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OTOYOL KATILIMLARININ KAPASITE VE GECIKMELERI UZERINE
BiR INCELEME

0z

Gliniimiizde 6zellikle biiyiik kentlerde gozlenen trafik sikisikligi hem siiriiciiler
icin zaman kaybina neden olmakta hem fazla yakit tiiketimi sebebiyle dogal ¢evreyi
olumsuz etkilemektedir. Trafik sikisikliginin sebebi karayolu yatirimlarinin yetersiz
olmasi diisiiniilse de mevcut tesislerin etkin kullanilamamas1 da sikisikliga neden

olmaktadir.

Otoyollar ve c¢evre yollart gibi yiiksek maliyete sahip yatirnmlarin en iyi sekilde
isletilebilmesi icin cesitli katilim denetimi uygulamalar1 yapilmaktadir. Ulkemizde
katilim denetimi uygulamalart sinirhi sayida goriilse de ozellikle zirve saati gibi

yogun trafik akimlarinda etkili sonuglar vermektedir.

Otoyollarin  sikigiklik gozlenen katilim kesimlerinin en verimli sekilde
kullanilabilmesi ve katilim denetimi uygulamalarinin gerekli oldugu durumlarin
tespiti icin katilim kesiminde olusan gecikmelerin belirlenmesi gerekmektedir. Tez
kapsaminda otoyol katilimlarinin kapasitesinin belirlenmesine yonelik baslica
yontemler aciklanmis daha sonra literatiirde en yaygin yontem olan Kritik Aralik
Kabul yontemi sahadan toplanan veri ile irdelenmis, kent i¢i bir sinyalden ayrilan

tasitlarin katilim kesimine gelislerine gore servis gecikmesi degeri incelenmistir.

Trafik miihendisligince sik¢a kullanilan benzetim programlarindan biri olan
AIMSUN yardimt ile bir katilim kesimi kurgusu olusturulmustur. Bu sayede farkl
geometri ve hacim degerleri ile gecikme degerleri elde edilmistir. Son olarak
benzetim programindan elde edilen veriler Kismi En Kiiciik Kareler Regresyonu
yontemi kullanilarak katilim kesiminde gecikmeler modellenmeye calisiimis ve
gecikmeler icin baginti Onerisi yapilmistir. Model ¢iktilarindan yararlanarak,

gecikmelerin katilim kesiminin basarimi iizerindeki etkisi incelenmistir.
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AN INVESTIGATION ON CAPACITY AND DELAY OF FREEWAY ON
RAMP JUNCTIONS

ABSTRACT

Traffic congestion cause time loss for drivers and negatively affect the natural
environment due to excess fuel consumption especially in metropolitan cities.
Although the reason for traffic congestion is considered to be a result of insufficient
road investments; effective usage of existing facilities is among the other causes of

the traffic problem.

Various merging control applications are carried out in order to operate high cost
investments such as freeways efficiently. Although merging control applications are
quite in limited numbers in our country, it provides effective results especially in

high traffic flows such as peak hours.

Delays in the merging section should be determined in order to be able to use
merging sections of the freeways effectively and to assign the situations where
merging control applications are required. Within the scope of the thesis, the main
methods for determining the capacity of freeway merging section are explained; the
gap acceptance theory, which is the most common method in the literature, is
discussed by using data collected from the field and the value of the service delay
with respect to the arrivals of the vehicles approaching from an upstream signal

located on an urban arterial, is tried to be determined.

With the help of AIMSUN, which is one of the simulation programs frequently
used by traffic engineers, a model of freeway merging section is created. In this way,
different geometry, volume and delay values are obtained. Finally, using the data
obtained from the simulation program, Partial Least Squares Regression method is
applied for modeling delays in the merging section and an equation is proposed. The
effect of delays on the performance of the merging section is examined by using the

outputs of the model.
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BOLUM BiR
GIRIS

Ulasim insanlik tarihinin ilk yillarindan itibaren giinlilk hayatimizda en onemli
yeri tutan unsurlardan birisi olmustur. Ozellikle son 150 yil igerisindeki sosyal
ekonomik ve kiiltiirel gelismeler ulasimin hayatimizdaki yerini daha da vazge¢ilmez
hale getirmistir. Giiniimiizde insanlarin ve esyalarin hareketliligini saglamak ig¢in
miimkiin oldugunca siirdiiriilebilir ulagtirma sistemlerinin hayata gegirilmesi
diinyanin gelecegi agisindan oOncelikli konulardan biri olmustur. Bu baglamda
Ozellikle rayli sistem ve deniz ulasimi gibi ulastirma sistemlerinin daha etkin
kullanilmast yoniinde o6nemli c¢alismalar bulunmaktadir. Biitiin bu ¢aligmalara
ragmen karayolu ve lastik tekerlekli tasimacilik hala giinliik yagsantimizda ¢ok biiyiik
bir paya sahiptir ve kisa vadede bunun degismesi de beklenmemektedir.
Siirdiiriilebilir bir ulastirma sisteminin hayata gegirilebilmesi i¢in mevcut ulastirma
sistemlerinin dinamiklerinin saglikli bir bigimde belirlenmesi, mevcut ulasim aginin
daha etkin kullanilabilmesini ve yeni ulasim yatirimlarimin kararlarinin daha

gerekliligini daha iyi tahlil edilebilmesini beraberinde getirecektir.

Ozellikle iilkemizde son yillara kadar trafik sikistkliginin ana sebebinin karayolu
yatirimlarinin yetersizliginden oldugu diisiiniilmekteydi ancak tiim diinyada oldugu
gibi toplu tasima sistemlerinin yeterince etkin olusturulamamasi, ulasim planlamasi
kararlariin géz ardi edilmesi veya amacindan farkli bir sekilde uygulanmasi ve
mevcut karayollarinin siiriiciiler tarafindan yanlis kullanimlari, (kural disi) bu yanlis
kullanimlara karsin yaptirimlarin zaman zaman yetersiz kalmasi karayolu aginin
etkin kullanimin1 engelleyen unsurlar arasinda yer almaktadir. Ozellikle otoyol ve
cevre yolu yatirnmlari yiikksek maliyetli ve dogal g¢evreye Onemli oranda geri
doniilmez zararlar veren yatirnmlardir. Londra’daki M25 otoyolu gibi yanlis
planlama sonucunda olusturulan ¢evre yollar1 sadece trafik sikigikliginin artmasina
degil beraberinde O6nemli ¢evre sorunlarinin da olusmasina yol agmaktadir. Bu
baglamda c¢evre yollarinin ve otoyollarin gercek kapasite ve basarimlarinin
belirlenmesi ve trafik akim dinamiklerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi hayati bir

Oneme sahiptir.



Gliniimiizde Ozellikle biiyiik kentlerde bulunan g¢evre yolu katilimlari katilim
kontrolii amaciyla katilim denetimi (ramp metering) uygulamalart yapilmaktadir
(Yasar, 2006; Yaslan, 2012). Ulkemizde de buna yonelik uygulamalarin basladig
bilinmektedir. Ancak hala s6z konusu katilimlarin gergek kapasite ve basarimlari
hakkinda yapilan caligma sayist yeterli degildir. Bu calismada bir otoyol/gevre
yoluna katilimin ozellikle kapasite ve basarimlarinin {izerinde etkili olan

parametrelerin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Calismanin ilk kisminda otoyol katilmlart ve oOzellikleri hakkinda bilgiler
verilmeye calisilmis, daha sonra otoyol katilim kapasitesi ve basarimlar
belirlenmesinde kullanilan TRB (2000) ve kritik aralik kabul yontemleri kisaca
aciklanmistir. Kritik aralik kabul yontemi kullanilarak katilim gecikme degerleri
hesaplanmis daha sonra kritik aralik kabul yontemi ve AIMSUN benzetim programi
kullanilarak farkli trafik talepleri ve geometriler i¢in yan yol katilim kapasitesi ve
gecikmelerinin hesaplanmasi amaglanmistir. Son olarak elde edilen bulgular Kismi
En Kii¢iik Kareler Regresyonu ile degerlendirilmistir. Sekil 1.1°de tez ¢alismasinin

akis semasi goriilebilir.
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BOLUM iKi
OTOYOL TESIiSLERI

Otoyollar erisim kontrolii ile ayrilmis iki veya daha fazla seritten olusan,
kapasitesi ve hizmet diizeyi ile farkli kesimlere ayrilmis karayoludur. Highway
Capacity Manual’a (HCM- Karayolu Kapasitesi El Kitab1) gore karayolunda genel
olarak ti¢ kesim bulunmaktadir (TRB, 2010). Bunlar:

e Otoyol Katilma ve Ayrilma Kesimi (Merging and Diverging Section): iki
veya daha fazla trafik akiminin bir araya gelmesi (katilma) ya da tek bir akimin
ayrilarak iki veya daha fazla akim haline geldigi (ayrilma) kesimdir.

e  Oriilme Kesimi (Weaving Section): iki veya daha fazla aym yonde ilerleyen
trafik akiminin trafik kontrolii olmadan (sinyal) birbirinin iginden geg¢mesi
durumudur. Oriilme kesimi genellikle birbirine yakin konumlanan katilma ve
ayrilma kesimlerini igermektedir.

e Temel Otoyol Kesimi (Basic Freeway Section): Katilma, ayrilma ve oriilme

kesimlerini igermeyen otoyol kesimidir.

Sekil 2.1°de verilen gorselde kentsel bir alanda katilim, ayrilma ve Oriilme

kesimleri ne kadar sik olsa da temel otoyol kesimlerinin varligi1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Ornek bir otoyol tesisinde temel otoyol kesimi, katilim ve ayrilmalar (TRB, 2000)



Bir otoyol tesisinin tam kapasite ile isletilebilmesi i¢in temel kosullar iyi hava
durumu, iyi goriis, kaza ya da yol miidahalesi olmamasi1 ve trafik hareketini olumsuz
etkileyecek bir kaplama bozulmasi olmamasi olarak sayilabilir (TRB, 2010). Bu
temel kosullarin yaninda siiriiciilerin yola agina oldugu, serit genisliginin en az 3,6 m
ve yanal agikligin en az 1,8 m oldugu kabul edilir. Bu kosullar olmadiginda otoyol
kesimlerinde hacim, kapasite ve hizmet diizeyinin ongdriilenden daha diislik olmasi
beklenebilir. Bu etkenler disinda siirliciilerin yol kenarindaki olaylardan da

etkilendigi bilinmektedir.

Temel otoyol kesiminde Oriilme hareketleri, katilim ve ayrilmalarin olusturdugu
darbogazlar trafik akimini biiyiik dl¢iide degistirebilir. TRB (2010)’ye gore katilim
kesiminin etkisi katilim noktasinin yaklasik 450 m yukaris1 ve 450 m asagisina kadar
uzanmaktadir. Ayrilma kesiminde de benzer sekilde ayrilma noktasinin yaklasik 450
m yukaris1 ve 450 m asagisina kadar uzanmaktadir. Oriilme bdlgesinin etkisi ise
kesimin yaklasik 150 m asagisina ve yukarisina uzanmaktadir. Bir tikaniklik
durumunda ise bu kesimlerin etkileri daha genis boyutlara yayilabilir. Bununla
birlikte bu mesafeler basarili bir otoyol tesisinde katilma, ayrilma ve Oriilme
hareketinden en ¢ok etkilenecek kesimleri tanimlarken bunun disinda kalan temel

otoyol kesiminin bunlardan etkilenmedigi ya da en az sekilde etkilendigi kabul edilir.

2.1 Otoyol Kesimleri ve Etki Alanlar:

Otoyol kesimlerinin tanimlanmasi ve etki alanlarinin belirlenmesi otoyol tesisinin
en iyi sekilde isletilmesi i¢in ve kapasitenin belirlenmesi i¢in oldukc¢a 6nemlidir. Bu

boliimde otoyol kesimleri detayli olarak incelenecektir.

2.1.1 Temel Otoyol Kesimi

Temel otoyol kesimi; katilma, ayrilma veya Oriilme bolgesindeki manevralarin
etkisi disinda kalan otoyol kesimi olarak tanimlanir. Bu kesimde anayoldaki
tagitlarin, serit degistiren tasitlardan, rampalardan ve Orlilme hareketinden onemli

Ol¢iide etkilenmedigi varsayilir. Ancak yine de temel otoyol kesimi yakindaki



katilim, ayrilma ve Oriilme kesimlerinde meydana gelecek biiyiik bir tikanikliktan

etkilenebilir (TRB, 2010).

Ayrica katilim, ayrilma ve Oriilme kesimlerinin sikliginin tiim bdliimlerin
calismasi tizerindeki genel etkisi, tesisin serbest akim hiz1 ile dikkate alinmaktadir
(TRB, 2010). Kentsel otoyollarda katilim, ayrilma ve oriilme kesimlerinin baskin
olacag1 dogru olsa da temel otoyol kesimi olarak siniflandirilan ve analiz edilen

kesimler de yer alacaktir.

Temel Otoyol Kesimi
Temel Qtovel Kesimi

Sekil 2.2 Ornek bir otoyolda temel otoyol kesimi (TRB, 2000)

Bu bolimde kullanilacak olan bazi kavramlarin tanimlamalar1 asagida verilmistir

(TRB, 2000):

* Otoyol kapasitesi (Freeway Capacity): Bir otoyol kesiminden gecerli trafik ve

yol kosullar1 altinda bir seritten gecebilecek en ¢ok otomobil sayisidir.

» Trafik karakteristikleri: Trafik akimimin arag¢ tipine gore ylizde bilesimi ve
stiriciilerin otoyola olan aginalig1 dahil olmak iizere kapasiteyi, serbest akim

hizin1 veya isleyisi etkileyebilecek trafik akiminin karakteristikleridir.



* Yol karakteristikleri: Serit sayist ve genisligi, sag taraftaki yanal bosluk,
katilim/ayrilma/6riilme  arasindaki  mesafe, dikey hizalama ve serit
konfigiirasyonlar1 dahil olmak {izere, incelenmekte olan otoyol kesiminin

geometrik karakteristikleridir.

* Serbest akim hiz1 (Free flow speed- FFS): Gegerli yol ve trafik kosullarinda, tek
tip bir otoyol kesiminde diisiik ve orta akim oranlar1 altinda kalabilen ortalama

otomobillerin ortalama hizidir.

e Temel kosullar: Kapasite ve hizmet diizeyi (Level of Service- LOS)

hesaplamalari i¢in baslangigta varsayilan geometrik ve trafik kosullar1 kiimesidir.

Kapasite analizi, tekdiize trafik ve yol kosullarmma sahip otoyol kesimlerine
dayanmaktadir. Gegerli kosullardan herhangi biri 6nemli Slgiide degisirse, kesimin
kapasitesi ve calisma kosullar1 da degisir. Bu nedenle her bir homojen kesim, ayr1

ayr analiz edilmelidir (TRB, 2000).

2.1.1.1 Temel Otoyol Kesiminde Trafik Akim Karakteristikleri

Temel otoyol kesimleri igindeki trafik akimi, akim asag1 yonde ve akim yukari
yonde yer alan dar bogazlarin akimi daraltan kosullarina bagli olarak biiyiik 6lciide
degistirilebilir. Katilimlar, oriilme bolgeleri, serit azaltmalari, bakim onarim
islemleri, kazalar ve yoldaki nesneler s6z konusu darbogazlara neden olabilir (TRB,
2010). Yalnizca seyahat seridinde degil refiijde ve yol kenarinda durumlarda trafik

akimin etkileyebilir.

Temel otoyol kesiminde trafik akimi {i¢ akim tipinde kategorize edilebilir: Bunlar
doygun olmayan, kuyruk bosaltimi ve doygun {istii akimdir (TRB, 2010). Her akim
tipi genel hiz- hacim yogunluk araliklari i¢inde tanimlanir ve her biri otoyollardaki
farkli kosullart temsil eder. Doygun olmayan akim, akim yukari veya asagi yonde
akim kosullarindan etkilenmeyen trafik akimimi temsil etmektedir. Bu akim tipi

genellikle 90-120 km/sa hiz araliginda diisiik ila orta akim oranlarini, 90-120 km/sa



hiz araliginda ise yiiksek akim oranini tanimlar (TRB, 2000). Kuyruk bosaltimi, bir
darbogazdan gecen ve otoyolun serbest akim hizina geri donen trafik akimini temsil
eder. Doygun iistii akim ise akim asagi yonde yer alan bir darbogazdan etkilenen

trafik akimini temsil eder.

Serbest akim hizinin bilindigi temel kosullar veya temel olmayan kosullar altinda
tipik bir temel otoyol kesiminin hiz, akim ve yogunluk iliskisi Sekil 2.3’te

verilmistir.
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Sekil 2.3 Temel otoyol kesiminin akim-hiz iligkisi (TRB, 2000)
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Sekil 2.4 Temel otoyol kesiminin akim- yogunluk Iliskisi (TRB,2000)

Sekil 2.3’te de goriildiigii gibi serbest akim hiz1 120 km/sa ve {izeri olan otoyollar
temel trafik ve geometrik kosullar altinda 2400 oto/sa/srt kadar yiiksek kapasitelerde
calisabilir. Serbest akim hiz1 azaldik¢a kapasitede de azalma meydana gelir. Ornegin
90 km/sa serbest akim hizina sahip bir temel otoyol kesiminin kapasitesinin yaklasik
2250 oto/sa/srt olmas1 beklenmektedir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te de goriilecegi gibi
akim oranindaki artigin ortalama otomobil hizim1 etkilemeye basladigi nokta 1300-
1750 oto/sa/srt arasinda degismektedir. 120 km/sa serbest akim hizina sahip otoyol
kesimleri i¢in hiz 1300 oto/sa/srt’den sonra diismeye baslar. Sekil 2.5, doygun alti,
kuyruk bosaltim1 ve doygun {sti akim durumlarinda akim- hiz iligkisini

gostermektedir.



Ortalama Otomobil Hizi (km/sa)

Akim Oram (otomobil/saat/serit))

Doygun Alt1 Kuyruk Bosaltini Doygun Ustii

Sekil 2.5 Temel otoyol kesiminde akim karakteristigine gore akim- hiz iliskisi (Hall ve diger., 1992;
TRB, 2000)

2.1.1.2 Serbest Akim Hizini Etkileyen Faktorler

Cok seritli bir otoyol boyunca serbest akim hizin etkileyen bir¢ok trafik kontrolii,
fiziksel kosullar ve trafik kosullar1 bulunmaktadir. Bu kosullar TRB (2010)’de

asagidaki gibi tanimlanmugtir.

