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TRABZON iLI TERMINAL KAVSAGININ TRAFiK YONETIMI ACISINDAN
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Bu tez kapsaminda, donel kavsak tasarim esaslari ele alinmis ve sinyalize donel
kavsak olarak isletilmekte olan Trabzon Terminal Kavsag trafik yonetimi agisindan analiz
edilmistir. Caligmanin ilk kisminda 12 saatlik trafik verisi toplanmistir. Analizler, zirve
saate ait veriler kullanmilarak yapilmistir. Mevcut durum PTV VISSIM benzetim
yaziliminda modellenmistir. Kavsaga ait trafik verileri ve sinyalizasyon bilgileri yazilima
girildikten sonra, Wiedemann 74 ara¢ takip modeline ait siiriicii davranis parametreleri
degistirilerek ara¢ takip modelinin kalibrasyonu yapilmisti. PTV VISSIM kullanilarak;
sinyalize kavsak, sola doniis cepli sinyalize kavsak ve tasit altgegitli kavsak tasarimlari
yapilmis ve her bir kavsak tipi 75, 90, 105 ve 120 sn devre siireleriyle analiz edilmistir.
Calisma sonucunda, sinyalize donel kavsak tasariminin; ortalama tasit gecikmeleri,
ortalama kuyruk uzunlugu ve emisyon parametreleri acisindan yeterli performansi
saglayamadig1 gozlenmistir. Parklanma, durak yerleri ve gliney yaklasim kolunun kavsak
tizerinde Onemli Ol¢iide etkisi oldugu goriilmiistiir. Sola doniis cepli sinyalize kavsak

tasarimina ait performans olgiitlerinin daha iyi oldugu belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sinyalize Donel Kavsak, Trafik Yonetimi, Tikaniklik
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In this thesis, the design principles of roundabouts are discussed and the Terminal junction
in Trabzon, which is operated as a signalized roundabout, is analyzed in terms of traffic
management. In the first part of the study, 12-hour traffic data were obtained. Analyzes
were made with the data of the time period with the highest traffic volume. The current
situation is modeled in PTV VISSIM simulation software. After entering the traffic data
and signaling information of the intersection into the software, the driver behavior
parameters of the Wiedemann 74 car following model were changed and the car following
model was calibrated. Using PTV VISSIM; signalized intersection, signalized intersection
with left turn pocket and intersection with underpess designs were made and each
intersection type was analyzed with 75, 90, 105 and 120 sec cycle times. As a result of the
study, it was observed that the signalized roundabout design could not provide adequate
performance in terms of average vehicle delays, average queue lenght and emission
parameters. Parking, stops and the South approach have a significant impact on the
intersection. It has been stated that the performance criteria of the left turn pocketed

signalized intersection design are better.

Keywords: Signalized Roundabout, Traffic Management, Congestion
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Ulasim, bir nesnenin ya da bir kisinin belli bir fayda dogrultusunda bir yerden bagka
bir yere gitmesi olayidir. Bu olayin gerceklestirilmesi sirasinda yol ag1 kullanicilarinin ag
tizerinde yaptiklari hareketlerin tiimii trafigi olusturmaktadir. Hayatimizin vazgeg¢ilmez bir
pargast olan ulagim, artan ara¢ sahipligi ve niifusla birlikte zaman igerisinde oldukca
karmagik bir hale gelmistir. Teknolojinin ve farkli ulasim modlariin gelismesiyle birlikte
ulasim kolaylasmis ancak bununla birlikte talep artis1 da devam etmistir. Artan ulagim
talebiyle birlikte karayollarinin bazi kesimlerinde trafik sikisikliklar1, kuyruklanmalar, agiri
gecikmeler olusmakta ve agiga ¢ikan emisyon salimlari, ¢cevre lizerinde olumsuz sonuglara
sebep olmaktadir. Bu durum siiriicliler iizerinde de olumsuz etkiler gostermektedir.
Kurallara uymak konusunda oldukga yetersiz olan siiriiciiler, yolda kaybettikleri zamanin
ve bekleme siirelerinin artmasiyla birlikte, agresiflik ve acelecilik psikolojisiyle ani
hareketler yapmakta ve kurallari daha da fazla ihmal ederek trafik kazalarina sebep

olmaktadir.

Farkli dogrultulardan gelip farkli dogrultulara gitmek isteyen siiriiciilerin karsilagtigi
alanlar olan kavsaklarda bahsi gegen olumsuz durumlar daha sik goriilmektedir. Uygun
olmayan kavsak tasarimlariin yapilmasi, kavsagi kullanan yol kullanicilarina ait verilerin
yeteri kadar detaylandirilmamasi, kavsagin bulundugu konumun talep tizerindeki etkisinin
g0z ardi1 edilmesi gibi tasarimci hatalarindan kaynaklanan ve bilingsizce yapilan kavsaklar
hem iyi bir performans gosterememekte hem de trafik giivenligi konusunda yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle kent i¢i ulasim aginda meydana gelen kazalarn %40-60’1
kavsaklarda meydana gelmektedir (Yayla, 2011).

Kent i¢i ve kent dis1 yollarda meydana gelen olumsuz durumlara ¢6ziim sunabilmek
icin ortaya ¢ikan trafik yonetimi alani; farkli yonetim sekillerinin gelistirilmesi, en uygun
sinyal siirelerinin irdelenmesi, trafik sikisikliklarinin ve gecikmelerin azaltilmasi, kavsak
kapasitesinin etkin sekilde kullanilabilmesi gibi konular1 incelemekte ve giinden giine

biliylimektedir.



Donel kavsaklar, uygun bir sekilde tasarlandiklari takdirde geometrilerinin sundugu
avantajla birlikte trafigin oldukga gilivenli bir sekilde yonlendirildigi kavsaklardir. Donel
kavsaklarda hareket, yaklasim kollarindaki tasitlarin merkez ada etrafindaki tasitlara yol
vermesi prensibine dayalidir. Bu kavsaklarda sinyalizasyon sistemleri olmadigi icin

stiriiciiler sinyalizasyondan kaynakli vakit kayb1 yagsamamaktadir.

Donel kavsaklarda, merkezi ada etrafinda doniis hareketi yapan tasitlar ile yaklagim
kollarindaki tasitlarin ¢atisma olasiliklarini ortadan kaldirabilmek i¢in merkezi ada etrafina
ve yaklagim kollarina sinyalizasyon sistemleri dahil edilerek sinyalize donel kavsak
uygulamasi ortaya ¢ikmistir. Ulkemizde de sikga rastladigimiz sinyalize dénel kavsaklara
ithtiya¢ duyulmasimin diger bir sebebi ise donel kavsaklarin standartlara uygun olmayan
sekilde tasarlanip uygulanmasi ve bu kavsaklardaki trafik giivenliginin sinyalizasyon
sistemleriyle giderilebileceginin diistiniilmesidir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde donel

kavsaklarin tasarimi detayl bir sekilde anlatilmistir.

1.2. Literatiir Calismasi

Kavsak performansini arttirabilmek i¢in kavsagin geometrik  6zelliklerinin
degistirilmesinin yani sira sinyalizasyon sistemlerinin de en uygun sekilde kullanilabilmesi
amaclanmaktadir. Bu kapsamda hem konunun arka planinin ortaya konulmasi hem de daha
1yi takip edilebilmesi acgisindan donel kavsaklarin; kapasiteleri, sinyalizasyon sistemlerinin
gelistirilmesi, geometrik Ozelliklerinin degistirilmesi, gilivenlik ve cevre {lizerine olan
etkilerinin degerlendirmesine kadar yapilan ¢aligmalarin belli bir kismi kronolojik olarak

asagida verilmistir.

Al-Masaeid ve Faddah (1997), Urdiin'de farkli sehirlerdeki 10 adet donel kavsaktan
toplanan veri ile regresyon analizi yaparak, donel kavsagin geometrik 6zelliklerine ve ada
etrafinda sirkiile olan trafige bagli olarak kapasite tahmin modeli gelistirmislerdir. Model;
giris genisligi, sirkiilasyon seridi genisligi, merkezi adanin c¢api ve sirkiile olan akim
degiskenlerine bagl olarak gelistirilmistir. Ayrica giris kolu ve kendinden sonraki ¢ikis
kolu arasindaki mesafenin kapasite lizerindeki etkisine de vurgu yapilmis, bu mesafenin
artmastyla Oriilme bolgelerindeki karmasikligin azalacagi ve giris kapasitesinin artacagi

belirtilmistir. Sirkiilasyon seridi genisliginin arttirilmasiyla giris kapasitesinin %6 ila %10



oraninda, merkez ada ¢apinin 20 m arttirilmasiyla yaklasik %30 oraninda arttig1 sonucuna
varmiglardir. Girig seridi genisligi ve merkez ada capinin, sirkiilasyon seridi genisligine

gore kapasite lizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu vurgulanmaistir.

Benzer sekilde Polus ve Shmueli (1997), merkez ada dis ¢gapinin 15 m’den 60 m’ye
kadar degistigi alt1 farkli donel kavsagi incelemislerdir. Sirkiile olan akim hacmine bagh
olarak her bir donel kavsak i¢in girig kapasitesi tahmin modeli gelistirmislerdir. Sonug
olarak yalnizca ada dis ¢apina ve sirkiile olan akim hacmine bagli olan bir giris kapasitesi
tahmin modeli gelistirmislerdir. Sirkiile olan tasit hacminin artmasiyla birlikte kapasite
etkin kullaniminin azaldigini, ada capinin 30 metreden 60 metreye ¢ikarilmasiyla kapasite

etkin kullaniminin yaklagik %21 arttigin1 gézlemlemislerdir.

Troutbeck ve Kako (1999), donel kavsaklarda ana akim i¢in sinirli 6ncelige dayanan
yeni bir bosluk kabul modeli gelistirmeyi amaglamislardir. Modelin iki giris seridi ve iki
sirkiilasyon seridi olan donel kavsaklar iizerindeki etkisi incelenmis ve donel kavsaklarin

giris kapasiteleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Wong ve dig. (2003), izole kavsaklarda tasit ve yaya hareketlerini dikkate alarak,
yatay isaretlemeleri ve sinyal siirelerini entegre eden serit bazli optimizasyon modeli
gelistirmislerdir. Modele ait sinyal siirelerinin diizenlenmesinde, kapasitenin etkin
kullanimin arttirilmasi ve devre sliresinin azaltilmasi hedeflenmis ve modelin dogrulugunu

kanitlamislardir.

Yang ve dig. (2004), cok seritli donel kavsaklarda giivenlik problemine sebep
olabilecek oOriilme boélgelerini ve catisma noktalarmi ortadan kaldiran yeni bir sinyal
denetim yontemi Onermislerdir. Calismada yesil siireler ve devre siiresi, sirkiilasyon
seridindeki kuyruk uzunluklarina gore hesaplanmistir. Analizler sonucunda, Onerilen
yaklasim ile kavsak kapasitesinin etkin kullaniminin ortalama %72,1 artirilabilecegini ve
ortalama tasit gecikmelerinde 20 sn azalma olabilecegini ifade etmislerdir. Sola doniis
yapan trafik akimi i¢in kapasite %96 oraninda artarken, diiz devam eden trafik akimi i¢in

%118 oraninda arttig1 sonucuna ulagmislardir.

Al-Omari ve dig. (2004), 14 farkli donel kavsak kollarindaki; trafik hacmi, sirkiile
olan trafik hacmi, merkezi ada capi, sirkiilasyon seridi genisligi ve giris seridi genisligi
verileri elde edilerek trafik hacmine ve kavsak geometrik 6zelliklerine bagli olan ortalama

durma gecikmesi tahmin modeli gelistirmeyi amaglamiglardir. Durma gecikmesi



tahmininde, giris seridi genisliginin etkisinin en fazla, sirkiilasyon seridi genisliginin ise en

az oldugunu belirtmislerdir.

Akgelik (2005), donel kavsaklarda meydana gelen kararsiz akimlara ¢dziim olarak
kismi denetimli sinyalize donel kavsaklari onermistir. Kuyruk uzunlugunun belli bir
noktaya gelmesiyle birlikte yaklasim kollarindaki gecis oOnceliginin degistirilmesi
prensibine dayanan bu denetim sistemiyle Ozellikle zirve saatlerde ortalama tasit

gecikmelerinde biiyiik oranda azalma saglandigi bulunmustur.

Akgelik (2006), yaptigr c¢alismada kismi denetimli donel kavsaklari ve donel
kavsaklar1 karsilagtirmigtir. Kismi denetimli sinyalize donel kavsak uygulamasi ile CO>
emisyonu, isletim maliyeti, toplam durus sayisinin da 6nemli oranda azaldig1 sonucuna

varmistir.

Brabander ve Vereeck (2007), donel kavsaklarin yayalar, bisikletliler ve
motosikletliler tizerindeki etkisini degerlendirmis ve sinyalize kavsaklarin savunmasiz yol

kullanicilari i¢in donel kavsaklardan daha giivenli oldugunu belirtmislerdir.

Saccomanno ve dig. (2008), kavsak geometrisi ve trafik hacmini degistirerek 12
farkli senaryo olusturmus ve donel kavsaklar ile sinyalize kavsaklar1 giivenlik acisindan
karsilastirmiglardir. Sonug olarak, donel kavsaklarin sinyalize kavsaklara gore daha gilivenli

oldugunu bulmuslardir.

Schroeder ve dig. (2008), tek seritli ve iki seritli donel kavsaklarda gérme engeli olan
yayalarin glivenligini saglayabilmek amaciyla yaya sinyalizasyonu segeneklerini
arastirmiglardir. Calisma kapsaminda, bir donel kavsagin en yogun olan yaklasim koluna
yerlestirilen yaya sinyalinin sebep oldugu gecikmeler ve kuyruk uzunluklar: 6l¢iilmiistiir.
Sonug olarak, donel kavsaklarda yaya sinyalizasyonu kullaniminin, kuyrugun sirkiilasyon
seridine kadar uzayabilme olasiligimi arttirdig1 ve tasit gecikmelerine sebep oldugu i¢in

tartismaya agik bir konu oldugunu belirtmislerdir.

Mandavilli ve dig. (2008), sinyalize kavsaklarin bazi durumlarda tasitlarin hizim
azalttigin1 baz1 durumlarda ise trafigin durmasina yol agtigindan dolay1r emisyon artigina
sebep oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada, sinyalize kavsak yerine donel
kavsagin yerlestirildigi alti bolge dikkate alinmig ve bu bolgelerdeki trafik verileri
kullanilmistir. Sinyalize kavsaklar ve donel kavsaklar CO,, NOx, CO, HC emisyon



parametrelerini dikkate alarak karsilastirmislar, donel kavsaklarin emisyonu azaltmak igin

en iyi segenek oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Qian ve dig. (2008), kismi denetimli sinyalize donel kavsaklar ile sinyalize donel
kavsaklar1 karsilastirmiglardir. Trafik hacminin fazla ve kararli oldugu durumlarda
sinyalize donel kavsaklarin, trafik hacminin az ve kararsiz oldugu durumlarda donel
kavsaklarin, akimin kararsiz oldugu durumlarda ise kismi denetimli sinyalize donel

kavsaklarin trafik problemlerini gidermek i¢in daha etkili oldugunu belirtmislerdir.

Otkovi¢ ve Dadi¢ (2009), Hirvatistan’in Osijek sehrindeki bir donel kavsak ile
sinyalize kavsag1 gecikmeleri bakimindan karsilagtirmiglardir. Ayni trafik hacminin oldugu
kosullarda, donel kavsaklardaki gecikmelerin ve seyahat siirelerinin sinyalize kavsaklara
gore daha az oldugunu ve sola doniis oraninin gecikmeler iizerinde biiytik etkisi oldugunu

vurgulamislardir.

Fortuijn (2009), iki veya daha fazla seritli donel kavsaklarda, serit degistirme sayis1
artist ve yiiksek hiz probleminin karsilagilan temel problemlerden oldugunu belirtmistir.
Turbo donel kavsak tasariminin bu problemleri bertaraf edebilecegini ve yaklasik olarak

tek seritli donel kavsagin saglamis oldugu giivenligi saglayabilecegini belirtmistir.

Bai ve dig. (2010), farkli merkezi ada ¢ap1 ve devre siirelerinin, sinyalize donel
kavsagin performansi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Devre siiresi ve ortalama tasit
gecikmeleri arasinda pozitif korelasyon oldugunu ve merkez ada ¢apinin 30 metreden fazla

oldugu durumlarda ortalama gecikmenin artacagini belirtmislerdir.

Lu ve dig. (2010), yapay zeka tabanli donel kavsak yonetim sistemi gelistirmislerdir.
Sistem, yayalar ve tasitlar arasindaki gegis hakkini degistirmek i¢in en uygun zamana karar
verebilme mekanizmasi1 lizerine gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, farkli kosullar ve
geometrik Ozellikler altinda mevcut sinyal sistemiyle karsilastirilmistir. Trafik talebi
kapasiteye yaklastikca, yaya kaynakli gecikmelerin arttigini, Onerilen sistemle tasit

gecikmelerinin ve kuyruk uzunluklarinin azaltilabilecegini bulmuslardir.

Edigbe ve dig. (2012), trafik talebinin yiiksek oldugu saatlerde sinyalize kavsaklar
yerine sinyalize donel kavsaklarin tercih edilmesinin hizmet diizeyini iyilestirebilecegi,

donel kavsaklarin ise yetersiz kalabilecegi sonucuna varmuslardir. Islevsel bir



sinyalizasyonun uygulanmasi durumunda sinyalize donel kavsaklarin iyi bir performans

gosterebilecegine dikkat cekmislerdir.

Tracza ve Chodura (2012), Polonya’nin Krakow sehrindeki bir sinyalize donel
kavsagi, farkli faz planlarin1 gz oniinde bulundurarak degerlendirmislerdir. Oncelikle 2
fazli denetim sistemini analiz etmisler, sola donen tasitlarin beklemesi i¢in gerekli olan
alanin yetersiz kaldig1r sonucuna varmislardir. Bu problemin ¢ok fazli denetim sistemi ile
¢oziilebilecegini belirterek 3 fazli ve 6 fazli denetim sistemlerini irdelemislerdir. 3 fazl
denetimde, kavsak kapasitesinin etkin kullanimimin yaklasik %33 diistiigii ve ortalama
gecikmelerin yaklagik iki katina c¢iktigini bulmuslardir. 6 fazli denetim uygulanmasi
halinde ise kavsak igerisindeki kuyruklanmalar azalirken gecikmelerin arttigini

gbzlemlemislerdir.

Gross ve dig. (2013), Amerika’da bulunan, sinyalize kavsaktan donel kavsaga
cevrilmis olan 28 adet kavsak belirleyerek kavsak giivenligi agisindan Oncesi-sonrasi
calismalar1 yapmislardir. Calisma sonucunda, sinyalize kavsaklarin donel kavsaklara
dontistiiriilmesiyle toplam kaza sayist ve yaralanmali kaza sayisinda azalma oldugunu

tespit etmislerdir.

Al-Madani (2013), Bahreyn’de 13 farkli donel kavsaga ait serit sayisi, serit
genislikleri ve tasit sayis1 verilerini toplamistir. Kavsak giris kolundaki akim ile sirkiile
olan akim arasinda regresyon analizi yaparak cok seritli donel kavsaklar i¢in kapasite
tahmin modeli gelistirmeyi amaclamistir. Gelistirilen model diger kapasite hesap

yontemleriyle karsilagtirmis ve gercek veriyle olan uygunlugunu belirtmistir.

Ma ve dig. (2013), sinyalize donel kavsaklardaki yatay isaretlemeleri dikkate alarak
yeni bir sinyal silire optimizasyonu modeli gelistirmeyi amaglamiglardir. Calisma
kapsaminda, kavsak kapasitesinin en etkin sekilde kullanimi, gecikme ve devre siiresinin
ise en aza indirilmesini hedeflemislerdir. Mevcut bir donel kavsagin, ¢alisma kapsaminda
gelistirilen optimizasyon modeline gore isletilmesiyle ortalama tasit gecikmelerinin
azaldig1 ve kavsak kapasitesinin daha etkin kullanilabilecegi sonucuna ulasmiglardir.
Ayrica sola doniis oraninin 0,5’ten kii¢iik olmasi durumunda, sinyalize donel kavsaklarin
sola donen trafik hacminden etkilenmedigini, sola doniis oraninin 0.9’un iizerine ¢ikmasi
durumunda ise sinyalize kavsaklarin sinyalize donel kavsaklardan daha iyi bir performans

sergileyecegini belirtilmislerdir.



Giler ve Menendez (2014), sinyalize kavsaklarda trafik 1siklarina ek olarak, tasitlarin
kavsaga gelmeden oOnce karsilasacagt bir ©On sinyalin  bulundugu durumu
degerlendirmislerdir. On sinyale kadar otobiisler i¢in 6zel bir serit tayin edilmis, &n
sinyalden sonra otobiis ve diger tasitlarin kullanabilecegi karma serit kullanim diizenine
gecilmistir. Sonug olarak, bir seridin yalnizca otobiis kullanimi i¢in tahsis edilmesi yerine
ana sinyallerden once bir On sinyal yerlestirilerek sistem genelindeki gecikmelerin

azaltilabilecegini bulmuslardir.

Fortuijn (2014), kismi denetimli sinyalizasyonun, tek seritli donel kavsaklarda
kapasite kullanimini arttirmadigi, iki seritli donel kavsaklarda ise tali yol niteligindeki
kollarda %15-45 oraninda arttirdigi, kavsaktaki toplam bekleme siiresinin %20-50
oraninda azaldigi sonucuna varmistir. Ayrica kismi denetimli donel kavsaklarin
uygulanmast durumunda, iyi tasarlanmig bir dedektor sisteminin gerekliligine dikkat

cekmistir.

Cakic1 ve Murat (2015), sinyalize donel kavsaklar icin farkli trafik hacimleri ve sola
doniis oranlarina goére 50 farkli senaryo olusturmuslardir. Yaklasim kollarindaki trafik
hacimlerinin ve sola doniis hacimlerinin artmasiyla ortalama tasit gecikmelerinin arttigini,
farkli faz planlar1 ve sinyal siirelerinin uygulanmasi ile ortalama tasit gecikmelerinin
azaltilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica sirkiilasyon seridi sayisinin ikiden iice ¢ikarilmasi
durumunda, oriilme bdlgelerinden kaynaklanan ortalama tasit gecikmelerinin arttiginm

tespit etmislerdir.

Salamati ve dig. (2015), donel kavsaklar1 ve 1s1ikl1 kavsaklar1 emisyon salimlarina
gore karsilastirmiglardir. Talep/kapasite oraninin 0.7°den kii¢lik oldugu durumlarda, donel
kavsaklarin sinyalize kavsaklara gore daha az emisyon salimma sebep oldugunu
bulmuslardir. Talep kapasiteye yaklastikca, donel kavsaklardaki emisyon saliminin
sinyalize kavsaklara gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Talebin kapasiteyi astigi
durumlarda ise donel kavsaklarda emisyon miktarinin siirekli arttigi, 1s1kli kavsaklarda ise

keskin bir sekilde artti§1 sonucuna varmiglardir.

Gokee ve dig. (2015), sinyalize donel kavsaklarin sinyal siirelerini optimize etmek
icin 28 adet kavsaktan elde edilen verilerle pargacik siirli optimizasyonu algoritmasi
gelistirmislerdir. Gelistirilen modelle gecikme siirelerinde yaklasik %56 oraninda azalma

elde edildigini ve gecikme siiresindeki bu azalmanin yakit tiiketimi ve emisyon miktarinda



azalmaya sebep olacagint belirtmislerdir. Ayrica HCM metodunun sinyalize donel

kavsaklardaki sinyal siirelerinin belirlenmesinde uygun olmadigina deginmislerdir.

Xu ve dig. (2016), dort kollu genis donel kavsaklarda gecis hakki atamasinin
degistirilebilir oldugu ve sinyal siirelerinin trafige bagli olarak dinamik bir sekilde
degistirildigi trafik kontrol algoritmasi Onermislerdir. Ancak trafik algilama sistemlerine
biiyiik yatirimlar yapilmasi gerektigi icin bu kontrol sisteminin maliyetli olacagini ifade

etmislerdir.

Sun ve dig. (2016), sinyalize donel kavsak, sinyalize kavsak ve donel kavsaklar1 belli
durumlar altinda karsilagtirmiglardir. