritte ¢alisma yapilmis olup, tasitlarla ilgili olarak toplanan verilerin
¢oziimleme sonuglart Cizelge 5.3’te verilmistir. Cizelgeye gore en kiicliik zaman
cinsinden doygun aralik degeri 1,87 Sn. ile 3573 No.lu (203 No.lu serit) kavsagin
kuzey dogu kolunda, en biiyiikk zaman cinsinden doygun aralik degeri ise 3407 No.lu
(194 No.lu serit) kavsagin kuzey kolunda 2,31 Sn. olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 5.3 : Egimsiz kesimlerde sola donen akimlar i¢in incelenen seritlerin zaman
cinsinden doygun aralik degerleri.

In(gelfir;en hs Doygun'Alqm Aq In?;firtlen hs Doygun'Alqm Aq
No’su (Sn.) Bolgesi (tst)  (Sn.) No’su (Sn.) Bolgesi(tst)  (Sn.)
185 1,95 3-11 1,29 198 2,15 5-9 2,14
186 2,12 2-10 1,13 199 2,14 4-11 2,03
187 2,17 3-10 1,52 200 1,98 4-12 1,88
188 2,18 2-7 0,76 201 2,01 3-10 1,72
189 2,21 2-10 1,69 202 2,02 4-6 0,91
190 2,02 2-10 1,52 203 1,87 5-9 1,77
191 2,04 3-9 1,34 204 2,15 3-12 1,51
192 2,27 3-9 1,43 205 2,12 4-10 2,65
193 2,05 4-11 0,90 206 2,04 2-15 1,46
194 2,31 2-7 2,09 207 2,10 3-10 0,75
195 2,04 3-8 1,54 208 2,06 3-10 1,46
196 1,97 2-11 0,51 209 2,04 3-9 1,72
197 1,92 3-17 1,84

Sola doniis i¢in tiim seritlerde hesaplanan zaman cinsinden doygun aralik degerine ait
histogram Sekil 5.9’da verilmistir. Sekile gore incelenen seritlerin %28’inin zaman
cinsinden doygun aralik degeri 2,00-2,05 Sn. arasinda olup, en ¢ok gdzlenen deger
araligi olmustur. Ikinci en biiyiik frekans aralign %24 ile zaman cinsinden doygun

aralik degeri 2,10-2,15 Sn. arasinda bulunmustur.

Sola donen akimlar i¢inde, incelenen seritlerin zaman cinsinden doygun aralik degeri
baslangi¢ bolgesi, kavsaktan kavsaga degismekte olup, ilgili seritlerdeki zaman
cinsinden doygun aralik degeri baslangi¢c tasitina ait histogram Sekil 5.10°da
verilmistir. Sekile gore, sola donen akimlar igin arazide galisma yapilan seritlerin

%350’sinde zaman cinsinden doygun aralik degeri baslangici 3.tasittan baslamistir.
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Sekil 5.9 : Sola doniis akimlar i¢in incelenen seritlerin zaman cinsinden aralik
degerlerine ait histogram.
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Sekil 5.10 : Sola donen akimlar i¢in zaman cinsinden doygun araligin basladigi
tasitlara ait frekans.
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Benzer sekilde, sola donen tasitlarin baslangic zaman kaybi seritten seride farkh
olmustur. Arazide yapilan ¢alismalarda hesaplanan en kiigiik baslangi¢c zaman kaybi
degeri 3409 No.lu (196 No.lu serit) kavsagin kuzey bat1 kolunun sola doniis seridinde
0,51 Sn., en biiyiik deger ise 3619 No.lu (205 No.lu serit) kavsagin kuzey dogu
kolunun doniis seridinde 2,65 Sn. olarak bulunmustur.

Tiim seritlerdeki baslangi¢c zaman kaybina ait histogram Sekil 5.11°de verilmistir.
Sekile gore, sola donen akimlar igin incelenen seritlerin %32’sinin baslangi¢ zaman
kayb1 degeri 1,40-1,70 Sn. arasinda olup, en ¢ok gozlemlenen aralik olmustur. En az

gbzlenen baslangi¢ zaman kayb1 aralig1 2,30 Sn.den kiigiik olan aralikta olmustur.
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Sekil 5.11 : Sola donen akimlar i¢in incelenen seritlerin baglangi¢ zaman kaybina ait
histogram.

Son olarak, incelenen biiyiikliik de, sola donen akimlar i¢inde bulunan en kiigiik ve en
biiylik zaman cinsinden doygun aralik degerleri olup, bu seritlerde kavsaga giren
tasitlarin birbirini izledigi siireler Sekil 5.12°de verilmistir. Sekile gore, iki kavsakta
incelenen seritlerde ilk tasitlarin kavsaga giris siirelerinin birbirinden farkli olmasina
ragmen diger tasitlarin zaman cinsinden aralik degeri birbirine yakin olmustur. Iki

kavsak kolunda incelenen kuyruktaki tasit sayis1 ondur.
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Sekil 5.12 : Sola donen seritlerde zaman cinsinden doygun aralik degeri en kii¢iik ve
en biiyiik olan seritlerde gbzlenen tasitlar.

5.2 Kavsak Kolundaki Serit Konumunun Zaman Cinsinden Doygun Arahga

Etkisinin incelenmesi

Bu boliimde, bir kavsak kolunda birden fazla seritte gozlem yapilmissa, bu seritlerdeki
zaman cinsinden doygun akim aralik degerinin ayni olup olmadig: incelenmistir. S6z
konusu seritlerdeki zaman cinsinden doygun aralik degerinin karsilagtirilmasi igin

ANOVA testi kullanilmistir.

Eger incelenen seritlerdeki zaman cinsinden doygun aralik degerinin baslangig tasiti
birbirinden farkli ise, her iki serit i¢in zaman cinsinden doygun aralik degeri bolgesi
aynt olan tasittan baglatilarak, kargilastirma yapilmistir. Buna gore, egimsiz
kesimlerde dogru giden akimlar i¢in veri toplanan seritlerdeki zaman cinsinden
doygun aralik degerlerinin, ANOVA testi ile karsilastirilmas1 Cizelge 5.4°te

verilmistir.

Cizelgede 5.4’te goriildiigii tizere, 17 kavsak kolunun iki seridinde; tig seritli 25 kavsak
kolunun iki seridinde, ii¢ seritli 7 kavsak kolunnun {i¢ seridinde; dort seritli 1 kavsak
kolunun iki seridinde, dort seritli 3 kavsak kolunun ii¢ seridinde toplanan tasit verileri
serit konumuna gore, %5 anlamlilik diizeyinde ANOVA testi kullanilarak

karsilastirilmistir.
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Cizelge 5.4 : Serit konumunun zaman cinsinden doygun araliga etkisinin

incelenmesi.
Karsilagtirilan Karsilastirilan

Seritler Fhesap Friritik Seritler Fresap Friritik
026-027 0,46 3,86 081-082 0,05 3,86
028-029 3,42 3,85 083-084 0,44 3,85
030-031 5,18 3,88 085-086 0,37 3,86
032-033 0,88 3,86 087-088 2,06 3,86
034-035 1,21 3,86 089-090 0,36 3,86
036-037 0,43 3,86 091-092 0,20 3,86
038-039 7,18 3,86 093-094 3,16 3,86
040-041 0,27 3,86 095-096 0,02 3,86
042-043 2,42 3,86 097-098 0,95 3,85
044-045 2,58 3,85 099-100 1,58 3,86
046-047 1,54 3,85 101-102 0,22 3,86
048-049 2,96 3,86 103-104 0,20 3,85
050-051 0,39 3,86 105-106 2,87 3,86
052-053 0,52 3,86 107-108 1,29 3,86
054-055 0,51 3,86 109-110 1,65 3,86
056-057 3,80 3,88 111-112-113 1,34 3,01
058-059 0,46 3,86 114-115-116 0,58 3,01
061-062 0,15 3,86 117-118-119 0,96 3,01
063-064 1,85 3,86 120-121-122 0,47 3,01
065-066 0,03 3,85 123-124-125 1,39 3,01
067-068 0,67 3,86 126-127-128 0,01 3,01
069-070 0,10 3,84 129-130-131 0,56 3,01
071-072 0,10 3,86 132-133 0,20 3,87
073-074 0,41 3,86 134-135-136 0,89 3,01
075-076 1,25 3,86 137-138-139 1,09 3,00
077-078 0,17 3,85 140-141-142 0,49 3,01
079-080 1,03 3,85
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Yukarida verilen ¢izelgede goriildiigii tizere toplam 53 farkli kavsak kolunun her
birinde birden fazla seritte tasitlarin zaman cinsinden aralik degerleri karsilastirilmistir
Incelenen kavsaklardan 1108 No.lu (028 ve 029 No.lu seritler) kavsagm bati, 1115
No.lu (030 ve 031 No.lu seritler) kavsagin giiney, 1211 No.lu (034 ve 035 No.lu
seritler) kavsagin giiney, 1450 No.lu (038 ve 039 No.lu seritler) kavsagin kuzey ve
1883 No.lu (044 ve 045 No.lu sritler) kavsagin giiney kollarinda sol ve sag seritlerdeki
30 devrelik tasitlarin zaman cinsinden aralik degerleri birbirinden farkli ¢ikmistir. S6z
konusu kavsak kollarindan 1115 (030 ve 031 No.lu seritler) ve 1450 No.lu (038 ve 039
No.lu seritler) kavsaklardaki yeni kavsak diizenlemesinden dolayi ilave 15 devrelik
veri toplanmasi yapilamamigtir. 1108 (028 ve 029 No.lu seritler), 1211 (034 ve 035
No.lu seritler) ve 1883 No.lu (044 ve 045 No.lu sritler) kavsaklarda ilave 15 devrelik
tasit verisinden sonra yapilan ANOVA testi ile belirtilen kavsak kollarinin sag ve sol

seritlerin zaman cinsinden doygun aralik degeri ayni ¢ikmustir.

ANOVA testi sonucunda ayni kavsak kolundaki seritler arasinda zaman cinsinden
doygun aralik degerleri birbirinden farkli ¢ikan yalnizca iki kavsak kolu olmustur. Bu
kavsak kollarindan olan 1450 No.lu (038 ve 039 No.lu seritler) kavsagin kuzey
kolunun sol ve sag seritleri ile 1115 No.lu (030 ve 031 No.lu seritler) kavsagin giiney
kolunda sol ve sag seritlerin hesaplanan Fhesapianan degeri, Fkritik degerinden biiyiik olup,
s6z konusu seritlerin zaman cinsinden doygun aralik degeri ayni ¢itkmamustir. Arazi
caligmast siirecinde kavsak geometrisinde yapilan degisikliklerden dolayi, bu

seritlerde ilave 15 devre gozlem yapilamamaistir.

5.3 Doygun Akim Degerinin Belirlenmesi

5.3.1 Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢cin doygun akim degeri

Caligma yapilan biitiin seritlerdeki zaman cinsinden doygun aralik degeri daha 6nceki
bolimde hesaplanmustir. Boliim 2°de agiklandigi gibi, zaman cinsinden doygun aralik

yontemi kullanilarak, her bir seride ait doygun akim degerleri hesaplanmustir.
Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in incelenen kavsak kollarinda hesaplanan
doygun akim degeri Cizelge 5.5’te verilmistir. Cizelgeye gore, iki seritli 40 kavsak
kolunda, ii¢ seritli 33 kavsak kolunda ve dort seritli 4 kavsak kolunda olmak iizere
toplam 142 seridin doygun akim degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 5.5 : Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in doygun akim degerleri.

Incelenen Serit  Doygun Akim Degeri Incelenen Serit  Doygun Akim Degeri

No’su (tst/salsrt) No’su (tst/salsrt)
001 1.885 036 1.773
002 1.978 037 1.875
003 1.989 038 2.057
004 1.846 039 1.946
005 1.946 040 1.905
006 1.925 041 1.925
007 1.856 042 1.925
008 1.765 043 1.809
009 1.818 044 1.846
010 1.925 045 1.818
011 1.682 046 2.045
012 1.837 047 2.000
013 1.856 048 1.875
014 1.865 049 1.818
015 1.827 050 1.925
016 1.875 051 1.856
017 1.846 052 1.875
018 1.875 053 1.837
019 1.837 054 1.773
020 2.000 055 1.791
021 1.925 056 1.674
022 1.925 057 1.827
023 1.856 058 1.756
024 1.946 059 1.756
025 1.856 060 1.957
026 2.069 061 1.885
027 2.000 062 1.905
028 1.989 063 1.827
029 1.915 064 1.818
030 1.989 065 1.875
031 1.885 066 1.865
032 1.895 067 1.856
033 1.837 068 1.818
034 1.846 069 1.967
035 1.800 070 1.967
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Cizelge 5.5 (devam) : Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in doygun akim degerleri.

Incelenen Doygun Akim Degeri Incelenen Doygun Akim Degeri
Serit No’su (tst/salsrt) Serit No’su (tst/salsrt)
071 1.827 107 1.756
072 1.885 108 1.698
073 1.837 109 1.846
074 1.818 110 1.791
075 1.967 111 1.915
076 1.905 112 1.895
077 1.885 113 1.885
078 1.885 114 1.846
079 1.957 115 1.846
080 1.925 116 1.837
081 1.856 117 1.957
082 1.865 118 1.895
083 1.885 119 1.895
084 1.915 120 1.935
085 1.875 121 1.915
086 1.957 122 1.846
087 1.915 123 2.022
088 1.989 124 1.925
089 1.915 125 1.865
090 1.905 126 1.905
091 1.856 127 1.865
092 1.905 128 2.011
093 1.915 129 1.905
094 1.827 130 1.895
095 1.846 131 1.837
096 1.846 132 1.837
097 1.846 133 1.865
098 1.905 134 1.800
099 1.885 135 1.865
100 1.935 136 1.827
101 1.875 137 2.000
102 1.895 138 1.895
103 1.895 139 1.925
104 1.885 140 1.915
105 1.756 141 1.905
106 1.800 142 1.935
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Cizelgeye gore, doygun akim degeri 1.674-2.069 tst/sa/srt arasinda degismekte olup,
s0z konusu kavsak kollarma ait histogram Sekil 5.13’te verilmistir. Buna gore, egimsiz
kesimlerde dogru giden akimlar i¢in gozlenen en biiyiik goreceli frekans degeri %30
ile 1.850-1.900 tst/sa/srt arasinda gergeklesmistir. ikinci en cok gdzlenen doygun akim
degeri aralig1 %25 orani ile 1.800-1.850 tst/sa/srt arasinda gergeklesmistir. Doygun
akim degerinin en az gézlendigi aralik ise %2 ile 1.750 tst/sa/srt’den kiigiik olan deger

i¢in olmustur.
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Sekil 5.13 : Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in doygun akim degerlerine
ait histogram.

5.3.2 Egimli kesimlerde dogru giden akimlar i¢cin doygun akim degeri

Kavsak kolundaki boyuna egiminin biiyiikligii, doygun akim degerini etkileyen
onemli geometrik degiskenlerden biridir. Bugiine kadar yapilan cesitli ¢alismalarda
+%?2 egimden biiylik ya da -%2 egimden kiiclik egimlere sahip kavsak kollari, egimli
kavsak kolu olarak nitelendirilmektedir. kjnkjmk
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S6z konusu egim ile doygun akim degeri arasindaki iliskinin belirlenmesi amaciyla,
serit genisligi 3,50 m olan ve diger degiskenleri ayni olan ve farkli egimlere sahip
kavsaklarda arazi ¢aligmasi yapilarak, doygun akim degeri hesaplanmistir. Bu amag
dogrultusunda 29 degisik kavsak kolunda, toplam 42 seritte hesaplanan doygun akim

degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Kavsaklarda farkli kavsagin ayni dogrultu {izerinde bulunan, fakat zit yonde hareket
eden art1 ve eksi egimdeki ayni kavsagin iki kolunda da veri toplanmistir. Ayni
kavsagin aymi dogrultu tizerindeki ayni1 egime sahip artt ve eksi egimlerinin
karsilastirilmas1t miimkiindiir. Ayn1 kavsagin arti egime sahip kavsak kolundaki
doygun akim degerinin, eksi koldakine gére daha diisiik olmasi1 beklenir. Ornegin,
Cizelge 5.6’ya gore 1145 No.lu (159 No.lu serit) kavsagin giineybat1 yoniindeki eksi
egimli sol kolundaki doygun akim degeri 2.045 tst/sa/srt olarak hesaplanirken, arti
egimli kolunun sol seridinde (161 No.lu serit) ise 1.809 tst/sa/srt olarak bulunmustur.
Diger iki kavsak kolunun orta seritlerinde hesaplanan doygun akim degeri
kiyaslandiginda, eksi egimli koldaki doygun akim degeri, artt koldaki egimde
hesaplanan doygun akim degerinden biiylik olmustur. Baska bir kavsak olan 2270
No.lu (181 No.lu serit) kavsagin kuzey yoniindeki eksi kolunun sol seridindeki doygun
akim degeri, gliney yoniindeki kolunun sol seridinde (179 No.lu serit) hesaplanan
doygun akim degerinden daha yiiksek olmustur.

Normal sartlarda, art1 egime sahip kavsak kolunda hesaplanan doygun akim degeri,
ayni kavsagin ayni dogrultu iizerinde bulunan eksi egime sahip kavsak kolundaki
egime gore daha diisiik olmasi beklenir. Araziden toplanan veriler kullanilarak,

hesaplanan doygun akim degeri bu sonuglar1 dogrulamaistir.

Son olarak, egimli kesimlerde dogru giden akimlar i¢in arazi ¢alismasinda incelenen
kavsak kollarindaki doygun akim degerine iliskin histogram Sekil 5.14’te verilmistir.
Sekile gore, incelenen kavsak kollarinda hesaplanan en biiyiik doygun akim aralig
%24 ile 2.000-2.050 tst/sa/srt araliginda gerceklesmistir. Ikinci gdzlenen en biiyiik
doygun akim araligi 1.850-1.900 tst/sa/srt arasinda olup, degeri %16 olarak

bulunmustur.

Sonug olarak, egim ile ilgili yapilan arazi ¢alismalarinin sonuglart egimin doygun akim

degeri lizerinde etkisi oldugunu kanitlamistir.
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Cizelge 5.6 : Egimli kesimlerde dogru giden akimlar i¢in doygun akim degerleri.

Incelenen  Doygun Akim Seridin  Incelenen Doygun Akim  Seridin
Serit No’su Degeri (tst/sa/srt) Egimi  Serit No’su Degeri (tst/sa/srt) Egimi

143 2.000 -0,04 164 1.905 0,078
144 1.818 0,06 165 1.846 0,035
145 1.895 -0,025 166 1.846 0,035
146 1.885 0,063 167 2.156 -0,043
147 1.791 0,083 168 2.081 -0,043
148 1.935 -0,09 169 1.978 -0,03

149 1.957 -0,043 170 2.045 -0,03
150 1.748 0,079 171 2.057 -0,085
151 1.856 0,034 172 1.978 -0,085
152 1.935 -0,031 173 1.856 0,056
153 1.957 0,057 174 1.846 0,056
154 1.946 0,081 175 2.034 -0,05
155 1.748 0,082 176 2.022 -0,05
156 1.915 -0,05 177 1.865 0,08

157 1.925 -0,063 178 2.034 0,08

158 1.731 0,09 179 2.022 0,08

159 2.045 -0,045 180 1.865 0,08

160 2.093 -0,045 181 2.034 -0,08
161 1.809 0,045 182 2.022 -0,08
162 1.809 0,045 183 1.865 -0,073
163 1.791 0,078 184 2.034 -0,073
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Sekil 5.14 : Egimli kesimlerde dogru giden akimlar i¢in hesaplanan doygun akim

degerlerine ait histogram.

5.3.3 Egimsiz kesimlerde sola donen akimlar icin doygun akim degeri

Egimsiz kesimlerde sola donen akimlar i¢in doygun akim degerini belirlemek igin,

secilen kavsaklarda saha caligmasi sonucunda hesaplanan zaman cinsinden doygun

aralik degeri kullanmilarak, doygun akim degeri hesaplanmistir. Calisma yapilan

seritlerin bir kisminda, sola doniis cebinden yan yola dénen akim s6z konusu iken, geri

kalan kisminda da yan yoldan ana yola dénen akimin oldugu seritlerdir. Bu amagla, 25

farkli kavsak kolunda hesaplanan doygun akim degerleri Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelgeye gore, incelenen kavsak kollarindaki en biiyiikk doygun akim degeri 3573

(202 No.lu serit) No.lu kavsagin kuzey bat1 kolunda 1.925 tst/srt/sa, en kiigiik doygun

akim degeri ise 3407 (194 No.lu serit) No.lu kavsagin giiney kolunda 1.558 tst/srt/sa

olarak hesaplanmistir. Kks;j,

Sola doniis akimlari i¢in ¢alisma yapilan kavsak kollarinda hesaplanan doygun akim

degeri ile ilgili histogram Sekil 5.15’te verilmistir.
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Cizelge 5.7 : Egimsiz kesimlerde sola donen akim i¢in doygun akim degerleri.

Incelenen Serit  Doygun Akim Incelenen Serit ~ Doygun Akim

No’su Bolgesi (tst/sa/srt) No’su Bolgesi (tst/sa/srt)
185 1.846 198 1.674
186 1.698 199 1.682
187 1.659 200 1.818
188 1.651 201 1.791
189 1.629 202 1.782
190 1.782 203 1.925
191 1.765 204 1.674
192 1.586 205 1.698
193 1.756 206 1.765
194 1.558 207 1.714
195 1.765 208 1.748
196 1.827 209 1.765
197 1.875

Sekil 5.15’e gore, doygun akim degerinin gozlendigi en biiyiik aralik %32 ile 1.750-
1.800 tst/sa/srt arasinda gergeklesmistir. Benzer sekilde en biiyiik ikinci gbzlenen
doygun akim aralig1 %28 ile 1.650-1.700 tst/sa/srt araliginda gerceklesmistir.
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Sekil 5.15 : Egimsiz kesimlerde sola donen akimlar i¢in doygun akim degerleri.
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6. DOYGUN AKIM DEGERININ MODELLENMESI

Bu boliimde, geometrik degiskenlerin doygun akim degerini nasil etkiledigi ile ilgili
arazide toplanan verilerin sonuglari kullanilarak, regresyon ¢oziimlemesi yapilmistir.
Regresyon ¢6ziimlemesinin amaci, géz oniine alinan bir degisken (bagimli degisken)
ile incelenen diger degiskenler (bagimsiz degiskenler) arasindaki iliskiyi gosteren bir

denklemi olusturmaktir.

Regresyon ¢oziimlemesine baslarken dncelikle sebep sonug iliskisi kurulacak, iki (ya
da fazla sayida) degiskene karar vermek gerekmektedir. Regresyon ¢oziimlemesi su

sekilde smiflandirilabilir:

e Basit dogrusal regresyon ¢ozliimlemesi: En ¢ok kullanilan ve en basit
¢oziimleme olup, iki degisken arasinda dogrusal bir iligki oldugu kabul edilir.

e Cok degiskenli dogrusal regresyon coziimlemesi: Ikiden fazla degisken
arasinda dogrusal bir iligki oldugu kabul edilir.

e Dogrusal olmayan (nonlineer) regresyon ¢oziimleme: iki ya da daha fazla
degisken arasinda dogrusal iliski olmayan ve bunun yerine sekli 6nceden

belirlenen bir denklemle gosterildigi kabul edilir (Bayazit ve Oguz, 2005).

Burada, temel doygun akim degeri, serit sayisi, egim, serit genisligi ve sola doniis
degiskenleri i¢in ¢dziimleme yapilmistir. Ik 6nce Boliim 3.3’te belirtilen dzelliklere
sahip kavsaklardaki temel doygun akim degeri hesaplanmistir. Temel doygun akim
degeri belirlendikten sonra, her bir degiskenin doygun akim degeri ile iliskisi ayr1 ayri

incelenmistir.

Bu kapsamda, kavsak kolundaki serit sayisi ile doygun akim degeri arasindaki iligki
igin serit genisliginin 3,50 m ve serit egiminin -%?2 ile +%2 arasinda oldugu kavsak
kollarindaki veriler kullanilarak belirlenmistir.

Benzer sekilde, serit genigligi ile doygun akim degerleri arasindaki iligki icin, serit
genisliginin degistigi fakat diger degiskenlerin ayni oldugu yani kavsak kolunun
egiminin -%2 ile +%2 arasinda oldugu kavsaklardaki veriler kullanilarak, serit

genisligi ile doygun akim degeri arasindaki iligki incelenmistir.
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Egim degiskeni igin ise, serit genisliklerinin 3,50 m oldugu ve diger degiskenlerin ayni
oldugu, fakat serit egiminin degistigi kavsak kollarindaki arazi verileri kullanilarak

doygun akim degerleri ile egim arasindaki iligki belirlenmistir.

Son olarak, sola doniis ile doygun akim degerleri i¢in ise hem serit genisliginin hem
de sola doniis yarigapinin degistigi fakat egimin degismedigi doniis seritlerindeki saha

verileri kullanilarak bu iliski belirlenmistir

6.1 Temel Doygun Akim Degerinin Belirlenmesi

Literatiirde -%2 ile +%2 arasindaki kavsak kolunun boyuna egiminin temel doygun
akim degerine etkisi olmadigindan bahsedilmistir. Bu ¢alismada, benzer bir durum
olup olmadigini belirlemek amaciyla -%2 ile +%2 arasindaki kavsak kolunun
egiminin, temel doygun akim degerine etkisi ile ilgili regresyon ¢oziimlemesi yapilmis

ve soz konusu iliski Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1 : Kavsak kolunun egimi ile temel doygun akim degeri arasindaki iligki.

Sekil 6.1°deki veriler i¢in, yapilan regresyon ¢oziimlemesinde kavsak kolunun egimi

ile temel doygun akim degeri arasindaki iliski asagidaki sekilde olusmustur.
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Sy = —6,6058 X s + 1.888,5 (6.1)

R%? = 0,02
St: Temel doygun akim degeri, bo/sa/srt.
s : Kavsak kolunun egimi.

Yukaridaki dogrusal regresyon denkleminde R? degerinin yaklasik sifir olmasi, kavsak
kolunun egiminin -%2 ile +%2 olmasi, temel doygun akim degeri lizerinde bir etkisi

olmadigin1 géstermistir.

Literatiirde de bahsedildigi iizere, kavsak kolunun egiminin -%2 ile +%2 arasinda
olmas1 doygun akim degerini etkilemediginden s6z konusu egim aralig1 olan kavsak
kollar1 egimsiz olarak kabul edilmistir. Bu tez c¢aligmasinda ortaya g¢ikan sonug,

literatiirdeki bilgiyi dogrulamistir.

Temel doygun akim degeri, 151kl1 kavsaklardaki kapasite hesaplamalari i¢in 6nemli bir
degerdir. Boliim 5.3.1’de temel doygun akim degerine sahip iki, li¢ ve dort seritli
kavsaklarda hesaplanan temel doygun akim degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.
Cizelge 6.1°de, temel kosullar1 saglayan 27 1s1kli kavsak kolunun 49 seridinde temel

doygun akim degerleri bulunmaktadir.

S6z konusu seritlerdeki temel doygun akim degerleri arasinda aykiri veri olup
olmadigiin belirlenmesi i¢in iist ve alt sinirlar hesaplanmig, bu sinirlar disinda kalan

degerler aykir1 deger olarak kabul edilmistir (Bayazit, 1996).

Alt ve iist sinir degerleri i¢in Denklem 6.3 ve Denklem 6.4 kullanilarak bulunmustur.

IQR=Q3 —Q (6.2)
IQR: Ceyrekler arasi aralik.
Alt siir degeri icin:
Alt sinir = Q; — 1,5 X IQR (6.3)
Ve iist sinir degeri icin:
Ust sinir = Q5 + 1,5 X IQR (6.4)

Q1 (bir numarali ¢eyrek) ve Qs (ii¢ numarali ¢eyrek) i¢in sirasiyla Denklem 6.5 ve

Denklem 6.6 kullanilarak hesaplanmustir:
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Q:=025x(n+1) (6.5)

Q;=075x(n+1) (6.6)
Denklem 6.5 ve 6.6°da n (veri sayisi) yerine 49 konuldugunda, Q1= 1.837 ve Q3=1.930
olarak bulunmustur.

Cizelge 6.1 : Temel kosullara sahip kavsaklarda hesaplanan temel doygun akim

degerleri.
Incelenen Serit ~ Doygun Akim Incelenen Serit Doygun Akim
No’su Degeri (tst/sa/srt) No’su Degeri (tst/sa/srt)
032 1.895 063 1.827
033 1.837 064 1.818
006 1.925 114 1.846
007 1.957 115 1.846
134 1.800 116 1.837
135 1.865 120 1.935
136 1.827 121 1.915
137 2.000 122 1.846
138 1.895 014 1.865
139 1.925 123 2.022
132 1.837 124 1.925
133 1.865 125 1.865
034 1.846 073 1.837
035 1.800 074 1.818
036 1.773 050 1.925
037 1.875 051 1.856
140 1.915 015 1.827
141 1.905 099 1.885
142 1.935 100 1.935
042 1.925 020 2.000
043 1.957 021 1.925
010 1.925 022 1.925
060 1.957 023 1.856
046 2.045 024 1.946

047 2.000
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Alt sinir i¢in Denklem 6.3’te ve iist sinir i¢in Denklem 6.4’te sirasiyla Q1 ve Q3
degerleri yerine konuldugunda alt sinir 1.705 ve {ist sinir 2.062 olarak bulunmustur.
49 seritte hesaplanan temel doygun akim degerlerinin tamami, alt sinir1 1.705 ve st
sinir1 2.062 olan sinir degerler arasinda kaldigindan, hesaplanan temel doygun akim

degeri i¢inde aykir1 deger bulunmamaktadir.

Cizelge 6.1°¢ gore, temel kosullara sahip kavsak kollarinda hesaplanan en kiigiik temel
doygun akim degeri 1320 No.Iu (036 No.lu serit) kavsagin giiney kolunun sol seridinde
1.773 bo/sa/srt, en biiyiik temel doygun akim degeri 1951 No.lu (046 No.lu serit)
kavsagin kuzey kolunun sol seridinde 2.045 bo/sa/srt olarak bulunmus olup, ortalama
temel doygun akim degeri 1.890 bo/sa/srt olarak hesaplanmustir.

Yapilan arazi ¢aligmalarinda, temel doygun akim bdlgesinin baglangi¢ tasitinin
kavsaklar arasinda farklilik gosterdigi gozlemlenmistir. Hatta ayn1 kavsak kolunda
dahi bu durum soz konusudur. Temel kosullara sahip kavsak kollarindaki temel
doygun akim degerinin baslangi¢ tasitinin kuyruktaki sirasz ile ilgili istatistiki sonuglar

Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 : Temel kosullara sahip kavsak kollarinda temel doygun akim bolgesine
ait tasit siralari.

Temel Doygun Akim Baslangi¢ Tasit1 Gozlendigi Serit Sayisi Oran1 (%)

2. 7 14
3. 24 49
4. 12 24
5 4 8
6 0 0
7 2 4

Yukaridaki ¢izelgeye gore, incelenen seritlerin %49’unda temel doygun akim degeri
iclincii tagittan baslarken, %24’linde ise temel doygun akim degeri dordiincii tasittan

itibaren olmustur.

Temel kosullara sahip seritlerde hesaplanan temel doygun akim degerine ait histogram
Sekil 6.2’de verilmistir. Sekile gore, incelenen seritlerde en ¢ok gozlenen temel

doygun akim degeri %33 ile 1.800-1.850 bo/sa/srt arasinda olmustur. ikinci en ¢ok
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gbzlenen temel doygun akim degeri %31 ile 1.900-1.950 bo/sa/srt olan aralikta ve en
az gozlenen temel doygun degeri ise 1.800 bo/sa/srt’ten kiigliik olan aralikta
gerceklesmistir.
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Sekil 6.2 : Temel kosullar1 saglayan kavsaklarda hesaplanan temel doygun akim
degerleri.

Ayrica, temel kosullara sahip kavsak kollarinda, zaman cinsinden aralik degerleri,
1’inci tasittan 12’inci tasita kadar su sekilde olusmustur: 3,23; 2,36; 2,12; 2,00; 1,96;
1,90; 1,91; 1,88; 1,86; 1,83; 1,85 ve 1,83. Temel kosullar1 saglayan kavsak kollarinda
hesaplanan zaman cinsinden aralik degerleri ile uluslararasi ¢alismalar ile

karsilastirilmis ve Sekil 6.3’te verilmistir.

Sekil 6.3’te gorildiigli lizere, bu calismada hesaplanan zaman cinsinden aralik
degerleri, Lee ve Do (2002) tarafindan yapilan ¢alismada bulunan degerlere ¢ok yakin
cikmistir. Ayrica, bu alandaki diger calismalar dikkate alindiginda, en kiiciik zaman
cinsinden aralik degerleri Al-Ghamdi (1999) tarafindan Suudi Arabistanin bagkenti
Riyad’da yaptig1 ¢alismada bulunmustur. Yazar, s6z konusu zaman cinsinden aralik
degerlerinin daha kii¢iik ¢ikmasini, Suudi siiriiciilerin birbirini yakin izlemelerine ve

tasit teknolojisindeki gelismelere bagli oldugunu belirtmistir.
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Sekil 6.3 : Temel kosullara sahip kavsaklarda bulunan zaman cinsinden aralik degeri
ile diger calismalarin karsilastirilmasi (Bu tez ¢aligmasi).

Karayolu Kapasite El Kitab1 (TRB, 2010), temel doygun akim degeri igin 1.900
bo/sa/srt degerini onermektedir. Bu calisma ile Istanbul’da hesaplanan temel doygun
akim degeri, Karayolu Kapasite El Kitabi (TRB, 2010) tarafindan kullanilan degere
¢ok yakin ¢ikmustir.

Son olarak, incelen seritlerde hesaplanan baslangic zaman kaybi degeri ile ilgili
calisma olup, 49 seritte hesaplanan ortalama baslangi¢ zaman kaybi degeri 1,92 Sn.

olarak hesaplanmustir.

6.2 Serit Sayisi Diizeltme Carpaninin Belirlenmesi

Temel doygun akim degeri belirlendikten sonra, geometrik degiskenlerden serit
grubundaki serit sayis1 ile doygun akim degeri arasindaki iliski incelenmistir. Dogru
giden akim grubundaki serit sayisinin, doygun akim degerine etkisinin dogru sekilde
yapilabilmesi i¢in, ayni serit genislige sahip ve egimsiz 1s1kli kavsaklarda veri

toplanmas1 gerekmektedir.

Akim grubundaki serit sayisi ile doygun akim degeri arasinda bir iligkinin olup
olmadigmi belirlemek i¢in serit grubundaki serit sayist degiskeni disindaki diger

degiskenlerin ayni1 oldugu seritlerdeki veriler kullanilmistir. Aslinda, bu 6zellikleri
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tagiyan seritler sadece temel kosullarin oldugu kavsak kollarindaki seritlerdir. Bunun
icin Bolim 6.1°deki temel kosullart saglayan arazi verileri kullanilarak, serit
grubundaki serit sayisi ile doygun akim degeri arasinda regresyon ¢oziimlemesi
yapilmustir. Bunun i¢in iki seritli 16, ti¢ seritli yedi ve dort seritli dort kavsak kolundaki

seritler olmak tizere toplam 49 seritteki veriler kullanilmistir.

49 seritteki doygun akim degeri ile serit grubundaki serit sayist arasinda dogrusal

regresyon ¢oziimlemesi yapilmis olup, s6z konusu iliski Sekil 6.4°te verilmistir.
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Sekil 6.4 : Serit grubundaki serit sayist ile doygun akim arasindaki iligki.

Yukarida verilen sekile gore, yapilan regresyon ¢oziimlemesinde serit grubundaki serit

say1st ile doygun akim arasindaki bagint1 agagidaki sekilde olusmustur.
St =-5,7355 X N+ 1.906,2 (6.7)

R? = 0,01
St: Temel doygun akim degeri, bo/sa/srt.
N : Kavsak kolundaki serit sayisi.

Yukaridaki dogrusal denklemde R? degeri yaklasik sifir oldugundan, serit grubundaki

serit sayisi ile doygun akim degeri arasinda herhangi bir iliski bulunamamustir.
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6.3 Serit Genisligi Diizeltme Carpaninin Belirlenmesi

Geometrik degiskenlerden biri olan serit genisligi, doygun akim degerini etkileyen
onemli etkenlerden biridir. Bu béliimde, Istanbul’daki 1s1kl1 kavsaklarda toplanan
veriler kullanilarak, doygun akim degeri ile serit genisligi arasinda nasil bir iliski
oldugu belirlenmeye calisilmistir. Bunun i¢in arazide 2,80 m serit genisligi olan iki,
2,90 m serit genisligi olan ii¢; 3,00 m serit genisligi olan {i¢; 3,10 m genisligi olan 13;
3,20 m serit genisligi olan 19; 3,30 serit genisligi olan 35; 3,40 m genisligi olan yedi
ve 3,50 m genisligi olan 46 serit olmak lizere toplam 128 adet seridin verisi
kullanilarak, serit genisligi ile doygun akim degeri arasindaki iliski incelenmis ve Sekil

6.5’te verilmistir.

Burada, serit genisligi disinda kalan diger etkenler incelenen biitiin seritlerde ayni
olmaktadir. Degisen serit genisliklerinde gbzlenen doygun akim degerlerinin degisimi
incelenmistir. Bagimsiz degisken serit genisligi ile bagimli degisken doygun akim

degeri arasindaki iliski i¢in regresyon ¢oziimlemesi yapilmistir.
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Sekil 6.5 : Serit genisligi ile doygun akim arasindaki iliski.

Yapilan regresyon ¢oziimlemesi sonucunda serit genisligi ile doygun akim arasindaki

iliski, Denklem 6.8’de verilen ikinci dereceden bir polinom seklinde olmustur.

S = —358,13 X SG? + 2508,8 X SG — 2495,2 (6.8)
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R% = 0,28

S : Doygun akim degeri, tst/sa/srt.
SG : Serit genisligi, m.

Denklem 6.8’de goriilecegi iizere, R?= 0,28 bulunmustur. Bu sonug, serit genisliginin
doygun akim degerini etkiledigini gostermektedir. Bu iliskide doygun akim
degerindeki degisimin %28’1 serit genisligindeki degisimden kaynaklanmaktadir.

Arazi galigsmalar1 sonucunda Boliim 6.1°de daha 6nce belirtildigi tizere, temel doygun
akim degeri hesaplanmis ve 1.890 bo/sa/srt olarak bulunmustur. Serit genisligi ile
doygun akim degeri arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in Denklem 6.9’da verilen

dogrusal olmayan bir model kullanilmistir:
S= ST X fSG X fDig. + € (69)

S : Doygun akim degeri, tst/sa/srt.

St : Temel doygun akim degeri, bo/sa/srt.

foig. : Diger degiskenler i¢in diizeltme garpani.

fsc : Serit genisligi diizeltme ¢arpanu.

€ : Hata degeri.

Denklem 6.9’da, Denklem 6.8 ve temel doygun akim degeri yerine yazildiginda ifade
Denklem 6.10°daki sekile doniisiir:

—358,13 x SG? +2508,8 X SG — 2495,2 = 1.890 X fgg X fiys + € (6.10)

Burada, serit genisligi hari¢, diger degiskenler ayni oldugundan fpiz. carpani 1
olmaktadir. Denklem 6.10’da fpiz=1 degeri yerine yazildiginda, ifade Denklem
6.11°deki sekile doniisiir:

—358,13 x $G* +2508,8 X SG — 2495,2 = 1.890 X fs; + € (6.11)

Denklem 6.11°de ¢esitli matematik hesaplamalari yapildiktan sonra ifade Denklem
6.12’deki seklini almistir:
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7 —SG
5,28

fsg = SG X ( ) — 1,32 (6.12)

Bulunan serit genisligi diizeltme carpani, serit genisligi 2,80 m ile 3,50 m arasinda olan

genislikler icin gecerlidir.

6.4 Egim Diizeltme Carpaninin Belirlenmesi

Kavsak kolundaki boyuna egimin, kapasite iizerinde dnemli bir etkisi vardir. Egim ile
doygun akim degeri arasindaki iliski i¢in yapilan ¢aligmalarda, egimin art1 olarak
arttig1 kavsak kollarinda, doygun akim degeri azalirken, egimin eksi olarak azaldigi
kavsak kollarinda da doygun akim degerinin arttig1 yapilan arazi ¢alismalariyla ortaya
konulmustur. Bu béliimde Istanbul’da farkl1 art1 ve eksi egimlere sahip 151kl kavsak
kollarinda galigma yapilmistir. Segilen biitiin kavsak kollarinda serit genisligi 3,50 m

olan kavsaklar se¢ilmistir.

Arazi galismasi yapilan seritlerin dordi dort seritli, 40°1 {i¢ seritli, 39’u iki seritli, ve
biri tek seritli kavsak kolunda olmak tizere toplam 91 adet seritte toplanan veriler

kullanilarak, serit egimi ile doygun akim degeri arasindaki iliski incelenmistir.

Veri toplanan seritlerin egimleri -%9 ile +%9 arasinda degismektedir. Egimin doygun
akima etkisi icin ti¢ farkli egim araligi i¢in bu iliski irdelenmistir. Temel kosullarin
oldugu - %2 ile + %2 arasindaki egimlerde doygun akim degerinin degismediginden

daha 6nce Boliim 6.1°de bahsedilmistir.

Temel kosullarin diginda -%?2’den kii¢lik egimlere sahip seritler ile +%?2’den biiyiik
egimlere sahip seritlerde yapilan arazi calismasi da yer almaktadir. Bahse konu {i¢ ayri
egim bolgesi i¢cin regresyon ¢oziimlemesi ayri ayri yapilmig olup, Sekil 6.6°da

gosterilmistir.

Eksi egim -%9 ile -%2 arasinda degismekte olup, bu aralikta yapilan regresyon

¢oziimlemesinde bulunan regresyon ¢oziimlemesindeki Denklem 6.13’te verilmistir:
S = 6,2246 X s + 2027 (6.13)

R? = 0,04

Denklem 6.13’te goriildiigii tizere, eksi egimli seritler icin egim ile doygun akim degeri
iliskisi incelendiginde R? degeri yaklasik 0,04 olarak bulunmustur. iki degisken
arasinda zayif bir iliski oldugu ortaya ¢ikmistir. Yani, doygun akim degerindeki
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degisimin ancak %4’1i egimdeki degisimden kaynaklanmaktadir. Normal durumlarda
eksi egim azalirken, doygun akim degerinin artmasi beklenir. Denklem 6.13’e gore ise
egim azaldik¢a doygun akim degeri azalmaktadir. Dolaysiyla, bu acidan da bu

denklem mantikli olmamaktadir.
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Sekil 6.6 : Doygun akim degeri ile egim arasindaki iliski.

Art1 egimli seritlerde de serit egimi ile doygun akim degeri arasinda regresyon
¢oziimlemesi yapilmis ve iki degisken arasindaki iligkiyi gosteren bagmti Denklem

6.14’te verilmistir:
S = —-5,8287 X s + 1878,1 (6.14)

R? = 0,03

Yukarida Denklem 6.14’te verilen bagint1 incelendiginde, R? degeri 0,03 olarak
hesaplanmistir. Bu durumda art1 egim ile doygun akim arasinda zayif bir iliski oldugu
ortaya ¢ikmustir. Diger taraftan, normal durumlarda art1 egim artarken, doygun akim

degeri azalmaktadir. Ancak bu denklemde tersi bir iliski ortaya ¢ikmistir

Sonug olarak, arti egim, eksi egim ve temel kosullarin oldugu seritlerde yapilan
regresyon ¢oziimlemesinde doygun akim degeri ile ilgili seritlerde hesaplanan doygun

akim degeri arasinda ¢ok zayif iligkinin oldugu goriilmiistiir.

Ote yandan eksi egimli seritlerdeki doygun akim degerinin, -%2 ve +%?2 arasindaki

egimli seritlerde hesaplanan doygun akim degerine gore daha yiiksek oldugu Sekil
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6.6’da goriilmektedir. Ayni sekilden, egimin +%2’den biiylik oldugu seritlerde ise
doygun akim degerinin, -%2 ve +%?2 arasindaki egimli seritlerde hesaplanan doygun
akim degerine gore daha diisiik oldugu ve egimin artisindan istatistiksel olarak
etkilenmedigi (R?=0,03) belirlenmistir. Bu durumda ii¢ ayr1 egim bolgesi i¢in ayr1 ayr
ilgili bolgedeki seritlerde hesaplanan doygun akim degerinin artmetik ortalamasi
alimmig olup, egim diizeltme c¢arpant icin Denklem 6.15’te verilen baginti

kullanilmastir:

Doygun Akim Degeri

E (6.15)

~ Temel Doygun Akim Degeri

Denklem 6.15°deki bagmti kullanilarak, egim diizeltme c¢arpani i¢in  bulunan

katsayilar Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 : Egim diizeltme c¢arpani katsayilari.

Egim Bolgesi Egim Diizeltme Carpani (fg)
-%9 < Egim < -%2 aras1 ( Eksi egim) 1,054
-%2 < Egim < +%?2 arasi1 (Temel kosullar) 1,000
+9%2 < Egim < +%9 aras1 (Art1 egim) 0,973

Ozetle, bu ¢alismada egim diizeltme ¢arpani i¢in bulunan egim diizeltme ¢arpani ile
Boliim 3.3.3’te egim diizeltme ¢arpani igin verilen denklemlerin birbirinden farkli

oldugu ortaya ¢ikmistir.

6.5 Sola Doniis Diizeltme Carpaninin Belirlenmesi

Sola donlis akimi i¢in yalnizca sola doniis yapan tasitlarin kullandigr 1sikli
kavsaklardaki seritlerde ¢alisma yapilmistir. Hem dogru giden hem de sola doniis
akimin oldugu seritlerde calisma yapilmamistir. Bu akimlar, ayr1 bir ¢alismanin
konusu olup, bunun ayrica irdelenmesi gerekmektedir. Sola doniis akimin degeri,
dogru giden akimdan farkli olarak yalnizca sola dénen seridin genisligine degil, ayni

zamanda sola doniis yarigapinin bilyiikliigiine de baglhidir.

Sola doniisiin doygun akim degerine etkisinin incelenmesi i¢in yaricaplar ve serit

genislikleri birbirinden farkli 25 kavsakta sola donen seritlerdeki tasitlarin verisi

99



kullanilmistir. Incelenen seritlerdeki doygun akim degerleri 1.925 ile 1.558 tst/sa/srt

arasinda degismektedir.

Gozlenen seritlerin serit genigliklerinin birbirinden farkli olmasindan dolay1r Boliim
6.3’te hesaplanan serit genisligi diizeltme ¢arpani kullanilarak, ilk 6nce doygun akim
degeri diizeltilmistir. Ikinci asamada ise yalnizca déniis yarigapr ile diizeltilmis doygun
akim degeri arasinda regresyon c¢oziimlemesi yapilmistir. Serit genisliklerine bagh
olarak hesaplanan serit genisligi diizeltme carpani ve diizeltilmis doygun akim degeri

Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4 : Sola donen akimlar i¢in serit genisligi diizeltme ¢arpaninin

kullanilmas.
. Serit Genisligi Doygun Akim Diizeltilmis Doygun
SI:r(;tel;I;?gu Diizeltme ¢arpani Degeri Akim Degeri
(fsc) (tst/sa/srt) (tst/sa/srt)
185 0,99 1.765 1.751
186 0,95 1.659 1.581
187 0,99 1.748 1.734
188 0,91 1.765 1.601
189 0,98 1.674 1.646
190 0,98 1.875 1.843
191 0,85 1.674 1.418
192 0,97 1.791 1.737
193 0,95 1.739 1.657
194 1,00 1.846 1.843
195 0,99 1.651 1.639
196 0,88 1.827 1.606
197 0,98 1.698 1.669
198 0,93 1.586 1.478
199 0,88 1.756 1.543
200 0,95 1.818 1.732
201 0,88 1.765 1.551
202 0,97 1.714 1.662
203 0,97 1.782 1.728
204 0,98 1.925 1.892
205 0,91 1.682 1.526
206 0,88 1.629 1.432
207 0,95 1.698 1.618
208 1,00 1.558 1.556
209 1,00 1.748 1.748
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Yukaridaki cizelgede diizeltilmis doygun akim degeri ile sola doniis yaricapi arasinda
regresyon ¢dziimlemesi yapilmis olup, Sekil 6.7°de verilmistir. Iki degisken arasindaki

iliski icin hesaplanan regresyon katsayist R?= 0,26 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.7 : Sola doniis yaricapr ile doygun akim degeri arasindaki iligki.

Coziimleme sonucunda asagidaki denklem belirlenmistir:
S =7,3493 X R + 1.510,4 (6.16)

S : Doygun akim degeri, tst/sa/srt.

R : Sola doniis yarigap1 (m).

Sola doniis yarigapt ile doygun akim degeri arasindaki iligki i¢in daha OnceKi
geometrik degiskenlerde kullanilan modelin benzeri kullanilmistir.

S= ST X fSOl X fDig. + € (617)

St : Temel doygun akim degeri, bo/sa/srt.
foig. : Diger degiskenler diizeltme ¢arpani.
fsol : Sola doniis diizeltme garpani.

¢ : Hata miktar.
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Modelde doygun akim degeri ile sola doniis yarigap: arasindaki iliski i¢in belirlenen

denklem modelde yerine yazildiginda, ifade asagidaki sekli almistir:
7,3493 X R + 1.510,4 = Sy X fgo X fiys + (6.18)

Yukaridaki denklemde temel doygun akim degeri yerine 1890 bo/sa/srt ve diger
degiskenler i¢in diizeltme ¢arpani 1,00 degeri yazildiginda, model asagidaki sekilde

olusmustur:

R
- — 6.19
fsor = 0,80 + > (6.19)

Sola doniis ¢arpani, doniis yarigapinin 5,00 ile 40,00 m arasinda olmasi durumunda

gecerlidir.

Sonug olarak, doygun akim degeri ile sola doniis yarigapt arasinda yukaridaki
denklemde goriildiigi gibi dogrusal iliski bulunmustur. Sonug, B6liim 3.3.4°te verilen
denklemlerle kiyaslandiginda, bu ¢alismada sola doniis diizeltme ¢arpani i¢in bulunan

iligki, diger ¢aligmalardakinden farkli olmustur.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Esdiizey kavsaklarin temel c¢alisma alanlarindan biri, 1s1kli kavsaklardir. Isikhi
kavsaklarin da en 6nemli konularinin basinda, kavsaklarin tasarimi ve isletilmesi
gelmektedir. Isikli bir kavsakta, c¢esitli yonlerden kavsaga gelen akim kollarinin
sirasiyla ¢atismadan kavsagi etkin bir sekilde kullanabilmeleri, faz planlanmasina ve

kavsagin yonetilmesine baglidir.

Isikli kavsaklar, kavsak alani, kavsagin isletim sistemi ve trafik kosullarindan
meydana gelmektedir. Kavsagin alanini degistirmek rahatlikla gerceklesek bir durum
degilken, trafik sartlar1 ise dinamik olarak degismektedir. Kavsagin trafik sistemi,
trafik kosullarina en uygun sekilde diizenlenmesi ile miimkiindiir. Tasitlarin
kavsaktaki davraniglarinin dogru bir sekilde belirlenmesi, dogru isletim sistemi
acisindan gereklidir. Isikl kavsaklarda yesil siireyi belirleyen doygun akim degerini
belirlenen yontemlerden biri, tasitlarin kavsaga girerken birbirlerini izledigi ortalama

suredir.

Karayolu Kapasite El Kitabi’nda (TRB, 2010) yerel trafik kosullart ve siiriicii
davraniglar1 kullanilarak, doygun akim degerinin belirlenmesi onerilmektedir. Bu
caligmada, Karayolu Kapasite El Kitabi’ndaki (TRB, 2010) yontem kullanilarak,
Istanbul’daki temel doygun akim degeri belirlenmis ve doygun akim degerini
etkileyen geometrik degiskenlerin etkisi incelenmistir. Bunlar, akim grubundaki serit
sayist etkisi, serit genisligi etkisi, kavsak kolundaki egimin etkisi, sola doniis etkisi ve
saga doniis etkisi olmak iizere bes farkli etkenden olusmaktadir. Bu degiskenlerden
saga doniis etkisi i¢in veri toplanacak uygun kavsak bulunmadigindan herhangi bir

arazi ¢alismasi yapilamamustir.

Bu tez calismasi kapsaminda, egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in 65
kavsagin 142 seridinde, egimli kesimlerde dogru giden akimlar i¢in 22 kavsagin 42
seridinde ve egimsiz kesimlerde sola donen akimlar i¢in 25 kavsagin 25 seridinde
olmak iizere toplam 100 kavsagin 209 seridinde 86.903 tasita ait zaman cinsinden
aralik verisi toplanmis ve ¢oziimleme yapilmistir. Egimli kesimlerde dogru giden

akimlar i¢in 1 kavsakta ve egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in 11 kavsakta
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olmak tizere toplam 12 kavsakta, ayn1 zamanda sola donen akimlar i¢in de ¢alisma

yapildigindan bu kavsaklar miikerrer kavsaklardir.

Arazi calismasina baglanmadan 6nce Istanbul’da bulunan toplam 2.209 11kl kavsagin
ornekleme oranit mevcut kavsaklarin en az %5’ine denk gelen 110 1sikl1 kavsakta veri
toplanmas1 hedeflenmis ve 100 1s1ikli kavsakta veri toplanmistir. Mevcut 1sikl
kavsaklardan bir kisminda donel kavsak olmasi, bir kisminda 1siktan dnce tlimsek
olmasi, bir kisminda yeterli sayida kuyruk olusmamasi, bir kismmin da MIA’da
bulunmasi vb. gibi durumlar goz oniine alindiginda 6rnekleme orani ¢ok daha yiiksek

olmustur.

Bu genel bilgilerden sonra, ¢oziimlemenin ilk kisminda araziden toplanan tasit verileri

ile ilgili olarak elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

- Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in iki, {i¢ ve dort seritli kavsaklarin
sirastyla 59, 72 ve 11 adet seridinde incelenen en kiigiik ve en biiyiik zaman
cinsinden doygun akim aralik degerleri sirasiyla 1,74-2,15 Sn., 1,78-2,12 Sn. ve
1,80-2,00 Sn. arasinda bulunmustur. Benzer sekilde zaman cinsinden doygun
aralik degerinin baslangici iki, li¢ ve dort sritli kavsaklarda sirasiyla her ti¢ grup
icin en ¢ok %39, %54 ve %45 ile liglincl tasittan baslamustir.

- Egimli kesimlerde dogru giden akimlar i¢in incelenen 42 seritte zaman cinsinden
doygun aralik degeri 1,67-2,08 Sn. arasinda degismekte olup, zaman cinsinden
doygun aralik baslangici en ¢ok %45 ile 3. tasittan itibaren olmustur.

- Egimsiz kesimlerde sola dénen akimlar i¢in arazi ¢aligmasi yapilan 25 seritte
zaman cinsinden doygun aralik degeri 1,87-2,31 Sn. degismekte olup, %50’sinde

zaman cinsinden doygun aralik degeri 3. tasittan baslamistir.

Calismanin  ikinci kismi temel kosullara sahip kavsaklarda yapilan arazi

caligmalarinin ¢oziimlemesi ile ilgili olup, elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

- Temel kosullara uyan 27 kavsak kolunun 49 seridinde arazi ¢alismasi yapilmustir.
Bu seritlerdeki temel doygun akim degeri 1.827-2.034 bo/sa/srt degismekte olup,
ortalama temel doygun akim degeri 1.890 bo/sa/srt olarak hesaplanmustir.

- Bu kavsaklardaki zaman cinsinden aralik degerleri, 3,23; 2,36; 2,12; 2,00; 1,96;
1,90; 1,91; 1,88; 1,86; 1,83; 1,85 ve 1,83 Sn. seklinde bulunmustur.

- Ayrica temel kosullara sahip seritlerde hesaplanan baslangi¢ zaman kayb1 degeri
1,92 Sn. olup, bu biiyiiklik Karayolu Kapasite El Kitabi’nin (TRB, 2010)
baslangic zaman kayb1 i¢in 6nerdigi 2,00 Sn. degerinden kiigiiktiir.
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Calismanin son kismi, geometrik degiskenler ile doygun akim degeri arasindaki
iligkiler olup, degiskenler i¢in hesaplanan diizeltme katsayilari asagida verilmistir:

- Doygun akim degerini etkileyen degiskenlerden ilki, akim grubundaki serit sayisi
ile doygun akim degeri arasindaki iliskiye dair anlamli bir baginti elde
edilememistir. Serit grubundaki serit sayisindaki degisiklik, doygun akim degerini
etkilememektedir.

- Geometrik degiskenlerin ikincisi olan serit genisliginin doygun akim degeri ile

iliskisi incelenmistir. Serit genisligi diizeltme carpant i¢in
fsg = SG X (%} — 1,32 ¢arpani bulunmustur.

- Bugalismada arazi verileriyle iliskisi belirlenen bir diger degisken, egim diizeltme
carpani olup, s6z konusu ¢arpan ile ilgili olarak {i¢ ayr1 egim bdlgesi icin farkl
katsayilar hesaplanmstir. Ilk egim bolgesi olan -%2 ile + %2 egim bdlgesi igin
serit diizeltme ¢arpani 1 olarak bulunmustur. ikinci egim bolgesi olan - %39 ile -
%?2 arasinda olan seritler i¢in egim diizeltme ¢arpani 1,054; {igiincii egim bolgesi
olan +%2 ile + %9 arasindaki seritler i¢in ise 0,973 degeri bulunmustur.

- Kavsaklarda sola dontis etkisi ile doygun akim degeri arasindaki iligkiyi

belirlemeye yonelik son ¢alisma da, sola doniisiin doygun akim degerine etkisi

olup, fso; = 0,80 + % carpani bulunmustur.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar, iilkemizdeki 1sikli kavsaklarin kapasite
hesaplamalarinin daha gercekci olarak yapilabilmesine yardimci olacaktir. Ayrica,
temel doygun akim degeri ve geometrik degiskenlere iliskin diizeltme katsayilari i¢in
say1 olarak biiyiik ¢apli tasit verisi kullanildigindan, yesil siire degerlerinin daha dogru
hesaplanmasin1  saglayacagr disiiniilmektedir. Bu bagmtilarin  kullanilmasi
durumunda, trafik isiklarinda daha az gecikme yasanacak ve kentigi yolculuk

stirelerinde, sera gazlarinda ve siiriiciilerin ekonomik kayiplarinda azalmalar olacaktir.

Son olarak, bu tez calismasinda bulunan 6zgiin sonuglarin, bu alanda yapilacak diger
caligmalarla birlikte, gelecekte iilkemize 6zgii bir karayollar1 tasarim el kitabinin

hazirlanmasina katki saglayacagi timit edilmektedir.
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EK A : Tasit verileri.

Cizelge A.1 : Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar igin iki seritli kavsak
kollarinda gozlenen tasit verileri.

Kavsak Kiinyesi Incelenen Tezdeki
Kesisen Yollar IBB Kol Serit P€Vr® Tasit Nymarasi
Numarasi sayisl sayist
Kennedy Cad./ Baglanti Yolu 1102 'é‘ﬁly Sol 35 378 001
Kennedy Cad. / Aksakal Sok. 1103 Kl;’;t?y Sol 34 496 002
Kennedy Cad. / Geng Osman Cad. 1108 Bati Sol 32 326 003
Begradkapi Cad. / 10. Y1l Cad. 1114 Giiney Sol 39 444 004
Silivrikapi Cad. / 10. Y1l Cad. 1115 Kuzey Sol 37 370 005
Ayvansaray Cad. / E-5 baglantist 1119 Kl‘)Jathy Sol 30 185 006
Yavedut Cad. / E-5 baglantist 1121 Kl;’;t‘fy Sol 34 476 007
. b 9 . Kuzey
Halkali Cad. / IETT Ikitelli Garaj1 1131 batt Sol 34 368 008
10. Y1l Cad. / Marmaray duragi 1490 Kuzey Sol 30 280 009
Halkali Cad. / Sabahattin Zaim U. 1837 Kg;t‘fy Sol 33 325 010
Halaskargazi Cad. / Rumeli Cad. 2226  Giiney Sol 39 321 011
Halaskargazi Cad. / Biiyilikdere Cad. 2227 Kuzey Sol 76 631 012
Halaskargazi Cad. / Harbiye Kavsagi 2238 Giiney Sol 36 314 013
Nispetiye Cad. / Gonca Sok. 2271 'Z‘(‘);iy Sol 31 284 014
N . Kuzey
Nispetiye Cad. / Ebulula Mardin Cad. 2280 dogu Sol 30 282 015
. . Kuzey
Senol Giines Bul. / Cakmak Polis Mer. 3140 batt Sol 38 589 016
Fahrettin Kerim Gokay Cad./ Sair Arsi 3347 Giirfey Sol 37 523 017
Cad. dogu
Halitaga Cad. / Tagképrii Cad. 3354 K];‘aztfy Sol 28 367 018
Canakkale Cad. / Anayurt Cad. 3592 *fi‘(‘);iy Sol 39 367 019
Ziya Cakmak Viyadiigii / Delice Sok. 3662 GS;;Y Sol 30 282 020
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Cizelge A.1 (devam) : Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in iki seritli
kavsak kollarinda gozlenen tasit verileri.

Kavsak Kiinyesi Incelenen Tezdeki
Kesisen Yollar IBB Kol Serit Devre Tasit Nymarasi
Numarasi say1sl sayisl
Ziya Cakmak Viyadiigii / Delice Sok. 3662 Kuzey Sol 29 9257 021
dogu
Kiigiiksu Cad. / Asik Veysel Cad. 3671

Giney Sol 33 437 022

Ali Nihat Tarlan Cad. / Degirmen 3673 Kuzey Sol 30 366 023

Yolu Cad. dogu

Kiigiiksu Cad. / Sokullu Sok. 3974 Giiney ~ Sol 35 302 024
Mehmet Akif Cad. / Poyrazli Sok. 4132 Giiney  Sol 32 489 025
Kennedy Cad. / Namik Kemal Cad. 1106 Dogu ::; gé 24118 823
Kennedy Cad. / Geng Osman Cad 1108 Bati S::; jg ;ﬂ ggg
10. Y1l Cad. / Silivrikapt Cad. 1115 Giiney S:; gg ;?2 822

Giney Sol 33 365 032

Ayvansaray Cad. / E-5 baglantisi 1119 dogu Sag 33 269 033
. : - " Sol 59 623 034
Karadeniz Cad. / Silahtaraga Cad. 1211  Gtney Saz 49 376 035
. _ . Sol 37 421 036

Aksu Cad. / Umraniye Sok. 1320 Gliney Sag 31 503 037
Kazim Karabekir Cad. / Bilgi U. Kuzey Sol 34 492 038
(6nii) 1450 Sag 30 326 039
. " Kuzey Sol 34 397 040
Bahariye Cad. / (Eylip Sultan Mz.) 1757 dogu Sag 30 185 041
, ) 5 Sol 35 571 042
Hali¢ Cad. / Abdiilezelpasa Cad. 1832 Dogu Sag 30 278 043
Bahariye Cad. / Eyiipsultan Devlet Giney Sol 49 586 044
Hastanesi onii 1883 dogu Sag 47 526 045
Ikitelli Baglanti Yolu/ Bedrettin Sol 30 785 046
Dalan Bul. 1951  Kuzey Sag 30 487 047
Dolmabahge Cad. / Kadirgalar Cad. Kuzey Sol 30 363 048
2204 dogu Sag 33 300 049

Nispetiye Cad. / Ebulula Mardin Cad. Giiney Sol 31 281 050
2280 batt  Sag 30 245 051

Imrahor Cad. / Kagithane Emniyet Kuzey Sol 30 413 052
Mid. 2431 dogu Sag 30 262 053
Mehmet Akif Cad. / Saglikli Yasam 4145 Kuzey Sol 30 419 054
Parki bati  Sag 30 364 055
Bogazkesen Cad./ Kemeralt1 Cad. 4502  Kuzey Sol 30 259 056

dogu Sag 32 266 057
Meclis-i Mebusan Cad./ Mimar Sinan 4506 ~ Kuzey Sol 31 341 058

U. dogu Sag 30 252 059
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Cizelge A.2 : Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in ii¢ seritli kavsak

kollarinda gbzlenen tasit verileri.

Kavsak Kiinyesi Incelenen
Tezdeki
Kesisen Yollar IBB Kol Serit Devre  Tasit Numarasi
Numarasi sayist  sayist
Eski Edirne Asfalti/Kayabas 1850 (fl‘:)%iy Sol 30 435 060
Ragip Giimiigpala Cad. / Halig Kuzey Sol 44 418 061
metro duragi 1992 bati Orta 42 348 062
Meclis-i Mebusan Cad. / Giiney  Sol 36 375 063
Dolmabahge Gazhane Cad. 2204 bati Orta 30 289 064
Barb Bul. / Akgiiner Sok Kuze >ol 34 033 065
arbaros Bul. ner Sok.
&l 2214 Y orta 31 266 066
- Sol 38 343 067
Esk¥ Biiyiikdere Cad. / Cemal 2249 Bati
Sahir Sok. Orta 30 217 068
Vi 5 Sol 31 694 069
Buyulfd?re Cad. / Orman Bolge 2954 Kuzey
Md. (6nii) Orta 34 790 070
Sol 30 305 071
Biiyiikdere Cad. / Ulu Cad. 2264 Gliney
Orta 30 380 072
Sol 31 374 073
Eski Bilyiikdere Cad. / VillaCad. 2278 UZ8Y
dogu  Orta 33 294 074
. Sol 30 301 075
Giiney
Biyiikdere Cad. / Istk Uni. (6nii) Orta 32 317 076
i} ere Cad. / Isik Uni. (6nii
i ; 2327 Sol 30 665 077
Kuzey
Orta 31 511 078
VS i Sol 44 751 079
Biiyiikdere Cad. / Dariigsafaka 2348 Giiney
Cad. Orta 42 529 080
i Biivii i Sol 31 409 081
Eski ]?u}fukdere Cad. / Astoria 2367 Dogu
avm (0nii) Orta 31 310 082
Sol 38 470 083
. Bati
Turgut Ozal Bul. / Cumhuriyet Orta 31 408 084
3329
Cad. § Sol 45 506 085
Dogu
Orta 34 374 086
Turgut Ozal Bul. / Mimar Sinan Gliney Sol 33 432 087
3408 <
Cad. dogu  Orta 30 334 088
, i Sol 33 312 089
Turgut Ozal Bul. / Piri Reis Cad. 3409 OUneY
dogu  Orta 35 397 090
Turgut Ozal Bul. / Sht. Nedim Kuzey Sol 31 362 091
. 3482
Ozpolat Sok. batt  Orta 31 343 092
Turgut Ozal Bul. / Sahilyolu Giiney ~ Sol 30 295 093
3483 <
Cad. dogu  Orta 31 269 094
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Cizelge A.2 (devam) : Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in {i¢ seritli kavsak
kollarinda gozlenen tasit verileri.

Kavsak Kiinyesi Incelenen
Tezdeki
i N
Kesisen Yollar IBB Kol Serit Devre  Tast Hmarast
Numarasi sayisl  sayisl
Turgut Ozal Bul. / Sahil Yolu a5g7  Kuzey Sol 30 376 095
Baglantisi dogu  Orta 30 286 096
Turgut Ozal Bul. / Canakkale 3514  Giiney Sol 30 386 097
Cad. dogu  Orta 30 551 098
i Giiney  Sol 39 363 099
Kiigiiksu Cad. / Akgakoca Sok. 3589 batt Orta 30 280 100
Turgut Ozal Bul. / Siireyya Pasa 3gpp  Giiney Sol 33 312 101
Cikmazi dogu  Orta 47 514 102
Sahil Yolu Bul. / [lhami Soysal 3 Sol 35 724 103
3922 D
Bulvarr %" ora 33 512 104
Turgut Ozal Cad. / Capa Kan 411g  Giiney Sol 30 299 105
Merkezi (6ni) dogu  Orta 30 265 106
Turgut Ozal Cad. / Capa Tip 4118 Kuzey Sol 30 337 107
fakiiltesi (Onii) bati Orta 32 226 108
. Giiney  Sol 35 388 109
Turgut Ozal Cad. / Topkap: Cad. 4120 y
S 4 an dogu Orta 45 299 110
Sol 34 387 111
Barbaros Bul. / Palanga Cad. 2222 Kuzey Orta 30 198 112
Sag 30 222 113
e Sol 34 468 114
Esk¥ Biiyiikdere Cad. / Cemal 2242 Dogu  Orta 39 448 115
Sahir Sok.
Sag 30 252 116
o ) Sol 30 442 117
Biyikdere Cad. / Orman Bolge 5504 Giney  Orta 38 400 118
Md. (6nii)
Sag 30 361 119
il . Sol 33 426 120
Refik Saydam Cad. /  Sadi 2262 Kuzey Orta 33 278 121
Konuralp Cad.
Sag 30 238 122
Sol 30 521 123
R . Giliney
Eski Biiyiikdere Cad./ VillaCad. 2278 dogu Orta 32 603 124
Sag 33 381 125
o ) Sol 31 431 126
g‘;gukdere Cad. / Darissafaka 5308 Kuzey Orta 25 261 127
' Sag 30 330 128
 Biiviik ) Sol 32 320 129
Eski Biyikdere Cad. /Astoria 5367 gay  orta 32 236 130
avm (0nii)
Sag 30 225 131
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Cizelge A.3 : Egimsiz kesimlerde dogru giden akimlar i¢in dort seritli kavsak
kollarinda gbzlenen tasit verileri.

Kavsak Kiinyesi Incelenen
Tezdeki
: Numarasi
Kesisen Yollar IBB Kol Serit Devre Tasit
Numarasi sayisi sayis1
Adnan Menderes Sol 30 255 132
L Kuzey
Bul. / Historia 1192
avm (6nii) batt  gol orta 30 275 133
Sol 30 252 134
Adnan Menderes Kuzey
Bul. / Sofular Cad. 1155 batt Sol orta 30 410 135
Sag orta 30 247 136
Sol 36 634 137
Adnan Menderes Kuzey
Bul. / Aksaray 1157 batt Sol orta 30 419 138
orduevi (6nii)
Sag orta 30 340 139
Adnan Menderes Sol 30 353 140
Bul. / Vakf Gliney
Gureba Hastanesi 1380 dogu Sol orta 30 292 141
(6ni) Sagorta 30 385 142
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Cizelge A.4 : Egimli kesimlerde dogru giden akimlar i¢in kavsak kollarinda

gbzlenen tasit verileri.

Kavsak Kiinyesi Incelenen
Tezdeki
Kesisen Yollar IBB Kol Serlt Devre TaSIt Numarasi
Numarast Sayis1 Sayis1
Adnan Kahveci Bul. /1141 , Sol 30 416
ipek Sok. Giiney bati 143
Eyiip Sultan Bul. /1218 5 Sol 31 317
Giirbiizler Cad. Kuzey dogu 144
E-80 Baglanti Yolu / 1360 Giiney bati Sol 30 373 145
Pmar Sok. Kuzey dogu Sol 33 536 146
o Sol 36 543
E-80 Baglant1 Yolu/60. 1376 Giney batr 147
Sok. Kuzey dogu Sol 39 461 148
Adnan Kahveci Bul. /1690 Giiney bati Sol 44 448 149
Meydan merter
Biiyiikbakkalkoy Yolu/ 3112 . Sol 39 342
Handegiil Sok. Gliney bati 150
Dr. Eyiip Aksoy Cad. /' 3448 . 5 Sol 41 510
Isfalt Kopriilii Kavsag iy dogy 151
Iéa(}jflsdagl Cad./Akyaz1 3504 Dogu Sol 30 375 152
aa.
Sile Otoyolu Yanyolu/ 3516 < Sol 30 281
Neset Bey Sok. Dogu 153
ét;étﬁrk Cad. / Palmiye 3599 Giiney bati Sol 32 511 154
ad.
i Sol 30 273
Libadiye  Cad. / 3gg81 Giney 155
Hicazkar Sok. Kuzey Sol 30 315 156
ggl'(k Cad. /' Ihlamur— 5eq4 Gineybati  Sol 34 440 157
gﬂ(;hz Sok. /' Ayazma 3842 Giiney bat1 Sol 30 245 158
aa.
Sol 30 510 159
Gliney bati
Orta 31 397 160
Atatiirk Bul. / Piri Sok. 1145
Sol 28 315 161
Kuzey dogu
Orta 30 280 162
Eski Londra Asfalti Sol 30 267 163
Cad. / Cevat Agikalin 1327 Dogu
Cad. Orta 31 265 164
Awtik Bul. / 2717. |, Giiney Sol 33 684 165
Sok. Orta 33 418 166
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Cizelge A.4 (devam) : Egimli kesimlerde dogru giden akimlar i¢in kavsak kollarinda
gbzlenen tasit verileri.

Kavsak Kiinyesi Incelenen
Tezdeki
Kesisen Yollar IBB Kol Serlt Devre TaSIt Numarasi
Numarasi sayis1  sayisi
Sol 30 771 167
Kuzey
Orta 35 835 168
Mehmet Akif Ersoy oo, Kuzey batt Sol 33 464 169
Bul. / 1. Fulya Sok. uzey ba
Orta 30 395 170
Barbaros Bul. / Mehmet Sol 30 349 171
Ali Bey Sok 2201 Kuzey
' Orta 35 343 172
Sol 30 279 173
Gliney bat1
Refik Saydam Cad. / Orta 30 245 174
. 2216
Asmal1 Mescit Cad. Sol 30 273 175
Kuzey dogu
Orta 34 358 176
Refik Saydam Cad. / . Sol 36 356 177
- 2262 Gliney bat1
Sadi Konuralp Cad. Orta 31 293 178
Sol 30 308 179
Gliney
Barboros Bul. / Saray .- Orta 30 253 180
Cad. Sol 32 454 181
Kuzey
Orta 32 457 182
Libadiye Cad. / Soyak Sol 32 457 183
A 3525 Kuzey
Sitest (ont) Sag 32 443 184
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Cizelge A.5 : Egimsiz kesimlerde sola donen akimlar i¢in incelenen kavsak
kollarinda gbzlenen tasit verileri.

Kavsak Kiinyesi Incelenen Tezdeki
; Numarasi
Kesisen Yollar IBB Kol Serit Devre  Tasit
Numarast sayisl  sayisl

Kazim Karabekir Kuze
Cad./Maresal Fevzi Cakmak 1436 doguy Sol 33 323 185
Cad.
[stanbul Cad. / Hasdal 1553  Giiney  Sol 34 326 186
Yass1 Oren Otoyolu dogu
Meclis-i Mebusan Cad. /2204  Giiney Sol 32 290 187
Kadirgalar Cad. bati
Barbaros Bul. / Palanga 2222 Kuzey Sol 30 194 188
Cad.
Halaskargazi Cad. / Vali 2238 Kuzey Sol 35 316 189
Konagi Cad.
Imrahor Cad. / Kazim 2313 Kuzey Sol 30 276 190
Karabekir Cad. bati
Biiyiikdere Cad. /2348 Kuzey Sol 40 327 191
Dariigsafaka Cad.
Fahrettin Kerim Gokay 3347  Kuzey Sol 36 303 192
Cad. / Sair Arsi Cad. bati
Opr. Dr. Burhan Ustiinel 3357 Giiney Sol 31 317 193
Cad. / Nuh Kuyusu Cad. bat
Gazi Cad. / Aka Giindiiz 3407 Kuzey Sol 36 226 194
Sok.
Turgut Ozal Bul. / Mimar 3408  Kuzey Sol 35 251 195
Sinan Cad. bati
Turgut Ozal Bul. / Piri 3409  Kuzey Sol 33 327 196
Reis Cad. bati
Spor Cad. / Sanayi Cad. 3498 G]:‘;ir{[ey Sol 30 472 197

at1
Turgut Ozal Bul. / Sahil 3507 Kuzey Sol 32 269 198
Yolu Baglantisi
Alemdag Cad. / Alemdag 3508 Bati Sol 30 310 199
Yanyolu
Turgut Ozal Bul. / 3514 Kuzey Sol 44 462 200
Canakkale Cad. bati
Caddebostan Pendik 3571 Kuzey Sol 32 285 201
Sahilyolu / Ankara Cad. bati
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Cizelge A.5 (devam) : Egimsiz kesimlerde sola donen akimlar i¢in incelenen kavsak
kollarinda gbzlenen tasit verileri.

Kavsak Kiinyesi Incelenen Tezdeki
; Numarasi
Kesisen Yollar IBB Kol Serit Devre  Tasit
Numarast saylsl  sayisl
Kuzey Sol 32 187 202
Caddebostan Pendik 3573 bati
Sahilyolu / Kiy1 Sok. Kuzey Sol 40 343 203
dogu
Semsettin Gtinaltay K
Cad./Fahrettin Kerim Gokay 3580 uzey Sol 35 376 204
Cad. bat1
Kiigiiksu Cad. / Dr. Fazil 3619 Kuzey Sol 35 300 205
Kiigtk Cad. dogu
Halk Cad. / Ihlamur Sok. 3689  Ctney  Sag 31 432 206
dogu
Sahil Yolu Bul. / ilhami 3922 Bati Sol 36 330 207
Soysal Bulvari
Dr. Eyiip aksoy Cad. /3927  pgs Sol 34 308 208
Nuh Kuyusu Cad. o8t
Rami Kisla Cad. / 4154 Kuzey Sol 41 329 209
Talimhane Cad. dogu
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EK B : ANOVA test ornekleri.

Cizelge B.1 : 007 No.lu seritte 1. tagittan itibaren yapilan ANOVA testi ¢iktist (Fhesap

> Furitk).
Anova: Tek Etken
OZET
Gruplar Say Toplam Ortalama Varyans
hl 34 102,365 3,010735 1,222512
h2 34 73,71  2,167941 0,287574
h3 34 63,16  1,857647 0,169873
h4 34 62,22 1,83 0,251467
h5 34 63,17 1,857941 0,205708
h6 34 66,24  1,948235 0,234936
h7 34 65,84 1,936471 0,33992
h8 32 61,39 1,918438 0,292027
h9 32 55,12 1,7225  0,185948
h10 30 53,28 1,776  0,353335
h11l 29 57,58  1,985517 0,295618
h12 29 50,97 1,757586 0,277548
h13 25 45,02 1,8008 0,253208
h14 22 39,24  1,783636 0,394167
h15 21 36,02  1,715238 0,128606
h16 18 30,28 1,682222 0,408054
ANOVA
Varyans Kaynagi SS df MS Fhessp ~ P-degeri Frritik

Gruplar Arasinda  48,25036 15 3,216691  9,5789 9,140 1,688

Gruplar Iginde 154,4718 460 0,335808

Toplam 202,7222 475

123



Cizelge B.2 : 007 No.lu seritte 2. tasittan itibaren yapilan ANOVA testi ¢iktis1 (Fhesap

> Fuitk).
Anova: Tek Etken
OZET
Gruplar Say Toplam Ortalama  Varyans
h2 34 73,71  2,1679412 0,287574421
h3 34 63,16 1,8576471 0,169873084
h4 34 62,22 1,83  0,251466667
h5 34 63,17 1,8579412 0,205707754
hé 34 66,24  1,9482353 0,234936185
h7 34 65,84 1,9364706 0,339920499
h8 32 61,39 1,9184375 0,292026512
h9 32 55,12 1,7225  0,185948387
h10 30 53,28 1,776  0,353335172
h1l 29 57,58 1,9855172 0,295618473
h12 29 50,97  1,7575862 0,277547537
h13 25 45,02 1,8008 0,253207667
h14 22 39,24 1,7836364 0,3941671
h15 21 36,02 1,7152381 0,12860619
h16 18 30,28 1,6822222 0,408053595
ANOVA
\Ig;g; sS df MS Fresp  P-degeri  Fiiic
Gruplar Arasinda 6,627649711 14 0,4734036 1,7711 0,0405 1,7149

Gruplar Iginde 114,1289123 427 0,2672808

Toplam 120,756562 441
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Cizelge B.3 : 007 No.lu seritte 3. tasittan itibaren yapilan ANOVA testi ¢iktis1 (Fhesap

< Fritk).
Anova: Tek Etken
OZET
Gruplar Say Toplam Ortalama Varyans
h3 34 63,16  1,857647 0,169873
h4 34 62,22 1,83  0,251467
h5 34 63,17 1,857941 0,205708
hé 34 66,24  1,948235 0,234936
h7 34 65,84 1,936471 0,33992
h8 32 61,39 1,918438 0,292027
h9 32 55,12 1,7225 0,185948
h10 30 53,28 1,776  0,353335
h11l 29 57,58 1,985517 0,295618
h12 29 50,97 1,757586 0,277548
h13 25 45,02  1,8008 0,253208
h14 22 39,24 1,783636 0,394167
h15 21 36,02 1,715238 0,128606
h16 18 30,28 1,682222 0,408054
ANOVA
Varyans Kaynagi SS df MS Fhessp ~ P-degeri Frritik

Gruplar Arasinda  3,192073 13 0,245544 0,924554 0,527327 1,745046

Gruplar Iginde 104,639 394  0,265581

Toplam 107,831 407
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