Serit Genisligi ve Yanal Agiklik: 3,6 m’den kisa serit genisligi hareket hizlarini
kisitlarken; 3,6 m’den biiyiikk genisliklerin hizi beklenenin {izerine ¢ikardigi
diistinlilmemektedir. Yol kenarlarinda ya da refiijlerde yer alan engeller (koprii ayag,
bariyer, vb.) siiriiciilerin engellerden kag¢inmasina ve yanal hareket alaninin
kisitlanmasina bu durum da hizlarin etkilenmesine neden olacaktir. Yanal acikligin
hizlar1 etkilememesi i¢in 3,6 m’den (her iki yonde de toplam) biiyiik olmasi

gerekmektedir.

Serit Sayis1: Otoyollarda serit sayis1 siiriiciilerin 6niindeki arac1 gegme ve manevra
yapabilme olanagimi etkilediginden serbest akim hizim1 da etkiler. Azalan serit
sayisina bagli olarak azalan manevra kabiliyeti aracglarin ortalama hizini1 azaltma

egilimindedir.
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Katilim/ayrilma/6riillme arasindaki mesafe: Katilim ve Oriilme kesimlerinin bir
otoyol {izerindeki yogunlugu serbest akim hizini etkilemektedir. Ornegin agir
gelismis kentsel bolgelerdeki gibi yakin aralikli katilim/ ayrilma/ 6riilme kesimlerine
sahip otoyol kesimleri, katilim/ ayrilma/ 6riilme kesimlerinin daha az siklikta oldugu

banliy6 ve kirsal otoyollardan daha diisiik serbest akim hizinda ¢alisir.

Diger faktorler: Bir otoyolun birincil fiziksel elemanlarinin tasarim hizi, seyahat
hizimi etkileyebilir. Ozellikle, yatay ve dikey hizalamalar belirli bir otoyol kesiminin

serbest akim hizini etkileyebilir.

Esdeger Otomobil Birimi: Agir araglar hacim hesaplamasi i¢in (kamyon, otobiis,
rekreasyon araci vb.) esdeger otomobiline birimine ¢evrilir. Agir araclarin esdeger

otomobil birimine ¢evrilmesi 6zellikle otoyol kesimlerinin analizinde dnemlidir.

Stirtici Davranist: Siirliciilerin  yasadiklar1 kentsel alana gore farkli davranis
gostermesi, rekreasyonel trafigin kapasitesinin daha diisiik olmasi gibi sebeplerle

stirlicii davranislar1 akim oranini etkilemektedir.

2.1.2 Oriilme Kesimi

Oriilme kesimleri trafik kontrol cihazlar1 yardimi olmadan bir otoyol kesimi
boyunca ayn1 yonde hareket eden iki veya daha fazla akimin kesigmesi ile olusur
(TRB, 2000). Oriilme kesimleri genellikle bir katilim kesimini bir ayrilim kesimi
takip ettiginde ya da bir katilim rampasini bir ayrilma rampasi takip ettiginde

olusmaktadir.

Oriilme kesimlerinde siiriiciilerin istedikleri ¢ikis noktasindan uygun seritlere
erismesi bu kesimde yogun serit degistirme hareketi gézlenmesine neden olmaktadir
(TRB, 2010). Bu nedenle bir o6riilme kesimindeki trafik, temel otoyol kesimlerinden

daha fazla turbiilansa maruz kalir.
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Sekil 2.6°da bir oriilme kesiminde akim gegislerini gdstermektedir. A kolundan
oriilme kesimine girip D kolundan ¢ikis yapan araglarin B kolundan 6riilme kesimine

girip C kolundan ¢ikis yapan tasitlar ile ¢akistigi goriilmektedir.

-l e

Sekil 2.6 Oriilme kesimi akim hareketleri (TRB, 2010)

TRB (2010)’ye gore ii¢ geometrik degisken oOrlilme kesiminin isleyisini

etkilemektedir. Bunlar; uzunluk, genislik ve konfigiirasyondur.

Oriilme Kesimi Uzunlugu: Oriilme kesimlerinin baslangi¢ ve bitis noktas1 iginde
araglar tim serit degisikligi manevralarin1 gerceklestirmesi gerektiginden, oriilme
kesimi uzunlugu dénemli bir parametredir. Oriilme kesiminin uzunlugu siiriiciiniin
tiim serit degisikliklerini yapmasi gereken zamani ve alani kisitlar. Boylece oriilme
kesiminin uzunlugu azaldikca (kesim konfigiirasyonu ve driilme akimi sabitken) serit

degistirme yogunlugu ve ortaya ¢ikan tiirbiilans artar.

Oriilme Kesimi Genigligi: Oriilme kesiminde eger varsa yardimer seritler de dahil
olmak tiizere giris ve ¢ikis noktalari arasinda kalan alanda toplam serit sayisidir. Serit

sayist arttike¢a serit degistirme firsati da artmaktadir.

Kesim Konfigiirasyonu: Oriilme kesimlerinde katilim ve ayrilma seritlerinin
diizenlemeleri iki farkli sekilde yapilabilir. Bunlardan ilki tek tarafli oriilme
kesimidir. Cogu oriilme kesimi tek taraflidir ve bu katilim ve ayrilmalarin aym
taraftan oldugu anlamina gelir. Tek tarafli Oriilme kesiminde bir oOriilme
manevrasinin basariyla tanimlanabilmesi i¢in ikiden fazla serit degistirme
manevrasina ihtiya¢ duyulmaz. Tek tarafli oriilme kesimi Ornekleri Sekil 2.7°de

verilmigtir.
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Sekil 2.7 Tek tarafli 6riillme kesimi 6rnekleri (TRB, 2010)

Iki tarafli ériilme kesimi ise katillm ve ayrilmanin otoyolun farkli taraflarinda
oldugu, bir 6riilme manevrasinin basartyla tanimlanabilmesi i¢in ii¢ veya daha fazla
serit degistirme hareketi gerektiren otoyol kesimidir. iki tarafli 6riilme kesimi

ornekleri Sekil 2.8°de verilmistir.

Sekil 2.8 iki tarafli 6riilme bélgesi (TRB, 2010)

Oriilme kesimi, temel uzunluga ek olarak driilme bdlgesine giris noktasimin 150 m
yukaris1 ve Oriilme kesiminin ¢ikis noktasindan 150 m asagisinda olarak tanimlanir
(TRB, 2010). Giris ve c¢ikis noktalar1 katilm ve ayrilma seritlerinin birlestigi

noktalardir. Sekil 2.9°da 6riilme kesimi verilmistir.

Temel Uzunluk (L;)

150 m 150 m

Sekil 2.9 Oriilme kesimi (TRB, 2010)
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Bir oriilme bolgesindeki trafik bir temel otoyol kesimi ile kiyaslandiginda daha
cok serit degistiren akima tabidir. Bu sebeple Oriilme kesiminde temel uzunluk
(katilim ile ayrilma arasinda kalan mesafe) ne kadar uzun olursa siiriiciiler i¢in serit

degistirme icin yeterli alan ve siire daha ¢ok olacaktir.

2.1.3 Katilim ve Ayrilma Kesimleri

Otoyol katilim ve ayrilma kesimleri otoyollar ile toplayici- dagitici arterleri
birbirine baglarken yiiksek hizli katilim ve ayrilma manevrasi saglamak icin 6zel
olarak tasarlanmis yapilardir (TRB, 2010). Katilim rampasi/ayrilma rampasi olarak
da adlandirilan bu yan yollar denetimli (sinyalize) ya da denetimsiz (sinyalize

olmayan) olarak isletilebilir.

Otoyola katilim ve ayrilma saglayan yollar; yan yol ve iki kavsak olmak iizere ii¢
bilesen igcermektedir. Kavsaklar tasarim ve kontrol Ozelliklerinde biiyiik Olgiide
farklilik gosterir ancak genellikle yan yol- otoyol kavsagi ya da yan yol- kentsel arter

olmak {iizere iki kategoriden birine uygun olarak tasarlanir (TRB, 2010).

Yan yol ile kentsel arterler arasindaki kavsaklar DUR kontrollii, YOL VER
kontrollii ya da denetimli olabilir. Yan yol ile otoyolu baglayan kavsaklar ise
geometrik Ozellikleri bakimindan degiskenlik gdsterir. Hizlanma ve yavaslama
seritlerinin uzunlugu ve tipi (paralel, konik), yan yolun ve yan yolun ¢evresindeki
otoyoldaki serbest akim hizi, diger katilim/ayrilmalara yakinligi bunu etkileyen

parametrelerdendir. Yan yollarin temel karakteristikleri asagidaki gibi siralanabilir

(TRB, 2010):

* Yan yol- otoyol kavsaklari otoyola katilim (on-ramps) ve otoyoldan ayrilma
(off-ramps) hareketlerine gore ikiye ayrilir. Iki akimu birlestirerek tek akim haline
getiren kavsaklar katilim olarak adlandirilirken tek bir akimi birden fazla akim
haline getiren kavsaklar ayrilma olarak adlandirilir.

e Genellikle yan yollar sag taraftan katilim ve ayrilma saglarlar. Ancak bazi

durumlarda sol taraftan da baglant1 saglanabilir.
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e Yan yollar birden fazla serit icerse de genellikle otoyola baglanan
kavsaklarda iki seritli yan yollarin ¢ogu birlesmeden once tek bir seritte birlesir.
Bu durumda kavsak tek bir yan yol- otoyol kavsagi olarak siniflandirilabilir.

o ki seritli ayrilmalarda ayrilma noktasinda tek serit bulunabilir. Kavsaktan
sonra yol ayrismadan iki seride genisleyebilir. Katilim baglantisinda oldugu gibi
tek bir kavsak kabul edilir.

e Otoyol katilim ve ayrilmalari, otoyol kesiminin biiyiikliiglinden etkilenir.

e Katilim baglantilar1 otoyoldaki tasitlarin hizlarindan etkilenebilir.

Yan yollar ve yan yol kavsaklari baglandiklar1 otoyollardan bagimsiz olarak
calismaz (TRB, 2010). Bu nedenle otoyollarin basarimi yan yollar etkilerken, yan
yollarin basarimi da otoyollar1 etkilemektedir. Ozellikle yan yol- otoyol
kavsaklarinda yasanan tikaniklik akim yukar1 yonde veya asagi yonde ciddi etkilere
sahip olabilir.

Bununla birlikte daha 6nceki ¢aligmalarda (Roess ve Ulerio, 1993) yan yollarin
etki alanlar1 daha detayli incelenmis; katilim hareketinde katilim seridi ile anayolun
birlestigi noktadan sonra akim yoniindeki 450 m’lik kesimi etkiledigi (Sekil 2.10),
ayrilma hareketinde ise seyahat seritlerinin ayrildigi noktadan akim yoniinde 450

m’lik kesimi etkiledigi (Sekil 2.11) sonucuna varmaistir.

450 m .

.
-

Sekil 2.10 Katilim hareketinin etki alan1 (TRB, 2010)
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450 M ————

Sekil 2.11 Ayrilma hareketinin etki alan1 (TRB, 2010)

Otoyol katilimlarinda veya ayrilmalarinda yiiksek serit degistirme sebebiyle
tiirbiilans olusur. Hizlanma ya da yavaslama seridiyle otoyola katilan ya da ayrilan
tagitlar serit degistirerek tiirbiilanstan kaginmaya caligirlar bu nedenle otoyolun
katilim veya hizlanma seridi olmayan kesimlerine kiyasla daha fazla serit degistirme

oranina sahiptir.

Bunun yaninda bu etkilesimler dinamik yapidadir. Yan yollarin kapasitesi ve
yogunlugu otoyoldaki tasitlarin davraniglarini etkilemekle birlikte, genel olarak
otoyol tikaniklig1 yan yol akimini siirlandirmaya ve diger kavsaklara veya rotalara

sapmaya neden olabilir.

2.2 Otoyol Tesislerinde Hizmet Diizeyi

Siirtictilerin ve yolcularin yoldaki trafik kosullar1 hakkindaki memnuniyeti olarak
ifade edilebilen hizmet diizeyi, yolculara yoldaki isletme kosullarini niteliksel olarak

degerlendirmede kullanilan bir 6lgiittiir (Yayla, 2008).

Yoldaki isletme kosullarini belirleyen baglica parametreler; hiz, yolculuk siiresi,
stirliciiniin serit degistirme ve oniindeki aract gegcmedeki serbestlik derecesi, kavsak
veya sinyal sebebiyle trafik kesikleri, siiriicii/yolcu konfor ve huzuru ile trafik
giivenligidir (Yayla, 2008). Genel olarak A, B, C, D, E ve F olmak iizere alt1 hizmet
diizeyi tanimlanmustir. Sekil 2.12°de hiz ve akim oranina gore hizmet diizeyleri yer

almaktadir.
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Sekil 2.12 Otoyol tesislerinde hizmet diizeyi (TRB, 2010)

Sahin (2012) ise ¢calismasinda hizmet diizeylerini asagidaki gibi detaylandirmistir:

A hizmet diizeyi: Siriiciilerin diger siirliciilerin varligindan neredeyse hig
etkilenmedigi, istedikleri hizi segebildigi ve trafik akimi icinde hareket serbestligi

bulunan serbest akim kosullarini tanimlar.

B hizmet diizeyi: A hizmet diizeyine benzer sekilde yine serbest akim hizinda ya
da serbest akim hizina yakin hizlarda yolculuga izin verilen sistemde manevra yapma

Ozglirligl azalir.

C hizmet diizeyi: Serit degistirme manevralar1 serbest akim hizinda ya da serbest
akim hizina yakin yolculuk edilitken simirlandirildigindan siiriiciiler tarafindan
dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Rahatlik C hizmet diizeyinde belirgin bir sekilde
azalirken trafik kazasi veya benzer bir olay meydana geldiginde kuyruklar olugsmakta

ve gecikmeler yasanmaasi olasidir.
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D hizmet diizeyi: Hizlarin trafik yogunluguna bagli olarak diistiigli D hizmet
diizeyinde manevra yapma 0zgirligii sinirlandirilmisgtir. Trafik akiminda meydana
gelen olaylar1 yok etmek i¢in yeterli bosluk yoktur ve bu olaylar neticesinde uzun

kuyruklar olusmaktadir.

E hizmet diizeyi: Trafik talebinin kapasiteye oraninin 1’e yaklastiginda ya da 1
oldugunda durumda araglarin egimli bolgeye girmesi ya da serit degistirmesi gibi
kiiciik aksakliklar bile gecikmelere neden olacaktir. Manevra kabiliyeti bu hizmet

diizeyinde son derece kisithidir.

F hizmet diizeyi: Trafik talebinin yolun kapasitesini gectigi durumda meydana
gelen bu hizmet diizeyi yolda bir aksaklik oldugunun da gostergesidir. Tasitlarin
diistik hizlarla hareket ettigi ve siklikla durma noktasina gelmesi bu hizmet diizeyinin

en belirgin 6zelligidir.

Bu seviyedeki tikaniklik sebepleri TRB (2000)’de su sekilde siralanmastir:

e Bir kesimde kapasitenin gegici olarak diismesine neden olan trafik olaylari

e (Cakigsmaya neden olan katilim ayrilma ve Oriilme kesimleri ve serit azaltma
noktalarinda gelen araclarin bosaltilan araglardan daha fazla olmasi

e Tahmin durumlarinda, zirve saatinde (veya diger) akim oranmin kapasiteyi

agmasi

TRB (2010)’de tiim otoyol kesimleri i¢in hacim/kapasite oraninin 1,0’dan biiyiik
oldugu durumlar F hizmet diizeyi olarak tanimlanmistir. Ayni zamanda yogunlugun
temel otoyol kesiminde 28 oto/km/srt’den, 6riilme, katilim ve ayrilma kesimlerinde
27 oto/km/srt’den yiikksek oldugu durumlar da F hizmet diizeyi olarak
tanimlanmaktadir. E hizmet diizeyi de aym1 zamanda yiiksek kapasiteyi ifade

edilmektedir.

Katilim ve ayrilma kesimlerinin etki alanlarimin hizmet diizeyi, temel otoyol

kesiminde hizmet diizeyine benzer sekilde A ile E arasinda tanimlanmistir (TRB,
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2000). F hizmet diizeyi ise akim yukar1 veya asagi yonde kapasitenin asildigi

durumlarda gozlenir.

A hizmet diizeyi kisitlanmayan hareketleri temsil ederken yogunluk degeri trafik
akiminda tiirbiilans olmaksizin diizglin katilim ve ayrilmalara izin verecek kadar
diistiktiir. B hizmet diizeyinde katilim ve ayrilma manevralar siiriiciiler araciligryla
fark edilir hale gelir ve en az tiirbiilans meydana gelir. C hizmet diizeyinde, tiirbiilans
seviyeleri fark edilir hale geldikge etki alanindaki hiz azalmaya baslar (TRB, 2000).
D hizmet diizeyinde neredeyse tiim araclar katilim ve ayrilma manevrasi igin
yavaglar. Otoyolun isletimi sabit kalsa da katiim ve ayrilmalarda kuyruklar
olusabilir. E hizmet diizeyi ise, kapasiteye yaklasan kosullar1 temsil eder. Hizlar
onemli Olgiide azalir ve tiirbiilans neredeyse tiim stiriiciiler tarafindan hissedilir.
Hacim degeri kapasiteye yaklasir ve otoyol, katilim ayrilmalarda kiiclik kuyruklar

gbzlenebilir.
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BOLUM UC
OTOYOL KATILIMLARINDA KAPASITE HESAP YONTEMLERI

Trafik hacminin karayolu kapasitesinin altinda kaldigr durumlarda serbest akim
olusmakta ama kapasiteye yaklastik¢a trafik sikigikligi ve gecikmeler artmaktadir
(Tung, 2003). Bu sebeple kapasitenin belirlenmesi s6z konusu yol kesiminden birim

zamanda gecebilecek arag sayisini belirlemek icin gereklidir.

Otoyol katilimlarinda kapasitenin hesaplanabilmesi i¢in iki farkli yontemden so6z
edilebilir (Tan ve diger., 2013). Bu yontemlerden ilki HCM’de yer alan kapasite
hesap yontemi; diger yontem ise Kritik Aralik Kabul Teorisi (Gap Acceptance

Theory) yardimu ile kapasitenin hesaplanmasidir.

3.1 HCM Yontemi ile Kapasite Hesaplamasi

Trafik miihendisliginde sik¢a kullanilan HCM ilk olarak Amerika Birlesik
Devletleri’'nde Transportation Research Board (TRB) tarafindan 1950 yilinda
yayilanmistir. Glinlimiize kadar 6 versiyonu sunulmustur. HCM i¢inde Kesintisiz
akimlar ve kesintili akimlar olmak iizere ulasim sistemleri ikiye ayrilmis; kapasite
analizleri iki seritli karayollari, ¢ok seritli karayollari, otoyollar, kent i¢i yollar, toplu
tagim, yaya hareketleri ve bisiklet yollar1 i¢in bircok ulagim sistemi i¢in ayr1 ayr1 ve

farkli yaklagimlarla yapilmistir.

Bu bolimde TRB (2000)’de yer alan otoyol katilim kapasitesinin nasil
hesaplanacagi gosterilmistir. Sekil 3.1 hesap yonteminin girdisini ve temel
hesaplama sirasin1 gostermektedir. Bu yaklasimda katilim etki alanit olusturan
hizlanma seridi ile anayolun 1. ve 2. seritlerinin de dahil oldugu 450 metrelik alana
odaklanmaktadir. Katilim denetimi (ramp metering), doygun {istii kosullar, hiz
sinirlamasi, akilli ulagim sistemlerinin (intelligent transportation system) varligi ve
ozel seritler (6zellikle yiiksek doluluk oranina sahip seritler- high occupancy vehicle)
bu ¢aligmanin kapsami disinda tutulmustur (TRB, 2000). Sekil 3.1°de verilen yontem

girdileri i¢in gerekli veriler ve varsayilan degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Girdiler

- Geometrik Veriler
- Katilim Serbest Akim Hiz1
- Talep

Y
Talep Akimu Diizeltme
- Zirve Saati Faktorii
- Agir Tagit Faktorti
- Siirticti Faktorii

Y

(Akun Oraninin Hcsaplanmam)

Y

Katilim Etki Alaninin Hemen Akim
Yukarisinda Talep Akim Oraninin
Hesaplanmasi

- Otoyolun 1. ve 2. Seritleri

Y

Kapasitenin Hesaplanmasi
- Katilim Alanindan Ayrilan Toplam Akim

= Katilim Alanina Giren En Yiiksek Akim

Diizeltilmig Akim < Kapasite Diizeltilmig Akim > Kapasite

v
M \J
(Yo[zunlugun Hesaplanmasa ( F Hizmet Diizeyi )
A
@zmet Diizeyi Belirlen.m%
Y

( Hizlarin Hesaplanmasi )

Sekil 3.1 HCM 2000’e gore katilim kesimi kapasite hesaplama yontemi adimlar1 (TRB, 2000)
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Tablo 3.1 Katilim kesiminde kapasite analizi i¢in gerekli veriler (TRB, 2000)

Veriler

Varsayllan Degerler

Geometrik Veriler

Katilim seritleri

Hizlanma seridi uzunlugu

180 m

Katilim Serbest Akim
Hiz1

55 km/s

Talep Hacmi

Talep Verileri

Zirve saati faktori

0,88 kent dis1, 0,92 kent
ici

Agir tasit ylizdesi

%10 kent dis1, %5 kent i¢i

Siuricu faktora

1,0

450m——*

Sekil 3.2 Katilim etki alan1 ve 6nemli degiskenler (TRB, 2000)

Bu bolimde katilim

alanlarinin analizi

icin modeldeki ii¢c temel adimi

aciklamaktadir. Model, tek seritli, tek tarafli (sag) katilim alanlarma uygulanir. Ik

olarak katilim etki alaninin hemen yukarisinda katilim etki alanina Serit 1 ve Serit

2’den giren akim (v;2) belirlenir. ikinci adimda, asagida verilen kapasite degerleri

belirlenir ve tikaniklik olasiligini belirlemek i¢in mevcut veya tahmin edilen talep ile

karsilastirilir. Belirlenmesi gereken kapasite degerleri:

e Katilim alanina gelen toplam otoyol akimi1 (vr)

e Katilim alanindan ayrilan en yiiksek toplam akim (vr)

e Katilim etki alanina gelen en yiiksek toplam akim (Vz;2)

e Otoyola katilan en yiiksek toplam akim (Vz)
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Son olarak katilim etki alani i¢indeki akim yogunlugu (Dr) ve buna bagl olarak
hizmet diizeyi belirlenir. Baz1 durumlarda etki alani igindeki araglarin ortalama hizi

(Sr) da tahmin edilebilir.

Sekil 3.2, katilim ve ayrilma etki alanlarmi ve kilit degiskenleri ve bunlarin
birbirleriyle iligkilerini gostermektedir. Hizlanma seridinin uzunlugu (L4) katilim

alanlarindaki islemleri etkileyen kritik bir geometrik parametredir.

Modelin ve hizmet diizeyi kriterlerinin tiim yonleri, ilgili saatin zirve saatin 15
dakikas1 boyunca temel kosullar altinda otomobil araglarda saat basina esdeger en
yiiksek akim orani (oto/sa) cinsinden ifade edilir. Bu yiizden adimlardan herhangi
biri uygulanmadan oOnce ilgili otoyol ve katilim/ayrilma akimlari Denklem 3.1

kullanilarak oto/sa’ya doniistiiriilmelidir.

_ Vi
Vi = PHF v, G-1)

Burada;

vi: Temel kosullar altinda zirve saatinin 15 dakikasinda gecen akim (otomobil/sa),
Vi: 1 hareketi i¢in saatlik hacim (tasit/sa),

PHF: Zirve saati faktord,

fuv: Agir tasitlar igin diizeltme faktortii,

fp: Siiriiciiler i¢in diizeltme faktoriidiir.

Zirve saati faktorii bir saat icindeki trafik akimindaki degisimi yansitir. Zirve
saatindeki akimin o saat i¢indeki en yiiksek 15 dakikalik hacmin bir saatlik akima
oranidir. Genellikle 0,80 ile 0,95 araliginda olan zirve saati faktorii kirsal alanlarda
ve yogun olmayan bolgelerde diisiikken kentsel alanlarda yiiksektir. Miimkiinse bu

deger saha verilerinden elde edilmelidir.

Kapasite hesaplarinda tiim siiriiciilerin otoyol tesisine agina oldugu kabul edilir.
Ancak farkli ozelliklere sahip siiriiciilerin (6zellikle tatil amagli kullanimlarda)

otoyollart daha az verimli kullandig1 bilinmektedir. Bu durum da kapasitelerde
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azalmalara neden olmaktadir. Bu etkiyi yansitmak i¢in kullanilan fp faktorii 0,85 ile
1,00 araligindadir. Genel olarak daha diisiik bir degerin se¢ilmesi icin yeterli kanit

yoksa otoyola agina kullanicilar1 yansitan 1,00 degerini se¢gmelidir.

Tablo 3.2 Arazi yapisina gore agir tasit diizeltme faktorii (TRB, 2000)

Faktor Arazi Yapisi

Diiz Arazi Dalgal1 Arazi | Daglik Arazi

ET (kamyon ve otobiisler) 1,5 2,5 4,5

ER (rekreasyon araglar1) 1,2 2,0 4,0

Karigik trafik kompozisyonunda agir tasitlar1 serit basina diisen saatlik otomobil
esdegerine cevirmek icin kullanilan Agir Tasit Diizeltme Faktorii Tablo 3.2°den

arazinin egimine gore secilebilir.

Tablo 3.3 Yan yol yaklasik kapasitesi (TRB, 2000)

Kapasite (otomobil/saat)
Katihm Serbest Akim Hizi, ]
Srr (km/sa) Tek Seritli Iki Seritli
Katihm Katilim
>80 2200 4400
65-80 2100 4100
50-65 2000 3800
30-50 1900 3500
<30 1800 3200

Tablo 3.3’te otoyol katilimlarin kapasitesi i¢in yaklasik degerler verilmektedir. Bu
kapasiteler daha onceki caligmalara dayanmaktadir (Roess ve Ulerio, 1993; Leisch,
1974). Tablodaki degerlerin yan yol icin olup, tiim otoyol katilim kesimi i¢in
olmadig1 unutulmamalidir. Yan yolun 2 seritli olmas: daha az tiirbiilans saglarken

ayni zamanda daha iyi bir katilim saglar.
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3.1.1 Adim 1: Serit 1 ve Serit 2’ye Katilan Akimin (v;2) Kestirimi

Katilim etki alaninin hemen yukarisindan Serit 1 ve 2'de giren akimi etkileyen
temel degiskenler sunlardir:

e Katilim alanina gelen toplam otoyol akimi (vr) (oto/sa),

e Otoyola katilan en yliksek toplam akim (vz) (oto/sa),

e Hizlanma seridi uzunlugu (L4) (m) ve

e Katilim noktasinda serbest akim hizi (Srr) (km / s).

Dort seritli, sekiz seritli ve on seritli otoyollardaki katilimlar her zaman izole
katilim alanlar1 olarak analiz edilmektedir. vi> degeri kestirimi dort seritli (2x2)
otoyollart disarida birakirken, sekiz ve on seritli otoyollar {izerindeki etkileri
belirlemek icin ise yetersizdir. Alti seritli yollarda ise sorunsuz bir sekilde
kullanilabilir. Otoyola katilan araglar Serit 1’e dahil oldugunda ya da Serit 1’den
kaldirildiklarinda serit dagilimlar ciddi bir sekilde degisebilir (TRB, 2000). Bu
etkiyi belirlemek icin 6nemli degiskenler; katilimdan akim yukari yonde toplam
akimi (vy) veya katilimdan akim asagi yonde toplam akimi (vp) (veya her ikisi de)
(oto/sa) ve s06z konusu katilimdan akim yukar1 yonde diger katilim/ayrilmaya olan
uzaklig1 (Lup) veya akim asagi yonde diger katilim/ayrilmaya olan uzakhigi (Lpown)

(veya her ikisi de) (m) igerir.

Tiim bu degiskenlerin yaninda otoyoldaki akim Serit 1 ve Serit 2 {izerinde en
belirgin etkiye sahiptir. Daha uzun hizlanma seritleri daha az tiirbiilansa neden
oldugu i¢in katilim kesiminde daha diisiik yogunluklara ve Serit 1 ve Serit 2’de daha
yiiksek akima neden olur. Katilim siiriiciilerinin serbest hizlar1 yiliksek oldugunda ise
otoyol siiriiciileri yliksek hizli tiirbiilans olasiligini 6nlemek i¢in daha sola dogru serit

degistirme egilimindedir.
Tablo 3.4’te katilim etki alaninin akim yukarisindaki v;> degerini tahmin etmek

icin kullanilan denklemler verilmistir. Dort seritli yollarda (2x2) Serit 1 ve Serit 2°de

tanim geregi vi2=Vvg dir.

25



Tablo 3.4 Katilim kesiminde vi» degeri kestirimi i¢in denklemler (TRB, 2000)

vi2= VE*Prm (3.2)
4 Seritli | P, = 1,00 (3.3)
Otoyollar
icin (2x2)
6 Seritli | Py, =0,5775+0,000092L (3.4
Otoyollar Py =0,7289-0,0000135 (v, +vi) — 0,002048S ., +0,0002Lup (3.5)
igin 3X2) | p_ =0,5487+0,0801 vo/Loown (3.6)
8 Seritli | P, =0,2178-0,000125v, +0,05887L /S (3.7)
Otoyollar
icin (4x4)

Burada:

vi2 = katilm etki alaninin hemen akim yukarisindan Serit 1 ve Serit 2’ye giren
toplam akim (oto/sa)

vr = Katilim alanina gelen toplam otoyol akimi (oto/sa),

vr = Otoyola katilan en yiiksek toplam akim (oto/sa),

vp = Katilima bitisik seritteki (sag serit) talep akimi (oto/sa),

Pry = Katilimin hemen yukarisinda kalan Serit 1 ve 2'de otoyol akima,

L4 = Hizlanma seridinin uzunlugu (m),

Srr = Yan yolun serbest akim hizi (km/s),

Lyp = Katilima bitisik seritte akim yukar1 yonde katilim/ayrilmaya olan mesafe (m),

Lpown= Katilima bitisik seritte akim asag1 yonde katilim/ayrilmaya olan mesafedir

(m).

Genel olarak model v;> ile vF/'nin arasindaki orami vermektedir. Dort serithi
yollarda tiim katilan akim Serit 1 ve Serit 2’de oldugu i¢in bu iliski 6nemsizdir. Sekiz
seritli yollarda ise bitigik seritteki akim yukar1 ve akim asagi katilim/ayrilmalara
bakilmaksizin tek bir denklem kullanilir. Alt1 seritli yollarda ise katilima bitisik olan
otoyol sag seridindeki katilim/ayrilmalarin etkisini tahmin etmek ise daha karigiktir.
Tablo 3.5 alt1 seritli yollarda uygun Pry denkleminin segilebilmesi igin

katilim/ayrilma dizilerini ve denklemi vermektedir.
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Tablo 3.5 Alt1 seritli otoyollar i¢in Prm denklemi se¢imi (TRB, 2000)

Bitisik Seritte
Bitisik Seritte Akim )
Incelenen Akim Asagi Kullanilacak
Yukar1 Yonde
Alan Yonde Denklem
Katihm/Ayrilma
Katihim/Ayrilma
Yok Katilim Yok Denklem 3.4
Yok Katilim Katilim Denklem 3.4
Yok Katilim Ayrilma Denklem 3.6 ya da 3.4
Katilim Katilim Yok Denklem 3.4
Ayrilma Katilim Yok Denklem 3.5 yada3.4
Katilim Katilim Katilim Denklem 3.4
Katilim Katilim Ayrilma Denklem 3.6 ya da 3.4
Ayrilma Katilim Katilim Denklem 3.5 yada3.4
Denklem 3.6, 3.5 ya
Ayrilma Katilim Ayrilma
da34

Bitisik seritte akim yukar1 veya akim asagi yonde katim veya ayrilma
bulunmamasi ya da yalnizca akim asag1 yonde katilim bulunmasi durumunda mevcut
katilim bundan etkilenmeyecegi i¢in analiz i¢in Denklem 3.4’ten yararlanilmalidir.
Akim asagi veya akim yukari (veya her ikisi) yonde ayrilma mevcutsa hangi
denklemin kullanilacagin1 se¢mek i¢in yan yollar arasinda denge ayirma mesafesi
(Leo) belirlenmelidir. Eger katilim/ayrilmalar aras1 mesafe Lrp degerine esit veya
daha biiyiikse daima Denklem 3.4 kullanilir. Katilim ile ayrilmalar arasindaki mesafe
Lgo degerinden daha disiikse Denklem 3.5 veya Denklem 3.6 ile hesaplama
yapilmalidir.

Lgo, Denklem 3.4 ve Denklem 3.5 veya 3.6'yva aymi Pry degerini verdigi
mesafedir. Bu nedenle, bitisik bir akim yukar1 yonde ayrilma mevcut oldugunda,
Denklem 3.4 dikkate alinmalidir. Denklem 3.5, Denklem 3.4'e esitlenirse, Lko,
Denklem 3.8'de gosterilir.
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Lgg = 0,0675 (vp + vg) + 0,46L, + 10,24Spz - 757 (3.8)

Burada Lgp: Denklem 3.4, Denklem 3.5'e¢ (Tablo 3.4) esitlendiginde denge
mesafesidir (m). Lup > Leo oldugunda Denklem 3.4 kullanilirken, Lyp < Lgo oldugu
durumlarda Denklem 3.5 kullanilir. Benzer sekilde, Denklem 3.6 ve Denklem 3.4
arasinda bir secim yapilmas1 gerektiginde, Lzp hesaplamak i¢in Denklem 3.9 ile

dikkate alinmalidir.

Leo D (3.9)

"~ 0,3596+0,001149 L4

Burada Lgp: Denklem 3.4, Denklem 3.6’ya (Tablo 3.4) esit olarak ayarlandiginda
denge mesafesidir (m). Bu durumda, asag1 akim yan yolun olan mesafe Lgp'dan daha
biiylik veya ona esitse (Lpown > Lep) oldugu durumlarda Denklem 3.4’ten, Lpown <

Lgop oldugu durumlarda ise Denklem 3.6’dan yararlanilmalidir.

Hem akim asag1 hem de akim yukar1 bitisik bir ayrilma oldugunda analizin akim
yukar1 ya da akim asag1 yonde bitisik ayrilmay1 dikkate alip almadigina bagli olarak
Prum degeri i¢in iki ¢6ziim ortaya ¢ikabilir. Bu gibi durumlarda, en biiyiik Prv degeri

ile sonuglanan denklem kullanilmalidir.
3.1.2 Adim 2: Kapasitenin Belirlenmesi

Bir katilm alaninin kapasitesi Oncelikle akim asagi yonde otoyol kesiminin
kapasitesi ile belirlenir. Dolayisiyla akim yukari yonde otoyola ve katilima gelen
toplam akim asagi yonde temel otoyol kesiminin kapasitesini agamaz. Caligmalar
ayrica katilim etki alanma girebilecek toplam akim orami i¢in pratik bir smir
oldugunu gostermistir. Katilim etki alanindaki toplam akim v;2 ve vr’yi igerdiginden

vri2 degeri Denklem 3.10°a gore verilir.

VRpiz = Viz + Vg (3.10)
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Tablo 3.6 toplam akim asagi yondeki akim orani (v= vgt+ vg) ve katilm etki
alanina giren en yiiksek akim (vr;2) i¢in kapasite degerleri verilmistir. Bu analizde iki
durum meydana gelebilir. Ilk durumda, toplam otoyol akimi (v), akim asag1 otoyol
kesiminin kapasitesini asabilir. Bu durumda tikaniklik (F hizmet diizeyi) beklenir ve

katilim kesiminden yukar1 yonde kuyruklar olusacaktir.

Tablo 3.6 Katilim alanlari i¢in kapasite degerleri (TRB, 2000)

En Yiiksek Akim Asagi Otoyol Akimi, v
Otoyol Katihm Kesimine
(otomobil/saat)

Serbest Gelebilecek En
Akim Hizi Serit Sayisi (Tek Yonde) Yiiksek Akim, vr12
(km/sa) (otomobil/saat)

2 3 4 >4
120 4800 7200 9600 2400/srt 4600
110 4700 7050 9400 2350/srt 4600
100 4600 6900 9200 2300/srt 4600
90 4500 6750 9000 2250/srt 4600

Ikinci durum ise vri2 akimmin arzu edilen en yiiksek seviyeyi asmasi ama toplam
otoyol akimmi (v) asmamaktadir. Bu durumda bolgesel yogunluklar olmasi

beklenirken kuyruk olusmasi beklenmez.

Toplam akim asagi yondeki akim, akim asagisinda yer alan temel otoyol
kesiminin kapasitesini astiginda F hizmet diizeyi atanir ve daha fazla hesap yapilmaz.
vgi2’nin belirtilen sinirin1 agtigt durumlar da dahil olmak iizere diger tiim durumlar

icin hizmet diizeyi, katilim etki alanindaki yogunluk tahmin edilerek belirlenir.
3.1.3 Adim 3: Hizmet Diizeyinin Belirlenmesi

Katilim etki alanindaki hizmet diizeyi, A hizmet diizeyi ve E hizmet diizeyi
arasindaki tim durumlarda yogunluk ile belirlenir. Katilim alaninda A-E hizmet

seviyesinde tikaniklik olmadan kararli bir akim i¢in yogunluk degerleri Tablo 3.7°de

verildigi gibidir.
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Tablo 3.7 Katilim alanlar1 i¢in hizmet diizeyi (TRB, 2000)

Hizmet Diizeyi Yogunluk (otomobil/km/srt)
A <6
6-12
12-17
17-22
>22

M| m O Q| W

Talep Kapasiteyi Asmaktadir

Katilim etki alanindaki yogunlugu tahmin etmek i¢in Denklem 3.11°den
yararlanilmalidir. Yogunluk denkleminin yalnizca doygun alti akim kosullari i¢in

gecerli olduguna dikkat edilmelidir.

D = 3,402 + 0,00456v; + 0,0048v,, - 0,01278L, G.11)

Burada:

Dpr= Katilim etki alaninin yogunlugu (otomobil/km/serit),

vg = Otoyola katilan en yiiksek toplam akim (oto/sa),

vz = Katilm etki alaninin hemen akim yukarisindan Serit 1 ve Serit 2’ye giren
toplam akim (oto/sa),

L4= Hizlanma seridi uzunlugudur (m).
3.1.4 Ozel Durumlar

Baz1 katilim kesimleri tek seritli sag taraftan katilimlardan olugmaz. Bu gibi
durumlarda analizin 6zel geometriye uyarlanmasi icin temel analiz yonteminde
asagidaki verilen uyarlamalar yapilabilir.

3.1.4.1 Iki Seritli Katilimlar

Sekil 3.3 otoyola iki seritli katilimi gostermektedir. Bu tiir katilimlarda iki ayri

hizlanmala seridinin her biri basarili bir sekilde sola katillm manevrasina
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saglamaktadir. Tek seritli katilimlar ile karsilagtirildiginda Serit 1 ve Serit 2°de akim
yukar1 yonde akim daha yiiksek iken katilim kesiminde iki hizlanma seridinin varligi
ile hizlanma seridinin daha uzun olmasi sebebiyle yogunluk daha diisiiktiir. Bu
sebeple iki seritli katilmlar tek seritli katilimlara gore ayni akimlarin tasinmasi

durumunda daha sorunsuz ve daha yiiksek hizmet diizeyinde ¢alismaktadir.

« 450m >

| —

~ EtkiAlam

//4
e
\/R/'

Sekil 3.3 Iki seritli katilim (TRB, 2000)

Iki seritli katilmlarda vi» degeri tek seritli katilimlardaki gibi Denklem 3.2 ile
hesaplanabilir. Bununla birlikte Tablo 3.4’te gosterilen Pry denklemleri yerine

* Dort seritli otoyollarda, Py = 1,000,

* Alt1 seritli otoyollar, Pry = 0,555,

* Sekiz seritli otoyollar, Pry = 0,209 kullanilmalidir.

Katilim etki alaninda beklenen yogunlugun hesaplanmasinda Denklem 3.11°de,
hizlanma seridi uzunlugu (L4) yerine hizlanma seridinin efektif uzunlugu (L4ep) ile
degistirilir. L4y degeri Denklem 3.12 ile hesaplanabilir. Burada L4; ve La2
uzunluklar Sekil 3.3’te tanimlandig1 gibidir.

Lpesr = 2La1 + Laz (3.12)

En yiiksek akim oranlar1 olan v ve wvg;2 degerleri iki seritli katilimdan
etkilenmemektedir. Akim asag1 yonde temel otoyol kesiminin kapasitesi katilim
kesiminin toplam ¢ikt1 kapasitesini belirlemeye devam etmektedir ve otoyolun
katilim etki alanina girmek isteyen en yiiksek arag¢ sayisi iki seritli katilim varligi

ile degismemistir. Bu ylizden Tablo 3.6’daki kapasite degerleri aynen kullanilir.
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3.1.4.2 Serit Eklemeleri

Katilimlar i¢in eklenen hizlanma seritleri bazen serit eklemeleri ile sonuglanir.
Tek seritli katilimlar otoyola serit eklenmesi ile sonuglanirsa , katilimin kapasitesi
katilimin kendi geometrisiyle belirlenir. Iki seritli katilimlar serit ekleme ile

sonuglanirsa bu durum ‘ana katilim’ olarak siiflandirilir.

Tek serit ekleme durumunun analizi nispeten basittir. Akim asag1 yondeki kesim
ilave bir geride sahip temel otoyol kesimi kabul edilir. Ancak ilave serit ekleme
noktasindan 750 m iginde ayrilma noktasina doniisiirse bu durum Oriilme kesimi

olmasina ve Oriilme kesimi kapasitesi i¢in farkli yontem kullanilmasini1 gerektirir.

3.1.4.3 Ana Katilim Alanlar:

Ana katilim alanlar1 (major merge area) her biri birden fazla seride sahip iki ana
yolun birleserek tek bir otoyol kesimi olusturmasi ile olusur. Birlesen yollar
otoyollarda, kentsel arterlerden veya kirsal yollardan olusabilir. Ana katilimlarin bir
veya iki seritli rampalardan farkli olmasiin sebebi her bir yolun genellikle otoyol
tasarim standartlarinda veya yakin olmasi ve katilim bir yan yol veya hizlanma seridi

icermemesidir.

Bu tiir katilim alanlar1 Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gosterildigi gibi iki farklh
geometriye sahiptir. Sekil 3.4’te katilim alanina yaklasan serit sayisi katilim
alanindan ¢ikan serit sayisindan azdir. Bu geometride sol katilimin sag seridinin ve
sag katilimin sol seridinin tek bir serit olusturmak iizere birlesmesi ile gerceklesir.
Sekil 3.5’te gosterilen geometride ise katilima alanina gelen seritlerin sayisi ¢ikan

serit sayisi ile esittir.
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Sekil 3.4 Ana katilim alan1 -1 (TRB, 2000)

Sekil 3.5 Ana katilim alani- 2 (TRB, 2000)

Ana katilim alanlar1 i¢in etkili bir performans modeli yoktur. Bu nedenle birlesen
katilimlar ve ¢ikis yapan otoyol iizerindeki kapasitelerin kontrol edilmesi ile
stnirhidir. Her bir katilimin ve otoyolun kapasitesi Tablo 3.6’dan genel olarak
hesaplanabilir. Katilim kesimine gelen her kolun kapasitesi her biri lizerindeki zirve
talep akimi (oto/sa) ile karsilagtirilirken, katilimdan ¢ikan otoyolun kapasitesi iki
katilimin zirve talebinin toplami (oto/sa) ile karsilastirilir. Ana katilim alanlarindaki
problemler genellikle akim asagi yondeki otoyol kesiminin yetersiz kapasitesinden

kaynaklanir.

3.1.4.4 On Seritli Otoyollara Katilim (5x2)

Her ne kadar yaygin olmasa da sag yonden tek seritli katilima sahip on seritli

yollart analiz etmek i¢in farkli bir yonteme ihtiyag vardir. Otoyolun 5. Seridindeki
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akim orani katilim alanma gelen akimdan tahmin edilir ve diistirtiliir. Kalan otoyol
akimi dort seritli benzer bir otoyoldan beklenen akimdan olusur. Dolayisiyla standart
hesaplama yontemi kullanilir. Katilim kesiminin 5. seridindeki akim vs Tablo 3.8

yardimi ile tahmin edilebilir.

Tablo 3.8 Sag taraftan tek seritli katilima sahip on seritli otoyollarda 5. seritteki akim (TRB, 2000)

Toplam Katilan Otoyol Akimu, v, Serit 5’te Akim, v, (otomobil/saat)
(otomobil/saat)
>8500 2500
7500-8400 0,285vg
6500-7400 0,270vy
5500-6400 0,240v,,
<5500 0,220v,

Katilim kesimine gelen Serit 5’teki akim belirlendikten sonra Denklem 3.13
kullanilarak hesaplanan efektif bir katilim ile sekiz seritli bir otoyol oldugu

varsayilarak normal islemler uygulanir.

Vrseff = VFr— Vs (3.13)

Burada:

viser: Katilim kesimine gelen otoyolun 4 seridindeki (tek yonde) efektif otoyol akimi
(oto/sa),

vr: Katilim kesimine gelen bes seritteki (tek yonde) toplam otoyol akimi (oto/sa),

vs: Tablo 3.8’den hesaplanan Serit 5’te beklenen akimdir (oto/sa).

3.1.4.5 Otoyolun Sol Tarafinda Yer Alan Katilimlar

Pek onerilmemesine ragmen bazi toplayici- dagitici yollarda sol tarafta katilimlar
yer alabilir. Sol tarafta yer alan katilimlarin etki alani sag tarafta yer alan katilimlar
ile ayn1 uzunluktadir ve sol iki serit ile hizlanma seridini kapsar. Bu nedenle Sag

taraftaki katilimlarda 6nemli bir parametre olan v;> hesaplamasi sol iki serit ile
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yapilir. Dort seritli otoyollarda (2x2) bu akim orani (v;2) ayn1 kalir. Alt seritli yollar

icin ilgili akim oran1 v23’tiir. Sekiz seritli yollarda ise v;4 akim oranlari kullanilir.

Sol tarafta yer alan katilimlar i¢in dogrudan bir yontem olmasa da mevcut yontem
tizerinde baz1 degisiklikler uygulanabilir (Leisch, 1974). Bunun i¢in oncelikle sag
tarafta yer alan katilimlar ile ayni sekilde v;2> degeri hesaplanmalidir. Ardindan dort,
alt1 ve sekiz seritli otoyollara sol tarafli katilimlarda v;2, v23 ve v34 degerlerini elde
etmek icin sirasiyla 1,00, 1,12 veya 1,20 ile ¢arpmasi onerilir. Yogunluk, hiz veya
her ikisi i¢in kalan hesaplamalar devam edebilir. v;> yerine v23 veya vi4 kullanilir ve

tiim kapasite degerleri degismeden kalir.

3.2 Kritik Aralik Kabulii Yontemi

Kritik aralik kabulii yontemi, ¢ogunlukla 1s1iksiz kavsaklar icin gelistirilmis ve
kullanilmakta olan bir yontemdir. Bu yontem, daha ¢ok anayoldaki ve yan yoldaki
stiriiciilerin davraniglarini dikkate alan bir yaklasim olup "davranigsal yontem" olarak

da adlandirilmaktadir.

Bu yontemin temelleri, ilk olarak Adams (1937) tarafindan yayalarin karsidan
karsiya gecisleri icin gelistirilen gecikme modeline dayansa da yontemin ilk olarak
tanimlandig1 calisma Tanner tarafindan 1962 yilinda yaymlanmistir. Kritik aralik

kabul yonteminin temelinde yapilan kabuller asagidaki sekilde tanimlanabilir:

*  Yan yoldan kavsaga yaklasan bir tasit siiriiciisii i¢in kavsak i¢inde {i¢ ¢esit
manevra s6z konusudur. Bunlar; saga doniisle anayoldaki yakin serit akimina
katilmak, sola doniigle anayoldaki yakin serit akimini kesip uzak serit akimina
katilmak ya da her iki anayol akimini da kesip karsiya gecerek karsidaki yan yola
girmek seklinde olabilir. Bu manevralar sirasiyla kisaca katilma, kesip katilma ve
kesip ge¢me olarak belirtilir (Gedizlioglu, 1979).

* Yan yol siiriiciileri i¢in katilmak veya kesip ge¢mek istedikleri anayol
akimindaki tagitlardan, onde bulunan tasitin arkasi ile onu izleyen tasitin Onii

arasindaki aralik “Araya Giris Aralig1 (GAP)” olmaktadir.
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* Ayrica yan yol tasitinin kavsaga vardigi anda kavsaga en yakin anayol tasiti
ile arasindaki uzaklik ise “One Giris Aralig1 (LAG)” olmaktadir (Sekil 3.6). Bir
otoyol katiliminda aralik kabulii ise Sekil 3.7'de goriilmektedir:

b)

Sekil 3.6 a) One giris ve b) Araya giris araliklar1 (Gedizlioglu, 1979)

Sekil 3.7 Bir otoyol katiliminda siiriictilerin aralik kabul davranis1 (Xue ve diger., 2014)

Hagring (1998)’e gore anayola katilmak isteyen bir yan yol siirliciisii ancak
kendisi i¢in glivenli gordiigii “7” gibi bir zaman cinsinden aralik degerine esit veya
daha biiytlik bir aralik buldugunda katilabilecektir. Araligin biiyiikliigii, olasi en az
gecikme i¢in secilen en giivenli, en kisa zaman cinsinden aralik degeri olarak da

ifade edilebilir.

Tiim siirticiilerin  kabul ettigi aralik degeri birbirinden farkli olabilir. Bir

siiriiclinlin anayola katilim i¢in kabul ettigi bir aralik degerinden daha biiylik bir

36



aralik degerinin bagka bir siirlicii tarafindan reddedilebilmesi de sik goriilen bir
olaydir (Gedizlioglu, 1979). Her siiriicii kabul edecegi aralik kisiden kisiye degistigi
gibi ¢ogu zaman siiriiciiliik tecriibesine bagli olarak bir karar verme siirecinin
sonunda se¢mektedir. Siiriicliniin yaptigi bu se¢imde siiriiciiniin yasi, cinsiyeti,
fiziksel durumunun yaninda kisilik 6zellikleri de 6nemli bir rol oynamaktadir. Bazi
aragtirmacilar, siiriiclilerin ayn1 kavsakta farklt zamanlarda farkli davranislarda
bulunduklarini da o6ne siirmektedirler (Gedizlioglu 1979; Hagring, 1996, 1998;
Lassarre ve diger., 1991; Fricker, ve diger., 1991). Bir baska arastirmada ise, kavsagi
sik kullanan siiriiciilerin, aliskanlik edinmeleri sonucunda daha kisa araliklar1 kabul
ettiklerini belirtmektedirler (Fricker, ve diger. 1991). Ancak 6zellikle ikinci durum,

gbzlemlenmesi ¢ok giic oldugundan kesinlik kazanmamistir. Siiriiciiler arasindaki

davranis farkliligi Hagring (1998) tarafindan asagidaki gibi tanimlanmistir.

* Siriciiler anayoldaki akim icinde hep aymi araligi kabul ediyorsa bu
siiriclilerin davranis1 tutarli olarak tanimlanabilir. Aksi durumlarda tutarsiz bir
stiriicli olarak tanimlanir.

»  Siirticiiler sectikleri aralik degerleri biitiin siiriiclileri kapsayacak bir dagilima
aitse bu siriiciiler homojen, aksi halde homojen olmayan siiriiciiler olarak

tanimlanirlar.

Yukaridaki agiklamalar 1s18inda siiriicii davraniglar1 Hagring (1998) tarafindan

dort sekilde modellenmistir. Bunlar:

1. Homojen ve tutarli: Her siiriicii sabit bir aralik kabulii vardir.

2. Homojen ve tutarsiz: Siirlicii, durma c¢izgisine her gelisinde, dagilima ait
farkli bir kritik aralik degeri segcmektedir

3. Homojen olmayan ve tutarli: Yan yol siirliciilerinin kabul ettigi sabit bir aralik
degeri vardir ama bu aralik degerlerinin dagilimi bir siiriicii grubu icin ifade
edilmektedir.

4. Homojen olmayan ve tutarsiz: Siiriiclilerin tutarsizligina bagli olarak, her bir

stiriicli veya bir gruptaki siiriiciiler, ayr1 bir kritik aralik dagilimina sahiptirler.
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Daha oOnceki c¢alismalarda homojen olmayan ve tutarsiz siirlicii davraniginin
gercek akimi daha iyi temsil ettigi goriilmiistiir (Tanyel, 2001). Ancak bu tip siiriicii
davraniglarinin modellenmesi ¢ok glictiir. Bu yiizden yapilmis olan ¢alismalarda
stiriiciilerin, homojen ve tutarli olduklar1 kabul edilmistir. Bu kabule gore, belirli bir
“T” degerinden kiigiikk anayol araliklarinda higbir yan yol siiriiciisii anayola
katilamazken anayoldaki daha biiylik araliklarda ise tiim yan yol siiriiciileri anayola
katilabilir. (Gedizlioglu 1979; Hagring, 1998). Siiriiciiniin karar vermesinde énemli
nokta, G(h)'in "A" degerinin bir 6n giris aralifi m1 yoksa araya giris araligin1 mi1
belirttigidir. Benzer bir durumla secilen araligin kritik araya giris aralig1 (7%) veya
kritik one girig aralii (77) olup olmadiginin belirlenmesinde de karsilasilmaktadir.
Bu karisikligin 6nlenmesi i¢in kritik 6ne giris araligi ve araya giris araliklarinin

birbirlerine esit oldugu kabul edilir (Tanyel, 2001).

Genel olarak, kritik aralik kabuli ile kapasite, Denklem 3.14 yardimi ile

hesaplanabilir.

qe = qcfo f(®) - gt)dt (3.14)

Burada f{?); ana akimdaki araliklarin dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunu;
g(t) = "t" araliginda yan yoldan kavsaga girebilecek ara¢ sayisini; g., anayoldaki
trafik hacmini (tasit/saniye) ve ¢g. de yan yolun kapasitesini (tasit/saniye) ifade
etmektedir (Troutbeck ve Brilon, 1995). Kapasite hesabinda kullanilacak bagintinin
yapisi, anayoldaki tasitlar arasindaki zaman cinsinden takip araliklarinin
modellenmesi i¢in kullanilan dagilima ve g(?) fonksiyonunun yapisina (siirekli veya
kesikli-basamakli fonksiyon) baghdir. Genel olarak literatiirde, g(#)'nin bir kesikli
fonksiyon oldugu kabul edilerek elde edilen bagintilarin kapasite hesabinda agirliklh

olarak kullanildig1 goriilmektedir.
Anayoldaki tasitlarin aralarindaki zaman cinsinden takip araliklarinin negatif tistel

dagilima uygun oldugu kabul edilirse, kapasite bagintist asagidaki sekilde yazilabilir
(Gerlough ve Huber, 1975):
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_ g (3.15)
de = 1—e4qTo

Bagintida "7 kritik aralik kabul degerini (saniye); 79 degeri, yan yoldan kavsaga
giren araglar arasindaki en kiigiik takip araligi degerini (saniye) gostermektedir.
(3.15) bagmtisi, HCM (Highway Capacity Manual)'de 1s1ksiz kavsaklarin
kapasitesinin hesaplanmasi i¢in verilen bagintinin aymisidir (TRB, 2000; Akgelik,
1998; Flannery ve diger., 1998).

Tanner (1962), anayoldaki araglar arasindaki zaman cinsinden araliklarin
Otelenmis negatif listel dagilima uydugu kabulii ile yan yol kapasitesi i¢in agagidaki

bagintiy1 gelistirmistir:

_qc(1—A4q.) (3.16)
Qe = eCIc(T—A)[l — e_QCTo]

Bagintida, "A", anayoldaki araglar arasindaki en kiiciik takip araligidir (saniye).

Cowan (1975), tasitlar arasindaki zaman cinsinden araliklarin modellenmesi i¢in
dort model onermistir. Bu modellerden ilk ikisi, negatif {istel ve otelenmis negatif
istel dagilimlardir. Bu modeller, genel olarak ayn1 akimdaki siiriiciilerin
birbirlerinden etkilenmelerini tanimlamaz veya sinirli olarak tanimlar. Halbuki ayn
seritte hareket eden araglar, hizlarin1 6ndeki (lider) araca goére uydurmak zorunda
kalirlarsa birbirlerini takip eden gruplar (veya katarlar) olustururlar. Cowan diger iki
modelinde, bu gruplanma oranmi tanimlamistir. Bugiin genel olarak kapasite
hesaplarinda yapisal olarak daha basit olan ve Cowan M3 dagilimi olarak da
adlandirilan dagilim kullamilmaktadir. Dagilim asagida daha detayli olarak
incelenecek olup, Cowan M3 dagilimin kullanilmas1 durumunda kapasite bagintisi

asagidaki sekli alir:

qeae~ M4 (3.17)
Qe = 1 _ e_)‘TO
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Bagitida "¢", akim i¢indeki serbest (bagimsiz) hareket eden tasit orani; "A” ise ise

bir azaltma katsayisidir.

3.2.1 Kritik Aralik Kabul Yonteminin Uygulanabilirligi

Otoyol katilim alanlarinin performansi, katilim rampasi {lizerindeki siiriictilerin
ana akimdaki araglar ile birlesme 6zelliklerine; diger bir degisle anayolda kendilerine
yakin olan seride gecis yapabilme yani serit degistirme yeteneklerine baghdir.
Siirticiiler serit degistirmeye karar verirken varis noktasi, siiriicii davranis1 ve trafik
akimi gibi ¢esitli faktdrler g6z oniinde bulundurulmalidir. Trafik mikro benzetiminde

serit degistirme zorunlu ve istege bagl olarak iki kategoriye ayrilabilir:

1. Zorunlu serit degistirme gecerli seridin engellenmesi durumunda gerceklesir.
Mevcut serit ileride baska bir seritle birlesecektir siiriiciilerin varis noktasina
gidebilmesi icin baska bir geritte hareket etmeleri gerekmektedir.

2. Istege bagli serit degistirme, siiriiciiniin yavas ilerleyen ya da agir tasitlar
geemek istemesi ya da yan yoldan otoyola katilmak isteyen siiriicii i¢in yol

vermesi gibi durumlarda meydana gelir (Hwang ve Park, 2005).

Normalde siiriiciiler gerek duymadikga serit degistirmezler. Zorunlu durumlarda,
hizlarin1 ve konumlarini, varis noktalarina ulasabilmek amaciyla en iyi sekilde
ayarlayabilmek i¢in serit degistirmeleri gerekecektir. Bu durum, 6zellikle kavsak ve
otoyol katilim ve ayrilma kesimlerinde veya dncesinde sik gézlemlenebilir. Ozellikle
tic seritli otoyol ve ¢evre yolu gibi trafik akiminin kavsak veya trafik 1siklar1 gibi
sebeplerle kesintiye ugramadigi yollarda veya arterlerde, trafik etkilesiminin en fazla
oldugu seridin orta serit olmasi beklenir. Bu etkilesim asagidaki sekillerde

gerceklesebilir (Ceyhan, 2011):

*  Sol seritteki siirticiiler, ayn1 seritte cok daha yiiksek hizlarda seyreden tasitlar

sebebiyle orta seride gegmek zorunda kalabilirler,
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* Orta seritteki siiriiciiler, ayn1 seritte daha diisiik hizlarda seyreden tasitlar
geemek i¢in kisa siireli olarak sol seridi kullanabilirler.

* Sol seritteki siirliciiler, bir sonraki kavsaktan ¢ikis yapabilmek veya yol
kenarindaki park alanlarin1 kullanabilmek i¢in orta seritten gecis yapmak
zorundadirlar.

» Sag seritteki siiriiciiler, ayn1 seritteki daha yavas seyreden veya ayni seritte
durmus olan bir arac1 gegmek i¢in orta seride kayabilirler.

»  Sag seritteki siiriicii, park ettigi seritten yeni ¢ikmis veya kavsaga bir 6nceki
kavsaktan yeni katilmis olabilir. Bu siiriilerin tercihi orta veya sol seritte seyahat

etmek olabilir.

Otoyol veya cevreyolu katilimlarinda, katilim rampasindan anayola giris yapmak
isteyen siiriicliler, ana akim i¢inde 6zellikle kendilerine yakin olan seritte uygun bir
aralik gozleyecekler ve bulduklarinda da serit o seride gecis yapacaklardir. Katilim
rampasina yakin seritte (sag seritte) bulunan siiriiciiler de, yan yoldan katilan

stirticiilerin segtikleri araliga bagl olarak asagidaki davraniglar1 gésterebilirler:

1. Hizlarini ve seritlerini degistirmeden siiriislerine devam edebilirler;
2. Hizlarim diigiirmek veya durmak zorunda kalabilirler;
3. Giivenlikleri agisindan serit degistirmek zorunda kalabilirler veya serit

degistirme ihtiyact hissedebilirler.

Bu ii¢ durumdan birincisi, anayoldaki siiriiciilerin mutlak oncelige sahip olduklari
kosulu ifade eder. Bu durumda bile sag seritteki siiriiciiler, giivenlikleri i¢in orta

seride gegmek isteyebilirler.

Ikinci ve igiincii kosul ise, yan yoldan anayola giris yapan siiriiciilerin, katilim
manevrasin1 tamamlamak i¢in giivenli bir araliktan daha kisa bir araligi tercih
etmeleri durumunda gergeklesir. Anayoldaki siiriiclilerin yavaglamak zorunda
kalmalar1 veya hizlarimi diisiirmemek igin serit degistirmeleri, sinirlt 6ncelik katilimi
(limited priority merge) olarak adlandirilabilir. Durmak zorunda kalmalari ise, aralik

zorlama (gap forcing) kosulunda gergeklesebilir. Ozellikle aralik zorlama, katilim
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seridindeki stiriiciilerin, uzun siire sag seritte uygun bir aralik bulamamalar

sonucunda gdzlemlenen bir olgudur.

Yukaridan da anlagilabilecegi gibi, bir otoyol veya ¢evreyolu katiliminin kapasite
ve basariminin belirlenmesinde kritik aralik kabulii yontemi kullanilabilir. Kritik
aralik kabul yonteminin otoyol katilimlarmin kapasite ve basarimlarinin
belirlenmesinde kullanildig1 ilk ¢alismalardan biri Drew ve diger., (1967) tarafindan
U.S. Berau of Transportation i¢in hazirlanmis olan rapordur. Raporda, gézlemlere
dayali olarak katilim basarimini etkileyen faktorler irdelenmis ve bir hesap yontemi
asamalar1 lizerinde durulmustur. Westphal (1994), otoyol katilimlarinda, yan yol
gelen tasitlarin, anayoldaki sag seritten etkilendikleri bulunmustur (Lertworawanich

ve Elefteriadou, 2003)

Szwed ve Smith (1974) ve Makigami ve Matsuo'nun (1990) ¢alismalari; otoyol
katilimlarinin kapasite ve basarimlarini belirlemek i¢in kritik aralik kabul yonteminin
kullanildig1 aragtirmalar arasindadir. Caligmalarda kabul edilen yaklasim, anayol
akimi igerisindeki tasitlarin mutlak Oncelige sahip olduklaridir. Bu kabule gore,
sistemde ana yoldaki stiriiciiler hi¢ gecikme yasamazken yan yol siiriiciileri tiim
gecikmeye maruz kalmaktadirlar. Bu kabul, donel kavsaklar ve 1siksiz kavsaklarin
modellenmesinde de kullanilmaktadir. Otoyollarda katilim siiriiciilerinin hizlanma
seridinde uygun bir aralik beklediklerini; ana akimdaki siiriiclilerin bu durumdan

etkilenmediklerini ve boylece mutlak dnceligin gecerli oldugunu varsaymaktadir.

Cowan (1979), anayol tasitlarinin her zaman mutlak Oncelige sahip
olamayabileceklerini dngdrmiis ve sag seritteki siiriiclilerin davraniglarin1 dort farklh
sekilde modellemistir:

a) 1lk gelen ilk servisi alir (yani sag seritteki tasitlar, katilim rampasindan gelen
tasitlara yol vermeden veya serit degistirmeden yollarina devam ederler-mutlak
oncelik kosulu);

b) Hem anayolun sag seridindeki, hem de katilim rampasindaki tasitlar sira ile
ayni seritte yollarina devam ederler (6ncelik paylagimi- priority sharing-

kosulu);
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¢) Ana yoldaki siirticiiler, yan yoldan giris yapanlar i¢in ya hizlarm diistirtirler ya
da diger seride gegerler (sinirli 6ncelik kosulu);
d) Her iki akima ait talebin cok yiiksek degerlere ulagsmasi sonucunda, her iki

akimidaki kuyruklarin sirayla bosalmaya ¢alismasi durumu.

Bunker (1996) calismasinda, mutlak Oncelik kosulunun gercegi yansitip
yansitmadigini incelemistir. Bu amagla Avustralya’da Brisbane kentinde A-E hizmet
seviyesi araliginda ve ortalama hizin TRB (2000)’de tanimlanan kritik hizdan daha
yiiksek oldugu kosullarda anayolun dis seridindeki siiriiciilerin siklikla iki strateji
izledigi goriilmiistiir. Bunlardan ilki anayol siiriiciilerinin yan yoldan gelen tasitlarin
ana akima katilabilecegi kadar yavaslamasi, ikincisi ise anayoldaki siiriiciilerin yan
yoldaki siiriiciilere daha biiyiik aralik saglamak i¢in orta seride ge¢cmesidir. Her iki
davranig da anayol siiriiclilerinin mutlak 6ncelik yerine 6ncelik paylasimi veya siirl
oncelik kosullarini temsil etmektedir. Bunker, Ozellikle smirli 6ncelik kosulunun
gecerli olabilecegini bulmustur. Bu sonu¢ daha sonra Troutbeck ve Kako (1999) ile

Bunker ve Troutbeck (2003) tarafindan da dogrulamistir.

Kritik Aralik Kabul Yo6ntemi’nin ana hatlar1 ve aralik kabul yontemiyle ilgili

analizler, sonraki boliimde detayli olarak sunulmustur.
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BOLUM DORT
OTOYOL KATILIMLARININ BASARIMLARININ KRiTiK ARALIK
KABULU YONTEMI ILE IRDELENMESI

Onceki boliimde de anlatildig1 gibi, anayoldaki tasitlara ait zaman cinsinden takip
araliklarinin dogru bir sekilde modellenmesi, sonuglarin gecerliligini etkilemektedir.
Bu baglamda ilk olarak arazide yapilan goézlemlerden yararlanarak, anayoldaki
tagitlarin takip araliklari modellenmeye calisilmistir. Analizlerde, zaman cinsinden
takip araliklarinin Cowan M3 dagilimina uyduklar kabul edilerek, 6zellikle serbest
arag oran1 incelenmistir. ikinci adim olarak, otoyol katilimlarinda siiriiciilerin kabul
ettikleri araliklar iizerine bir inceleme yapilmistir. Uciincii adimda ise otoyol
katilimlarinin gecikme modelleri {izerinde durulmus ve otoyola baglanan arterler
tizerinde trafik 15181 bulunmast durumunda otoyola katilmak isteyen tasitlarin

gecikmeleri lizerinde trafik 151k siirelerinin etkisi incelenmeye calisilmistir.

4.1 Anayoldaki Tasitlar Arasindaki Zaman Cinsinden Arahklarin

Modellenmesi

Anayoldaki  tagitlar arasindaki zaman cinsinden takip araliklarinin
modellenebilmesi i¢in Oncelikle arazi verileri toplanmistir. Verilerin toplanmasi,
degerlendirilmesi ve zaman cinsinden takip araliklarinin modellenmesi asagidaki

boliimlerde detaylandirilmistir.

4.1.1 Zaman Cinsinden Takip Aralig1 Verilerinin Toplandigi1 Gozlem Bolgeleri

Trafik akim karakteristiklerinin analizi icin Izmir kenti i¢inde Altinyol, Bornova,
Ozkanlar (Ankara Caddesi) ve Ege Mah (Miirselpasa Bulvar); Istanbul'da ise
Acibadem (Metrobiis yan1) arteri olmak iizere 5 6nemli arter incelenmistir. Kesintisiz
akim kosullar1 altinda alman video kamera goriintiileri tiizerinden arag

kompozisyonu, hiz, hacim ve zaman cinsinden takip araliklar1 verileri elde edilmistir.
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Sekil 4.1'de izmir'deki dort gozlem noktasmnin, Sekil 4.2'de ise Istanbul'daki gdzlem

noktasinin konumlart gosterilmistir.

Sekil 4.2 Istanbul’daki gdzlem noktas1 (Google Earth, 2019)

Kuzeyinde Bayrakli ilgesi ile giineyinde Bornova ilgesi arasinda kalan D300

karayolunun bir pargasi olan Ankara Caddesi, 3,20 m serit genisligine sahip 2x3 bir

45



kent ici arterdir. Kuzey dogusunda E881 Istanbul Caddesine ve E96 Ankara Asfalti
Caddesine; Giiney batisinda ise D550 Altinyol ile birlesmektedir. Metropoliten
alanm kuzeyi ile Ankara Asfalti caddesi ve Istanbul caddesini arasinda baglantiy1
saglamaktadir. Ankara Caddesinin kuzeyinde konut alanlari, glineyinde kiiciik sanayi

tesisleri ve depolama alanlart bulunmaktadir (Sekil 4.3).

%y ANKARA ASFALTI
CADDESI

3

R =
.4 ANKARA CADDESI
- 5y R

[zmir koérfezinin kuzey dogusunda yer alan D550 karayolunun bir parcasi olan
Altinyol, 3,20 m serit genisligine sahip; 2x3 bir kent i¢i ana arterdir. Kuzeyinde
Anadolu Caddesi ile birleserek Karsiyaka, Bostanli ve Cigli gibi korfezin
kuzeyindeki yerlesim yerlerine, giineyinde Konak ve merkezi is alanina, Yesildere
Caddesi- Miirselpasa Bulvar1 baglantisiyla Izmir metropoliten alaninin giineyine ve
cevre yoluna baglanti saglamaktadir. Ankara Caddesine baglanti ile de Bornova
ilgesine baglant1 olanag1 tanimaktadir (Sekil 4.4). Batisinda agik yesil alanlara sahip
olan Altinyol, dogusunda toplayici yol gorevindeki Anadolu caddesi ile birleserek is
merkezleri, kamusal yapilar ve konut alanlarmin trafigini kentin diger bolgelerine

aktarmaktadir.
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MURSELPASA CADDESI ESILDERE CADDESI =
- . LA i

Sekil 4.4 Altinyol’un konumu (Google Earth, 2019)

Konak ilgesinde yer alan D300 karayolunun bir pargasi olan Miirselpasa Bulvari
3,20 m serit genisligine sahip 2x3 bir karayoludur. Kuzey dogusunda Altinyol ve
Sehitler Caddesi ile baglanirken; giliney batisinda Yesildere Caddesi ile
baglanmaktadir. Ankara Caddesi ve Altinyol ile birleserek; korfezin kuzeyindeki
yerlesimlerin, Izmir Cevre Yolu'nun, Ankara Asfalti Caddesinin ve Istanbul
Caddesinin metropoliten alanin giiney dogusu ve korfezin giineyi arasindaki
baglantiy1 saglayan ana arterdir. Bulvarin kuzeyinde ve giineyinde depolama alanlari,
kiiclik sanayi tesisleri, ticari birimler ve bazi atil durumdaki yapilar bulunmaktadir

(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Miirselpasa Caddesi’nin konumu (Google Earth, 2019)

Bornova ilgesinde E87 karayolunun bir pargasi olan izmir Cevre Yolu 3,6 m serit
genisligine sahip 2x3 bir karayoludur. Kuzeyinde Ankara Caddesi ve ¢evre yolunun
devam eden kesimiyle baglanti saglarken giineydogusunda Kemalpasa ilgesine ve
otogar baglantisina olanak saglamaktadir. Karayolunun dogusunda aligveris merkezi
ve ege Universitesi bulunurken, batisinda kamusal yapilar ve konut alanlar1 yer

almaktadir (Sekil 4.6).

— - 'f ‘lA
E IZMIR GEVRE YOLU !

Sekil 4.6 Bornova’da Cevre Yolu’nun konumu (Google Earth, 2019)

48



Kuzeyinde Camlica ilgesi ile giineyinde Uskiidar ilgesi arasinda kalan D100
karayolunun bir pargasi olan Acibadem metrobiis yolu, 3,05 m serit genisligine sahip
2x3 bir kent i¢i arterdir. Kuzey dogrultusunda D100; giineyinde E80; dogusunda ise
Sile Yolu ile birlesmektedir. Metropoliten alanin ES80 ve D100 baglantilar1 olan
koprii ve tiinel gegisleri ile Asya ve Avrupa arasinda baglantiyr saglanmaktadir.
Sec¢ilmis olan yolun kuzey bolgesinde konut alanlari, giiney bilgesinde iiretim

tesisleri bulunmaktadir (Sekil 4.7).

__;

Sekil 4.7 Acibadem (Metrobiis Yani) Yolu (Google Earth, 2019)

4.1.2 Zaman Cinsinden Takip Aralig1 Veri Gruplarinin Elde Edilmesi

Yukarida tanimlanan gézlem noktalarinda yapilmis olan video kamera ¢ekimleri,
biiro ortaminda incelenerek serit bazinda (sag, orta ve sol) zaman cinsinden takip
aralig1 verileri elde edilmistir. Video kamera c¢ekimleri sabah ve/veya aksam zirve

saatlerde yapilmis olup; bu g¢ekimlerden 10~15 dakikalik veri gruplarn

olusturulmustur.

Luttinen (1996), zaman cinsinden aralik verilerinin asagida siralanan {i¢ sarti
saglamasi gerektigini belirtmistir:
1. Verilerin bir egilim (trend) icermemesi;

2. Verilerde igsel bagimlilik (otokorelasyon) olmamast;
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3. Verilerin tamamen rastgele olmasi.

Luttinen (1996) yine ayni g¢alismada veri gruplarimin egilim igermemesi igin
10~15 dakikalik veri gruplarinin olusturulmasinin yeterli olabilecegini ancak yine de
bir trend analizinin yapilmasimin gerekli oldugunu belirtmistir. Goézlem yapilan
bolgelerden sag, orta ve sol seritlerden toplamda 102 veri grubu elde edilmistir.
Izmir’deki gdzlem noktalarindan 15 dakikalik; Istanbul Acibadem gozlemlerinden
ise 10 dakikalik veri gruplari olusturulmustur. Elde dilen veri gruplarindan sadece
Acibadem sag seride ait bir gozlem verisinde egilim tespit edilmistir. 20 veri
grubunda ic¢sel bagimlilik gbzlemlenmis; 17 veri grubu ise rastgelelik testinden
gecememistir. Bunun sonucunda 76 veri grubunun analizlerde kullanilabilecegi
anlagilmistir. Bu 76 verinin 22’si sag serit, 27’si orta serit ve 27’°si de sol serit

verisidir.
Analizlerde kullanilmasi planlanan veri gruplarina ait hacim (tasit/saat), ortalama

zaman cinsinden takip aralig1 (saniye), ortanca, kip, ¢arpiklik ve basiklik degerleri

Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.1 Sag seride ait hacim (tst/sa), ortalama takip aralig1 (saniye), ortanca, kip, basiklik ve

carpiklik degerleri
Gozlem Noktas1 | Serit Zaman Ortalama Hacim Ortanca | Kip | Basikhk | Carpikhik
Aralig (dk) (tst/sa)
Altinyol Aksam Sag 0-15 10,31 349 8,13 6,06 1,68 1,23
Altinyol Aksam Sag 15-30 10,48 344 7,46 7,10 2,14 1,48
Altinyol Aksam Sag 30-45 12,10 298 10,29 9,59 13,35 2,81
Altinyol Sabah Sag 45-60 5,60 643 4,16 4,19 1,74 1,44
Bornova Sabah Sag 0-15 7,96 453 6,57 3,39 1,58 1,21
Bornova Sabah Sag 15-30 7,21 499 5,35 3,72 3,34 1,75
Bornova Sabah Sag 30-45 7,04 511 6,04 4,55 3,40 1,61
Bornova Sabah Sag 45-60 6,55 549 5,62 5,46 0,46 0,96
Ege Mah Aksam Sag 0-15 4,95 728 3,65 2,37 3,22 1,81
Ege Mah Aksam Sag 15-30 5,01 718 3,76 3,66 1,69 1,42
Ege Mah Aksam Sag 30-45 5,03 716 3,78 2,08 2,01 1,45
Ege Mah Aksam Sag 45-60 4,92 732 3,89 2,23 1,99 1,42
Ege Mah Sabah Sag 0-15 3,76 957 2,73 2,33 7,49 2,36
Ege Mah Sabah Sag 15-30 6,14 587 4,52 2,64 * 0,81
Ege Mah Sabah Sag 30-45 4,37 825 3,23 2,38 5,47 1,94
Ege Mah Sabah Sag 45-60 3,69 975 2,78 2,93 3,61 1,71
Ozkanlar Aksam Sag 45-60 3,72 967 2,60 2,18 7,40 2,42
Ozkanlar Sabah Sag 30-45 2,55 1410 1,92 2,00 17,16 3,63
Acibadem Sabah Sag 0-10 2,85 1265 2,35 1,88 6,47 2,14
Acibadem Sabah Sag 20-30 2,89 1244 2,12 1,86 5,28 1,98
Acibadem Sabah Sag 30-40 2,77 1297 1,92 1,00 2,66 1,67
Acibadem Sabah Sag 40-50 2,73 1318 2,16 1,64 5,38 1,78
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Tablo 4.2 Orta seride ait hacim (tst/sa), ortalama takip aralif1 (saniye), ortanca, kip, carpiklik ve

basiklik degerleri
Zaman Hacim
Gozlem Noktas: | Serit Aralia (dK) Ortalama (tstisa) Ortanca Kip Basikhik | Carpikhik
Altinyol Aksam | Orta 30-45 3,62 995 2,89 1,61 2,85 1,62
Altinyol Aksam | Orta 45-60 3,82 943 3,17 2,17 3,58 1,56
Altinyol Sabah Orta 0-15 2,04 1763 1,76 1,68 5,10 1,94
Altinyol Sabah Orta 15-30 2,10 1715 1,73 1,67 5,65 1,94
Altinyol Sabah Orta 30-45 2,19 1646 1,71 1,44 4,44 1,96
Altinyol Sabah Orta 45-60 2,56 1405 2,23 1,60 2,98 1,57
Bornova Sabah Orta 0-15 4,77 755 3,67 2,22 4,19 1,84
Bornova Sabah Orta 15-30 4,55 791 0,26 2,69 7,55 2,04
Bornova Sabah Orta 30-45 4,98 723 3,84 2,79 7,71 2,19
Bornova Sabah Orta 45-60 522 690 3,48 3,57 3,99 1,91
Ege Mah Aksam | Orta 0-15 2,55 1414 1,95 1,72 5,55 2,06
Ege Mah Aksam | Orta 30-45 2,49 1447 1,93 1,46 2,71 1,55
Ege Mah Sabah | Orta 0-15 2,49 1448 1,85 1,97 2,61 1,62
Ege Mah Sabah | Orta 30-45 2,23 1615 1,74 1,78 2,94 1,65
Ege Mah Sabah | Orta 45-60 3,07 1171 2,40 1,96 2,02 1,46
Ozkanlar Aksam | Orta 0-15 3,65 987 2,75 1,50 1,68 1,43
Ozkanlar Aksam | Orta 30-45 2,93 1229 1,95 2,02 7,35 2,49
Ozkanlar Aksam | Orta 45-60 4,71 764 3,98 2,44 -0,26 0,78
Ozkanlar Sabah Orta 0-15 3,06 1177 2,34 2,20 2,29 1,54
Ozkanlar Sabah | Orta 15-30 2,76 1306 2,11 2,18 6,32 2,07
Ozkanlar Sabah | Orta 30-45 2,98 1208 2,39 1,95 3,60 1,74
Ozkanlar Sabah | Orta 45-60 2,84 1270 2,31 1,38 3,46 1,72
Acibadem Sabah | Orta 0-10 2,11 1705 1,76 1,44 2,49 1,49
Acibadem Sabah | Orta 10-20 2,11 1705 1,76 1,44 2,49 1,49
Acibadem Sabah | Orta 30-40 2,19 1644 1,68 1,36 6,37 2,11
Acibadem Sabah | Orta 40-50 1,92 1871 1,64 1,00 2,62 1,47
Acibadem Sabah | Orta 50-60 2,30 1562 1,84 1,88 1,98 1,55
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Tablo 4.3 Sol seride ait hacim (tst/sa), ortalama takip aralig1 (saniye), ortanca, kip, carpiklik ve

basiklik degerleri
Zaman Hacim
Gozlem Noktas1 | Serit Arali (dK) Ortalama (tstisa) Ortanca | Kip | Basikhk | Carpikhik
Altinyol Aksam Sol 0-15 3,63 992 2,28 1,90 6,41 2,30
Altinyol Aksam Sol 45-60 2,86 1258 1,79 1,79 6,93 2,20
Altinyol Sabah Sol 0-15 1,68 2142 1,55 1,30 2,66 1,33
Altinyol Sabah Sol 15-30 1,74 2072 1,50 1,50 5,86 1,94
Altinyol Sabah Sol 30-45 1,82 1981 1,51 1,70 6,68 2,13
Bornova Sabah Sol 0-15 10,23 352 7,24 9,41 10,90 2,86
Bornova Sabah Sol 15-30 9,55 377 6,49 7,77 5,16 2,02
Bornova Sabah Sol 30-45 10,14 355 7,17 6,57 3,05 1,67
Bornova Sabah Sol 45-60 5,92 608 3,95 4,27 2,01 1,54
Ege Mah Aksam | Sol 0-15 2,35 1535 1,68 1,86 8,27 2,30
Ege Mah Aksam | Sol 15-30 2,14 1682 1,65 2,11 8,12 2,47
Ege Mah Aksam | Sol 45-60 2,01 1794 1,56 1,54 8,65 2,47
Ege Mah Sabah Sol 0-15 1,62 2224 1,40 1,54 9,36 2,31
Ege Mah Sabah Sol 15-30 1,72 2088 1,42 1,70 14,47 2,85
Ege Mah Sabah Sol 30-45 1,63 2202 1,34 1,30 7,11 2,01
Ege Mah Sabah Sol 45-60 1,85 1950 1,48 1,46 5,65 2,05
Ozkanlar Aksam | Sol 15-30 3,19 1128 2,49 1,69 3,20 1,64
Ozkanlar Aksam | Sol 30-45 2,93 1230 2,17 3,06 7,31 2,36
Ozkanlar Aksam | Sol 45-60 3,99 902 2,99 2,17 5,01 1,89
Ozkanlar Sabah Sol 0-15 2,24 1610 1,76 1,72 8,65 2,46
Ozkanlar Sabah Sol 45-60 2,68 1345 1,91 1,61 15,11 3,29
Acibadem Sabah | Sol 0-10 2,32 1550 1,72 1,68 31,15 4,35
Acibadem Sabah | Sol 10-20 2,44 1474 1,74 1,12 7,71 2,38
Acibadem Sabah | Sol 20-30 2,78 1297 2,04 1,56 2,36 1,54
Acibadem Sabah | Sol 30-40 2,31 1561 1,72 1,40 11,80 2,81
Acibadem Sabah | Sol 40-50 2,17 1661 1,80 1,96 4,11 1,77
Acibadem Sabah | Sol 50-60 2,53 1423 1,68 1,00 7,69 2,39

Calisma kapsaminda veriler serit bazinda degerlendirilmistir. Bu sekilde farkli
seritlerdeki siiriicii davranislari hakkinda daha detayli bilgi toplanabilmesinin yani
sira, ¢alismanin ileri asamalarinda belirtilecegi gibi, otoyol katilimlarinda yan yoldan
gelen tasitlarin sadece anayoldaki sag seritteki trafik akimindan etkilenmeleri kabulii

dogrultusunda islemler daha saglikli bir bicimde gerceklestirilebilmistir.
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4.1.3 Cowan M3 Dagilimin Ozellikleri ve Parametrelerinin Olciimlendirilmesi

Luttinen (1996), negatif iistel, Erlang veya Lognormal gibi basit dagilimlarin
zaman cinsinden takip araligi dagiliminin zirve ve kuyruk kisimlarim
tanimlamalarindaki yetersizlik oldugunu belirtmistir. Akimlarin ¢ok diisiik hacme
sahip oldugu durumlarda bile, mod (kip) ¢evresinde yigilmalar goriilse de daha dnce
yapilan ¢alismalarda kuyruk kisminda dagilimin iistel dagilimla benzerlikler
gosterdigini goriilmiistiir (Tanyel, 2001). Bundan yola ¢ikarak iki ara¢ grubunun
oldugu soylenebilir. Bunlardan ilki serbest hareket eden araglar digeri grup halinde
hareket eden araclar olarak tanimlanir (Tanyel, 2001). Genel yaklasimda daha 6nce
bahsedilen karmasik dagilimlar kullamlir. Iki gruptaki araclarin bulundugu bir
akimin zaman cinsinden araliklarinin modellenmesi icin iki olasilik dagilim
modelinin birlesmesinden meydana gelen bu dagilimlarin genel bagintilar1 asagidaki

sekilde yazilabilir (Luttinen, 1996):

f@®) =60£() + afa(0) @D

Burada 6, trafik akimi i¢cindeki bagimli tasit (birbirini takip eden) oranini, «, akim
icindeki serbest tasit oranini, f7(¢), bagimli tasitlar arasindaki zaman cinsinden takip
araliklarina ait olasilik yogunluk fonksiyonunu ve f>(7) ise serbest tasitlar arasindaki
zaman cinsinden araliklarin olasilik yogunluk fonksiyonunu ifade etmektedir.
Bagmtidan da anlasilabilecegi tizere, gozlenen zaman cinsinden takip araliklari, iki

farkli dagilimin birlestirilmesi ile biiyiik dogruluk oraninda tanimlanabilmektedir.

Karmasik dagilimlarin en 6nemli 6zelligi yukarida da belirtildigi gibi trafik akimi
icindeki tasitlar1 serbest veya bagimli siiriicii olarak iki ana gruba ayirmasidir.
Dawson ve Chimini (1968)'ye gore bir aracin serbest arag¢ olarak kabul edilebilmesi

icin asagidaki sartlar1 saglamasi gerekmektedir:
1. Zaman cinsinden takip aralik degeri, "uygun" bir uzunlukta olmalidir.

2. Serbest arag, hizimi takip ettigi araca gore ayarlamamali ve rahat¢a gecis

yapabilmelidir.
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3. Takip ettigi arac1 gectikten sonra bile serbest aracin bagimsiz olarak hareket

edebilmesi i¢in uygun bir hiz1 koruyabilmesi gerekir (Luttinen, 1996).

Diger araclar ise takip eden araclar olarak adlandirilabilirler. Aslinda Luttinen
(1996) ara¢ gruplarini dort farkli kategoride toplamistir. Bunlar:

1. Serbest araclar,

2. Takip edenler,

3. Serbest aragtan, takip eden ara¢ konumuna gegenler,

4. Gegis hareketine baslayan araglardir.

Bu dort kategoride bulunan araglardan ilk ti¢ gruptakileri birbirinden ayirmak gii¢
oldugundan iki ana grup kabul edilir. Bu iki ana gruptaki araclarin bulundugu akimin
istatistiksel olarak modellenmesinde, basit istatistiksel dagilimlar yetersiz

kaldigindan, yeni bir dagilim aranmas1 gerekmektedir.

Literatiirde ¢ok sayida karmasik daglim kullanilabilmektedir: cift-listel dagilim,
Hyperlang dagilimi, Cowan M3 dagilimi, Genellestirilmis Kuyruk Modeli (Cowan
M4) ve yari-Poisson modeli. Bu dagilimlardan Genellestirilmis Kuyruk Modeli ile
yari-Poisson modeli en iyi sonuglar1 vermektedir ancak karmasik yapilari sebebiyle
uygulamada bazi giicliikler dogurabilmektedirler. Bu sebeple yap1 olarak daha basit
bir dagilimin kullanilmasi, basit ancak etken ve kullamilabilir modeller

olusturulabilmesi agisindan 6nemli kolayliklar saglayabilir.

Cowan M3 dagilimi ilk olarak Richard Cowan tarafindan 1975 yilinda
Onerilmistir. Deterministik kuyruk modeli olarak da adlandirilan bu dagilimin yapisi
genel olarak basit olmasina ragmen, trafik miihendisligi analizlerinde Onemli bir
kullanima alanina sahip olmustur. Bunker (1996), Akgelik (2003, 2006) ve Ceyhan
Yigiter ve Tanyel (2015), Cowan M3 dagilimini kesintisiz akim i¢indeki tagitlarin

takip araliklarinin modellenmesi amaciyla kullanilmiglardir.

Cowan M3 dagiliminda, akimda “@’ oranindaki araglarin, Ondeki araglarin

arkasinda bir A araligryla bulundugunu kabul etmektedir. S6z konusu araglarin grup
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halinde hareket ettigi sdylenebilir. Akim ic¢indeki diger araglar serbest hareket eden
araclar olarak tanimlanir. Bu araglar serbest bir sekilde ve A araligindan daha biiyiik
zaman cinsinden araliklarla hareket etmektedirler. Boylelikle yoldaki trafik akiminin
bir seri grup ve aralik olarak tanimlanabilir (Sullivan ve Troutbeck, 1994). Dagilimin

olasilik yogunluk ve olasilik dagilim fonksiyonlar1 Denklem 4.2 ile hesaplanabilir.

f(t) = ate A0 4.2)
F(t) =1— ae 22 (4.3)

Burada "" serbest tasit oranini, A akim igindeki tasitlara ait en kiiciik takip araligi
degerini ve "A" ise asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanabilecek bir azaltma

katsayisini ifade etmektedir:

/= P (4.4)
1—-Aq

Bagintida ¢, tasit/saniye cinsinden trafik hacmidir.

Serbest ara¢ oranini temsil eden ve Cowan M3 dagilimin yapisini etkileyen en
onemli parametrelerden biri olan o’nin belirlenmesi séz konusu dagilima
uygunlugunu da belirleyen 6nemli bir unsurdur. Bununla birlikte birden fazla
bagintili ile hesaplanabilen bir parametre olmasi detayli bir sekilde incelenmesini

gerektirmektedir.

"o degerinin belirlenmesinde grup halinde hareket eden araglarin hangilerinin
birbirlerini hangi uzunlukta bir aralikla takip ederken, hangilerinin de serbest hareket
eden ara¢ olarak tanimlanabilecegi en oOnemli problemdir. Troutbeck (1997)
calismasinda 2 saniyeden kii¢iik zaman cinsinden takip araliklarinda araclarin biiyiik
olasilikla grup halinde hareket ettigini, 4 saniyeden biiyiik araliklarda ise araglarin

serbest kabul edilebilecegini kabul edilebilecegini belirtmistir.
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Yine Troutbeck'in (1997) calismalarina gore, 4 saniye araglarin tamamen serbest
hareket ettikleri zaman cinsinden aralik sinir1 olarak kabul edilebilse de bu durum her
zaman gecerli bir kabul olarak 6ne siiriilmesi de dogru degildir. Serbest ara¢ oraninin
belirlenmesinde ilk olarak Tanner (1962) tarafindan onerilen Denklem 4.5 asagida

verilmisgtir.
a=1-Aq 4.5)

Akgelik ve Chung (1994) ise, serbest ara¢ oraninin bir iistel egriye uydugunu ileri

stirmiislerdir ve asagidaki bagintiy1 6nermislerdir.
a = ebAd (4.6)

Ayrica denklemdeki "b" parametresinin serit sayisina bagl olarak degistirdigini

belirtmisglerdir.

Plank, "o" parametresinin belirlenmesinde 3. dereceden bir denklemin daha iyi

sonuglar verdigini belirterek Denklem 4.7’yi 6ne stirmiislerdir (Hagring, 1998).
a=1-A?q?(3 - 2Aq) 4.7)

Akgelik (2003), tistel yaklasimdan yola ¢ikarak serbest tasit orani icin asagidaki
bagintiy1 gelistirmistir:

_ 1—Aq (4.8)
1-(1-ky)Aq

a

Yukaridaki bagintilarda dikkat c¢ekebilecek Onemli bir nokta tiim bagintilarda
"Aq" teriminin kullanilmasidir. Bu terimin dnemi en kiigiik takip araligi degerinin (A)
taniminda yatmaktadir. Akgelik (2003), A degerinin yolun kapasitesine karsilik gelen
bir deger se¢ilmesinin 6nemli oldugunu vurgulamistir. Buradan da anlagilabilecegi
gibi aslinda A degeri bir yolun (veya seridin) kapasitesine karsilik gelen takip araligi

degeridir (Qkap=3600/A). Bu durumda "Aq" ¢arpiminin ise yolun o andaki doygunluk
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derecesini ifade eden bir terim oldugu anlasilmaktadir (x=¢*3600/Qkap).

Denklem 4.8’de yer alan "k;" terimi ise "gruplanma (bunching)/gecikme"
katsayisi olarak ifade edilmistir (Akgelik, 2003). "ks" degerinin degisimi, serbest tasit
oranina ait grafiklerinde yapisinmi etkilemektedir. "k;" degerinin 1'den kiiciik olmasi
durumunda "&" egrisi digbiikey, 1'den biiyiik olmast durumunda ise i¢ biikey bir
form almaktadir (Sekil 4.8). Dis biikey egriler genelde kesintisiz akimlarin
modellenmesinde, i¢ biikey egriler ise kent i¢i arterlerdeki zaman cinsinden

araliklarin modellenmesinde kullanilmaktadir.

—¢—kd=0,25
—o—kd=05
0.8 - —0—kd=10 ||

N
N SN
B S

0 T T T T
0 400 800 1200 1600 2000

"o (%)

Akim Orani (tasit/saat)

Sekil 4.8 "k,;" parametresi ve trafik akim oranina bagli serbest tasit oraninin degigsimi (Caligkanelli ve

Tanyel, 2010)

Calismada gozlemlerden elde edilen veri gruplarindan yararlanilarak farkli seritler
icin kullanilabilecek "k;" degerleri elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla ilk olarak
gozlem verilerinden yararlanarak Cowan M3 dagilimmin parametreleri
hesaplanmistir. Hesaplamalarda “En Kiiglik Kareler" yontemi kullanilmistir.

Yontemin detaylar1 hakkinda bilgi Tanyel (2001)'den edinilebilir. Elde dilen sonuglar
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Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6'da verilmistir.

Tablo 4.4 Sag serit icin Cowan M3 dagilimi parametreleri

Gozlem Noktasi Serit Zama(l;:)rahgl q (tst/sn) A(sn) A*q o

Altinyol Aksam Sag 0-15 0,097 4,69 0,45 0,671
Altinyol Aksam Sag 15-30 0,095 4,64 0,44 0,675
Altinyol Aksam Sag 30-45 0,083 5,59 0,46 0,66
Altinyol Sabah Sag 45-60 0,179 4,89 0,87 0,24
Bornova Sabah Sag 0-15 0,126 2,38 0,29 0,81
Bornova Sabah Sag 15-30 0,139 3,37 0,46 0,64
Bornova Sabah Sag 30-45 0,142 3,72 0,52 0,61
Bornova Sabah Sag 45-60 0,153 4,34 0,66 0,49
Ege Mah Aksam Sag 0-15 0,202 1,97 0,39 0,69
Ege Mah Aksam Sag 15-30 0,199 2,36 0,46 0,64
Ege Mah Aksam Sag 30-45 0,199 2,4 0,47 0,64
Ege Mah Aksam Sag 45-60 0,203 2,98 0,6 0,53
Ege Mah Sabah Sag 0-15 0,266 1,9 0,5 0,61
Ege Mah Sabah Sag 15-30 0,163 1,89 0,3 0,78
Ege Mah Sabah Sag 30-45 0,229 2,25 0,51 0,61
Ege Mah Sabah Sag 45-60 0,271 2,16 0,58 0,54
Ozkanlar Aksam Sag 45-60 0,269 1,62 0,43 0,67
Ozkanlar Sabah Sag 30-45 0,392 1,74 0,68 0,45
Acibadem Sabah Sag 0-10 0,351 2,05 0,71 0,41
Acibadem Sabah Sag 20-30 0,346 1,61 0,55 0,56
Acibadem Sabah Sag 30-40 0,361 0,71 0,25 0,81
Acibadem Sabah Sag 40-50 0,366 2,05 0,75 0,38
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Tablo 4.5 Orta serit icin Cowan M3 dagilimi parametreleri

Gozlem Noktas1 | Serit Zaman q (tst/sn) | A(sn) A*q a
Arahg (dk)

Altinyol Aksam Orta 30-45 0,276 2,41 0,66 0,47
Altinyol Aksam Orta 45-60 0,262 2,30 0,60 0,53
Altinyol Sabah Orta 0-15 0,490 1,71 0,83 0,27
Altinyol Sabah Orta 15-30 0,477 1,73 0,82 0,29
Altinyol Sabah Orta 30-45 0,457 1,72 0,78 0,35
Altinyol Sabah Orta 45-60 0,390 2,12 0,82 0,29
Bornova Sabah Orta 0-15 0,210 2,16 0,45 0,65
Bornova Sabah Orta 15-30 0,220 2,12 0,46 0,64
Bornova Sabah Orta 30-45 0,201 2,93 0,58 0,54
Bornova Sabah Orta 45-60 0,192 2,78 0,53 0,73
Ege Mah Aksam | Orta 0-15 0,393 1,51 0,59 0,52
Ege Mah Aksam | Orta 30-45 0,402 1,62 0,65 0,47
Ege Mah Sabah Orta 0-15 0,402 1,64 0,66 0,46
Ege Mah Sabah Orta 30-45 0,449 1,85 0,83 0,29
Ege Mah Sabah Orta 45-60 0,325 1,99 0,64 0,48
Ozkanlar Aksam Orta 0-15 0,274 1,74 0,47 0,64
Ozkanlar Aksam Orta 30-45 0,341 0,83 0,28 0,78
Ozkanlar Aksam Orta 45-60 0,212 3,22 0,68 0,45
Ozkanlar Sabah Orta 0-15 0,327 1,89 0,01 0,51
Ozkanlar Sabah Orta 15-30 0,363 1,77 0,64 0,48
Ozkanlar Sabah Orta 30-45 0,336 1,97 0,66 0,47
Ozkanlar Sabah Orta 45-60 0,353 1,71 0,60 0,52
Acibadem Sabah Orta 0-10 0,474 1,66 0,78 0,33
Acibadem Sabah Orta 10-20 0,474 1,67 0,78 0,33
Acibadem Sabah Orta 30-40 0,457 1,17 0,53 0,57
Acibadem Sabah | Orta 40-50 0,521 1,67 0,86 0,24
Acibadem Sabah Orta 50-60 0,435 1,50 0,65 0,47
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Tablo 4.6 Sol serit icin Cowan M3 dagilimi parametreleri

Gozlem Noktas1 | Serit Zaman q (tst/sn) | A(sn) A*q o
Arahig (dk)
Altinyol Aksam Sol 0-15 0,275 0,49 0,13 0,85
Altinyol Aksam Sol 45-60 0,349 1,14 0,39 0,66
Altinyol Sabah Sol 0-15 0,595 1,62 0,96 0,09
Altinyol Sabah Sol 15-30 0,575 1,59 0,91 0,17
Altinyol Sabah Sol 30-45 0,550 1,57 0,86 0,24
Bornova Sabah Sol 0-15 0,098 2,81 0,27 0,74
Bornova Sabah Sol 15-30 0,105 0,94 0,09 0,88
Bornova Sabah Sol 30-45 0,099 2,24 0,22 0,85
Bornova Sabah Sol 45-60 0,169 2,34 0,39 0,68
Ege Mah Aksam Sol 0-15 0,426 0,98 0,41 0,67
Ege Mah Aksam Sol 15-30 0,467 1,20 0,56 0,54
Ege Mah Aksam Sol 45-60 0,498 1,44 0,71 0,40
Ege Mah Sabah Sol 0-15 0,618 1,31 0,81 0,30
Ege Mah Sabah Sol 15-30 0,580 1,36 0,78 0,32
Ege Mah Sabah Sol 30-45 0,612 1,28 0,78 0,33
Ege Mah Sabah Sol 45-60 0,542 1,30 0,71 0,40
Ozkanlar Aksam Sol 15-30 0,313 1,51 0,47 0,62
Ozkanlar Aksam Sol 30-45 0,342 0,54 0,18 0,82
Ozkanlar Aksam Sol 45-60 0,251 1,76 0,44 0,65
Ozkanlar Sabah Sol 0-15 0,447 1,16 0,51 0,59
Ozkanlar Sabah Sol 45-60 0,374 1,30 0,48 0,61
Acibadem Sabah Sol 0-10 0,431 1,16 0,49 0,60
Acibadem Sabah Sol 10-20 0,410 1,19 0,48 0,61
Acibadem Sabah Sol 20-30 0,360 1,66 0,59 0,53
Acibadem Sabah Sol 30-40 0,433 1,22 0,52 0,57
Acibadem Sabah Sol 40-50 0,461 1,69 0,77 0,34
Acibadem Sabah Sol 50-60 0,395 1,29 0,50 0,58

Yapilan hesaplamalar sonucunda sag seride ait ks parametresi 0,586 ve ortalama A
degeri 2,45 saniye; orta seride ait ks parametresi 0,561 ve ortalama A degeri 1,90

saniye ve son olarak sol serit i¢in ks parametresi 0,636 ve ortalama A degeri 1,41
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saniye olarak bulunmustur. Sekil 4.9'da A*q-k4" iligkisi goriilmektedir. Sekilden, her
tic katsayr kullanilarak yapilan hesaplamalarin ¢ok yakin degerler verdigi
anlagilmaktadir. Ancak farkl seritler arasindaki farkliliklar Sekil 4.10'da goriilen "g-
k4" grafiklerinden daha net goriilebilmektedir. Sekil 4.10°daki egriler arasindaki
farkliliklar, seritlere ait en kiigiik takip araligi (A) degerlerinden kaynaklanmaktadir.
Ozellikle sag seridin kapasitesi ¢ok daha diisiiktiir. Bunun sebebi, sag seritte daha
fazla agir tagitin bulunmasidir. Su ana kadar yapilan arastirmalar agir arag etkisini
icermemektedir. Yapilan gozlemlerden agir arag etkisinin irdelenecegi bir inceleme

daha yapilmasinda yarar vardir.

08 \\ Sag Serit
0.7 ag Seri
0,6 \\

0,5
0,4

0,3 AN
02 AN
, \\
N\

Serbest Tagit orani (o)

0,1

0 T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
A*q

Sekil 4.9 "A*q-a" iliskisi
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Sekil 4.10 Trafik hacmi - " " iliskisi

4.2 Kritik Aralik Kabulii ve Takip Arahgi Degerleri

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, kritik aralik kabulii dogruda araziden
Olctilebilen bir deger degildir. Kritik aralik kabulii degerinin belirlenmesi igin
literatiirde tanimlanmis olan ¢ok sayida yontem bulunmakla birlikte bu ¢alismada bu
yontemlere deginilmemistir. Bunun en 6nemli sebebi, otoyol katiliminda kabul ve
red araliklartyla ilgili veri toplanmasi c¢alisma siiresince miimkiin olamamistir. Bu
nedenle calismanin bu kisminda otoyol katilimlari ile ilgili yapilmis Onceki

calismalar kisaca tartisilacaktir.

Otoyol katilimlarinda kabul araliklarinin belirlenmesi biiylik oranda 1s1ksiz
kavsaklara benzemekle birlikte Onemli bazi hususlarin kabul araliginda etkili
olabilecegi diislintilmektedir:

e Otoyol veya ¢evreyolu katilimlarinda ¢ogunlukla bir katilim seridi bulunmakta
ve yan yoldan giris yapan tasitlar bu serit boyunca katilim manevrasini
gergeklestirmektedir.

e Buna bagh olarak yan yol katiliminda, iki akim arasindaki kesisme agisi
nispeten kii¢iik olacak; buna bagli olarak yan yoldan katilan siiriiciilerin kabul

edecekleri aralik degerleri, 1s1ksiz kavsaklara gdre daha kisa olabilecektir.
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Diger yandan s6z konusu katilim manevrasi bir kavsaga giristen daha ¢ok serit
degistirme seklinde gerceklesecektir.

e Otoyol katiliminda 6zellikle anayoldaki tasitlarin hizlari, 1s1ksiz kavsaktaki
tagitlarin hizlarina gore daha yliksek olacaktir. Bu da kabul edilen aralik
degerini etkileyecektir.

Literatiirde, kritik aralik kabulii degerinin hiza bagl olarak degistigi yoniinde
onemli ¢alismalar bulunmaktadir. Ik kez Greenshields (1947) tarafindan 1s1ksiz bir
kavsakta yan yoldan giris yapacak olan siiriiciilerin kabul ettikleri araliklarin siire ve
uzunluk olarak degerlerinin anayoldaki araglarin hizlarma bagli oldugunu
vurgulanmistir. Moore (1956), yayalarin karsidan karsiya gecerken yoldaki tasitlar
arasinda kabul ettikleri uzaklik cinsinden aralik degerini asagidaki baginti ile

hesaplamistir:

L=135+29v (4.9)

Burada L, kabul edilen aralik degerini (metre); "v" ise anakimin hizini (m/saniye)
ifade etmektedir. Bagintt hizlarin 8~40 km/saat araliginda olmasi kosulunda

gecerlidir.

Bir bagka model Cooper ve diger., (1976) tarafindan yan yoldan sola doniis yapan
tagitlarin ana akim ic¢inde kabul ettikleri uzunluk cinsinden aralik degerinin
hesaplanmasi i¢in onerilmistir:

L=115+5v (4.10)

Uber ve Hoofman (1988), yan yoldaki siiriiciiler tarafindan kabul edilen

araliklarin ortanca (medyan) degerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki bagintiy:

gozlemlerden elde etmislerdir:

Tortanca = 6,79 — 0,061v 4.11)
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Burada Toranca, kabul edilen araliklarin ortanca (medyan) degeridir (saniye).
Ulkemizde Gedizlioglu ve Yayla (1978), 1s1ks1z kavsaklarda yan yol siiriiciilerinin

kabul ettigi uzunluk cinsinden aralik degeri i¢in asagidaki bagintiy1 gelistirmislerdir:

L=55v+52 (4.12)

Drew ve diger. (1967) calismalarinda, otoyol katilimlarinda anayol ve yan yol
tasitlarinin  hizlar1 arasindaki farkliliklarin kabul edilen araliklar {izerinde etkili
olabilecegini belirtmislerdir. Hwang ve Park (2005), otoyol katilimlar i¢in kabul

edilebilecek uzunluk cinsinden araliklar1 Tablo 4.7’deki sekilde bulmuslardir.

Tablo 4.7 Otoyol katilimlarinda uzunluk cinsinden kabul edilen araliklar (Hwang ve Park, 2005)

Uzunluk Cinsinden Aralik (metre)
Trafik Akim Kosullari
Reddedilen Kabul Edilen
Serbest Akim 20,41 32,70
Zorlamah Akim 19,19 28,71

Bunker ve Troutbeck (2003), katilim alaninin geometrisine gore farkli en kiiciik
takip aralig1 ve kritik aralik kabul degeri kabul etmislerdir. Bu kabule gore iyi bir
geometriye sahip katilimlarda yan yol tasitlar1 arasindaki en kiiciik takip araligi
degeri 1,0 saniye; kritik aralik kabul degeri ise en az 1,0 saniye, en fazla 2,0 saniye
olmaktadir. Dar geometride ise takip araligi 1,2 saniye; kritik aralik kabul degeri ise

en az 1,2 saniye, en fazla 2,2 saniye alinabilir.

Sekil 4.11'de, yukarida tanimlanan bagintilardan ve degerlerden yararlanarak hiza
bagli olarak hesaplanan zaman cinsinden kritik aralik kabul degerleri
karsilastirilmistir. Sekil incelendiginde, otoyol katilimi i¢in Hwang ve Park (2005)
ile Bunker ve Troutbeck (2003)'in degerlerinin benzer araliklarda yer aldig:
goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak bu ¢alismada yan yol siiriictilerine ait kritik aralik

kabul degerlerinin 1,0~2,2 saniye arasinda degistigi kabul edilmigtir. Yan yol

stiriciilerine ait takip araligi degerlerinin de 1,0~1,2 saniye araliginda degistigi

varsayilmistir.
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Sekil 4.11 Farkli arastirmacilarin ¢alismalarma goére hesaplanan kritik aralik kabul degerlerinin

karsilastirilmasi

Analizlerde kullanilacak diger Onemli bir parametre de anayoldaki tasitlar
arasindaki en kiiciik takip araligi degeridir. Ceyhan Yigiter ve Tanyel (2015)
kesintisiz akimlarda farkli seritler icin A degerleri hesaplamiglardir. “A” degerinin
sag seritlerde 1,0~4,0 saniye; orta seritlerde 1,0~3,0 saniye ve sol seritlerde 0,5~2,5
saniye araliginda degistigini vurgulamiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen

sonuglar da Ceyhan Yigiter ve Tanyel'in (2015) sonuglartyla uyumludur.
4.3 Simirh Oncelik Kosulunda Kapasite Hesabi

Onceki béliimlerde de agiklandigi gibi, 1s1ksiz  kavsaklarda ve otoyol
katilimlarinda siirli dncelik olarak adlandirilan bir kosul ile karsilagilabilir. Sinirh
oncelik, yan yoldaki siiriiciilerin, ana akimdaki araglar1 yavaslamaya veya durmaya
zorlanarak kavsaga girme durumudur. Yan yoldaki siiriiciilerin yiliksek ana akim
degerleri sebebiyle uzun gecikmelere maruz kalmalar1 da bu durumu destekler.
Troutbeck (1998), yaklasimin kapasitesinin hesaplanabilmesi i¢in Denklem 4.13’i

Onermistir.

_aCqe T4 (4.13)
qe - 1 _ e_/’LTo
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Bu daha o6nce Troutbeck tarafindan oOnerilen Denklem 3.16°daki kapasite
bagintisinin  gelistirilmis halidir. Denklemdeki “C” katsayis1 simirli  Oncelik
durumunda kapasitenin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan bir katsayidir ve Denklem

4.14’te verildigi gibi hesaplanabilir.

1 — ¢~ To (4.14)

C =
[1— e 20— — A(T — Ty — A)e—AT-D)]

4.4 Gecikme

Trafikte, bir yol kesiminin, bir kavsagin veya bir otoyol tesisinin basarimini
belirleyen en onemli parametrelerden birisi gecikmedir. Bu boliimde kritik aralik
kabul yontemine gore gecikme ve trafik 1sigindan ayrilan tasitlarin trafik akim

ozelliklerine bagli olarak servis gecikmesinin degisimi i¢in yontemler aciklanmaistir.
4.4.1 Bunker ve Troutbeck'in (2003) Gecikme Bagintist

Literatiirde otoyol katilimlarinda gecikme hesabi {izerine yapilmis c¢ok fazla
calisma bulunmamakla birlikte en 6nemli kabul edilebilecek ve kritik aralik kabulii
degerine bagl olarak gelistirilmis olan yontem Bunker ve Troutbeck (2003)

yontemidir.

Bunker ve Troutbeck (2003), siirli oncelik kosulunda otoyol katilimlarindaki

tagitlara ait ortalama gecikmenin hesaplanmasi i¢in asagidaki bagintiy1 dnermislerdir:
Daox =Dy (1+-2). (4.15)

Bagintida, D2x; yan yoldaki tasit basina ortalama gecikme (saniye); D2o; yan
yoldaki tasitlara ait servis (veya en kiigiik veya Adams) gecikmesi (saniye) ve “g” ise
gecikme/doygunluk fonksiyonunun yiikselme oranimm1 ifade eden bir sekil

parametresidir.
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Servis gecikmesi veya en kiigiik gecikme degeri, bir 151ksiz kavsaga yan yoldan
giris yapmak isteyen siiriiciilerin, kavsak giris ¢izgisine (YOL VER veya DUR
cizgisi gibi) geldikleri anla kavsaga giris yaptiklari an arasinda gegen siire olarak
tanimlanabilir. Bu gecikme degeri ilk olarak 1939 yilinda Adams tarafindan yayalar
icin tanimlanmistir. Genel olarak, yan yolda sadece tek bir tasit bulunmasi

durumunda bu tagitin siirliclistiniin karsilagacag1 gecikme olarak tanimlanabilir.

Bunker ve Troutbeck (2003) otoyol katilimlar1 i¢in bu gecikme degerini 4 ayri
bilesenden olustugunu belirtmiglerdir. Sekil 4.12°de gozlemlenen ilk kritik araligi
reddeden katilim siiriiclilerinin yasadiklar1 gecikme di, d> ve d; gecikme bileseni, ilk

gbzlemlenen araligi kabul eden siirliciilerin yasadigi gecikme ise ds4 olarak

tanimlanmustir.
<T <T <T BT =9
L tf$ t,
—Oo0—0O0—C0O—C O O O
T
Zaman
RPN PN -
d, d, d, d,

Sekil 4.12 Bunker ve Troutbeck (2003) tarafindan tanimlanmis olan gecikme bilesenleri

Siirticii gozlemledigi ilk kritik aralik olan, ana akimdaki a ve b araglar1 arasindaki
boslugu kritik aralik kabul degerinden (7) kii¢lik oldugu i¢in reddeder. Bu gecikme

d; bilesenidir ve asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir:

0= A2+A+1 T2+T+1 AT (4.16)
L=\ T2 22) T\ 2T T ) )¢
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Servis gecikmesinin d> bileseni ise, siiriicliniin b ve ¢, ¢ ve d araglart arasinda
kalan aralik, kritik aralik kabul degerinden kiiciik oldugu i¢in reddettiginde yasadigi
gecikmedir:

2Tz 1 A2

2 4.17
(A 2A+ 1) A(T-A) + (TZ +2_T+i)e—l(T—A) ( )
d, =«
2= (ZTA 20 2T 2)

« TmataTe

Sonunda 7 degerinden biiyiik ilk araliga giren siiriiciiniin yasadigi gecikme d3

gecikmesi olarak tanimlanir ve bu gecikme en kiigiik takip araligi siiresine esittir:

Al 1 418
d; = aqts <(E + I) o (T + I) e‘A(T_A)> ( )

Stiriicliniin gézlemledigi ilk araligi kabul etmesi durumunda yasadigir gecikmeyi
ds bileseni tanimlar. ilk aralig: kabul eden siiriicii di, d2 ve d3; gecikmelerine maruz

kalmadig gibi, bu deger en kiigiik takip aralig1 siiresine esittir.
2
d, = aq <T2 ~A(T~ A)) (4.19)

Sonug olarak katilim siiriiciilerinin toplam ortalama gecikmesi, D>; di, d2, d3 ve

ds4 gecikme bilesenlerinin toplamina esittir:

- eAMT-4 4.20
Dy = (T =T (T =Ty +2) e T2+ =2 _gr—1) 14 (420

(A4%2-24+24a)
2(AA+a)

Servis gecikmesi lizerinde anayol trafik hacminin (tasit/saniye), kritik aralik kabul
degerinin (7) ve anayol ve yan yol tasitlar1 arasindaki en kiiglik takip aralig
degerlerinin (A ve Tp) Onemli bir etkiye sahip oldugu aciktir. Servis gecikmesi

tizerinde etkili olan diger dnemli unsurlar ise anayol ve yan yol tagitlarinin goézlem
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kesitlerine gelis araliklaridir. Buna baglh olarak g¢aligmada kullanilan Cowan M3
dagilimimin parametrelerinin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Serbest tasit
orant “a”, Cowan M3 dagiliminin en 6nemli parametrelerinden birisi olup, farklh
iilke ve/veya yerlesimlerdeki siiriicii davraniglarinin tanimlanmasinda kullanilabilen
bir degerdir. Bunker ve Troutbeck (2003) otoyollarda trafik hacmine bagli olarak

serbest tagit oraninin hesaplanmasinda asagidaki bagintiyr 6nermislerdir:

a, = e~055(41-0,025) g1 = 0,025 tasit/san 4.21)

a; =1 q1 < 0,025 tasit/san (4.22)

Ulkemizde Ceyhan Yigiter ve Tanyel (2015), farkli seritlerin serbest tasit
oranlarinin da birbirlerinden farkli olabilecegini; ozellikle orta seritlerin diger
seritlerdeki tasitlarin = serit degistirme davranislar1  sebebiyle daha fazla
etkilendiklerini belirtmisleridir. Buna bagl olarak orta ve sol seritlerdeki serbest tagit
oranlarinin  Akgelik (2002) tarafindan Onerilmis olan asagidaki baginti ile

hesaplanabilecegini dnermislerdir:

_ 1-Ag (4.23)
1-(1—kg)Aqy

oq

Burada «;, anayoldaki serbest tasit oranini, ¢;, o seride ait trafik hacmini
(tasit/san) ve kq ise bir gecikme/gruplasma oranini vermektedir. Ceyhan Yigiter ve
Tanyel (2015), sag ve orta seritler i¢in ks parametresini sirastyla 0,53 ve 0,49 olarak
bulmuslardir. Bu ¢alismada ise kd degeri, Boliim 4.1'de de belirtildigi gibi sag serit
icin 0,586; orta serit i¢cin 0,651 bulunmustur. Sekil 4.13'te her ili¢ ¢alismadan elde
edilen &y degerlerine bagl serbest ara¢ oraninin degisimleri goriilmektedir. Sekilden
de goriilebilecegi gibi Ceyhan Yigiter ve Tanyel'in bulgulariyla bu ¢alismadan elde
edilen degerler birbirlerine c¢ok yakin sonuglar vermekte ancak Bunker ve

Troutbeck'in bagintis1 serbest tasit oranini ¢ok yiiksek hesaplamaktadir.
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Sekil 4.13 Farkli serbest arag orani baginti ve parametrelerinin kargilagtirtlmasi

Bunker ve Troutbeck (2003)'in ve bu ¢alismada 6lgiimlendirilmis olan serbest tasit
orani bagmtilar1 kullanilarak otoyol katilimlarindaki yan yol siiriiciilerinin maruz
kaldiklar1 servis gecikmesi degerleri (4.20) bagmtist yardimi ile bulunmustur.
Hesaplamalarda anayol trafik akimmmin 300~1000 tasit/saat/serit, yan yoldaki
stiriiciilere ait kritik aralik kabulii degerinin 1,0~2,2 saniye ve yan yoldan giris yapan
stiriiclilerin takip araliklarinin 1,0~1,2 saniye araliginda degistigi kabul edilmistir.

Sonuglar Sekil 4.14’te verilmistir.

12

08 i ey 08
Gecikme (saniye) 1 ‘ Gecikme (saniye) i

Mgy
= T

Q (tagi/saat/gerit) Q (tagit/saat/serit)

(a) (b)

Sekil 4.14 (a) Bunker ve Troutbeck (2003) servis gecikmesi degerleri (b) bu ¢alismada

6lglimlendirilmis olan serbest tasit oran1 kullanilarak hesaplanan servis gecikmesi degerleri
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Her iki sekil de incelendiginde her iki serbest tasit orani i¢in hesaplanan servis
gecikmesi degerleri birbirine ¢ok yakin bulunmustur ancak bu c¢aligma kapsaminda
Olctimlendirilen Akgelik tarafindan Onerilen baginti kullanilarak bulunan gecikme
degerlerinin 6zellikle trafik hacmi arttikga nispeten daha hizli arttigi goriilmektedir.
Bu sonug, Tiirkiye'de otoyol katilimlarinda yan yol siiriiciilerinin anayoldaki trafik

akimindan nispeten daha fazla etkilenebileceklerini gostermektedir.

4.4.2 Trafik Isigindan Ayrian Trafik Akim  Ozelliklerine Bagh Servis

Gecikmesinin Degisimi

Ozellikle biiyiik kentlerde (metropollerde), kent ici trafigi rahatlatmak, transit
trafigi kent merkezi disinda tutmak gibi amaglarla, sehirlerarast devlet yollariyla
otoyollara baglanan ve otoyol standartlarinda projelendirilip insa edilen ¢evre yollar
olduk¢a yaygin bir uygulamadir. Bu tiir ¢cevre yollarina olan yerlesim bolgelerinden
erisim genellikle 151kl1 arterler {izerinden saglanmaktadir. Bu sebeple, ozellikle bir
trafik 151¢indan ayrilarak otoyol katilimina gelen trafik akiminin &zelliklerinin,

katilan tasitlarin gecikmelerini de etkileyecegi diisiiniilebilir.

Literatiirde, kritik aralik kabul yonetimi ile otoyol katilimlarinin 6ncesinde (akim
yukar1) bir trafik 1s1ginin  bulunmasi durumunda, otoyola katilan tasitlarin
gecikmeleri lizerine yapilmis en 6nemli ¢aligmalardan birisi Bunker ve Troutbeck'in
(2003) aragtirmasidir. Bunker ve Troutbeck (2003), anayol tasitlart icin oldugu gibi,
trafik 15181ndan ayrilarak otoyol katilimina gelen tasitlar arasindaki zaman cinsinden
takip araliginin da Cowan M3 dagilimi ile hesaplanabilecegini belirtmis ve

gbzlemlerine dayanarak serbest tasit orani i¢in asagidaki bagintiyr dnermislerdir:

a, = e—1,7(q2+0,35) (4.24)

Bagintida ¢, 1s1ktan ayrilarak otoyol katilimina gelen tasit sayisini (tasit/saniye);

a2 ise 1giktan ayrilarak katilima gelen serbest tasit oranin1 gostermektedir.
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Ulkemizde 1s1kli arterler igin tammlanmis iki “o” bagmtist bulunmaktadir.
Bunlardan ilki Caligkanelli ve Tanyel (2010) tarafindan Onerilmistir. Yazarlar
calismalarinda Akgelik (2003) tarafindan Onerilmis olan (4.23) bagintisin
kullanmiglardir. Sag ve orta serit i¢cin “ks” degistirgesinin 0,95 oldugunu

belirtmislerdir.

Coskun ve diger. (2014) tarafindan yapilmis olan diger bir calismada ise,
sinyalden ayrilan tagitlar arasindaki zaman cinsinden takip araliklart Cowan M3
dagilimima goére modellenmistir. Bu modelde, akim igindeki serbest tasit oraninin
akim yukari 151kl kavsaga ait efektif yesil siire (ys/)/ devre siiresi (Dgy) orani ile akim

yukar1 ve akim asagi kavsaklara (L. ve La) olan uzakligima bagli olarak

hesaplanmaktadir:
a = 0,585591 — 0,00033L,, — 0,00052L,, — 0,05897ST (4.25)
ysl
+ 0,529183 — — 0,54672Aq,
Dgy

Bagintida ST degeri serit tipini ifade etmekte olup sag serit i¢in “1” ve orta serit

icin “2” degeri kullanilmistir.

Yukarida tanimlanan serbest tasit oranlarindan hangisinin analizlerde
kullanilabileceginin belirlenmesi i¢in Izmir kenti igerisinde belirlenen iki gozlem
noktasina ait veriler kullanilmistir. Bu ¢alismada, Izmir'in Buca Ilgesi’nde yer alan
Dogus Caddesi iizerindeki 1s1kli kavsak ile, Izmir Cevreyolu arasindaki baglanti
yolunda gozlemler yapilmistir. 3 seritli bir kent i¢i arter olan Dogus Caddesi 3,6 m
serit genisligine sahiptir. Dogus Caddesi ilizerinde yer alan ve Dokuz Eyliil
Universitesinin kent i¢i baglantisini saglayan Tinaztepe Kavsaginin yesil/devre siiresi
0,75’tir. Tinaztepe Kavsaginin diger gozlem noktas1 ile arasinda 900 m
bulunmaktadir. Tinaztepe kavsaginda hacim degerleri sag, orta ve sol serit igin siras1

ile 343 tst/sa/srt, 872 tst/sa/srt ve 406 tst/sa/srt’dir.
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Diger gozlem noktasi olan Tinaztepe Baglanti1 noktast yan yola 330, otoyola ise
960 m uzaklikta yer almaktadir. Hacim degerleri ise sag, orta ve sol serit icin
sirastyla 309 tst/sa/srt, 802 tst/sa/srt ve 1237 tst/sa/srt’dir. Iki gdzlem noktasimnin

konumlar1 da Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.15 Gozlem noktasmin goriiniimii (Google Earth, 2019)

Veriler, sabah zirve saatinde yapilan video kamera c¢ekimleri biiro ortaminda
cozlimlenerek toplanmistir. Gézlemler 15°er dakikalik veri gruplarina boliinmiis ve
serit bazinda elde edilen veri gruplarinin Cowan M3 dagilimina uygunlugu
irdelenmistir. Sekil 4.16'da, gozlenen “o’” degerleri ile Calikanelli ve Tanyel (2010),
Coskun ve diger. (2014) ile Bunker ve Troutbeck (2003) bagintilarindan hesaplanan
serbest tasit oranlar karsilastirnlmistir. En iyi sonucu Coskun ve diger. (2014)

tarafindan onerilmis olan baginti vermistir.
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Sekil 4.16 Serbest tasit orani bagintilarnin gézlemlenen degerlerle karsilastirilmas: (Ulu ve diger.,

2019)

Sekil 4.17'de, isiktan ayrila tasitlarin otoyol katiliminda karsilasabilecekleri
gecikmeleri gosteren 0rnek bir yol-zaman grafigi yer almaktadir. Sekildeki noktalar,
anayoldaki tasitlari, egriler ise yan yoldan gelen tasitlar1 ifade etmektedir. Sekilde,
ozellikle yan yol tasitlara ait egrilerin birbirlerine yakin olduklar1 kesimler, 1siktan

ayrilan tagitlarin bir grup halinde kavsaga gelebileceklerini gostermektedir.

/ |
/

140 130 240 290 240

Zaman (saniye)

100

Qa0

80

50 44 Do 0000 BB S04

Ulzaklik (metre)

Sekil 4.17 Isiktan ayrilan tagitlarin otoyol katiliminda karsilasabilecekleri gecikmeleri gosteren drnek

bir yol-zaman grafigi
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Bir otoyola katilmak isteyen tasitlarin ortalama gecikmelerinin hesaplanmasi igin

Bunker ve Troutbeck (2003), (4.26) bagintisin1 dnermisglerdir:
X
D2,X = D2,0 (1 + 18—_X). (4'26)

Bu baginti, Pollarcezc—Klintchine fonksiyonun farkli bir formu olup; M/G/1
(tasitlarin sisteme gelisleri rastgele/ servis siiresi genel bir fonksiyonla tanimlanan/
tek kanalli) kuyruk modeliyle benzerlik gostermektedir (Bunker ve Troutbeck, 2003).
M/G/1 kuyruk modeli, Bunker ve Troutbeck'in (2003) yaklasimlar1 6zelinde tasitlarin
kavsaga gelen tasitlar arasindaki zaman cinsinden araliklarin negatif tistel dagilim ile,
anayoldaki tasitlar arasinda bulabilecekleri uygun araliklarin ise Cowan M3 dagilimi

ile tanimlanabilecegi kabuliiniin yapilabilecegi sdylenebilir.

Bagmtidaki "¢&" parametresi bir sekil parametresi olup; bu degerin artmasi
gecikme/doygunluk oraninin da yiikselmesi anlamina gelmektedir. Bu da
doygunlugun 0~1 arasindaki degerlerinde gecikmenin daha yiiksek olmasi,
dolayisiyla katilimda gozlemlenen basariminin da daha diisiik olmasi anlamini
tagimaktadir. "&" degerinin 1 (bir) olmasi ise geleneksel kuyruk kuraminda servisin

rastgele oldugunu gostermektedir.

Bunker ve Troutbeck (2003), "&" parametresinin, anayol ve yan yoldaki tasitlar
arasindaki takip araliklarinin  Ozelliklerine bagli olarak belirlenebilecegini
vurgulamis; ancak bunun ¢ok zor bir siire¢ oldugunu belirtmislerdir. Bunun yerine,
katilim rampasiin dncesinde bir 151kl kavsak olmasi durumunda "&" parametresinin
hesab1 i¢in, anayoldaki engelleyici trafik akimi ve yan yol siirliciilerine ait kritik

aralik kabulii degerine bagli asagidaki ampirik bagintiy1 gelistirmislerdir:

In(e) = (1,491T2 — 17,15T + 21,13).¢3 (4.27)
+ (2,197T? + 9,292T — 17,95)q?
+ (—1,430T2% — 3,238T + 6,975)q
+ (0,3602T% — 0,1971T + 1,391)
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Bu calismada daha o6nce yapilmis olan gbézlem ve analizlerden yola ¢ikarak,
otoyol katilimlarinda yan yoldaki tasitlara ait gecikmelerin hesaplanmasinda M/G/1
kuyruk modelinin yeterli olmayabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi,
s0z konusu modelin 1s1kl1 kavsaktan ayrilan tasitlarin etkisini belirlemede yetersiz
kalabilmesidir. Yukaridan da goriilebilecegi gibi, 1siktan ayrilan trafik akimi i¢indeki
serbest tasit oraninin hesaplanmasinda Coskun ve diger. (2014), akim yukar trafik
15181na ait yesil siire/ devre siiresi orami ile akim yukari ve akim asagi trafik
akimlarina uzakligr etkili oldugunu bulmuslardir. Bu bilgiler 1s1ginda farkli bir

modelin kullanilmasinin uygun olabilecegi anlasilmaktadir.

Calismada, G/G/1 kuyruk modeli (yan yoldan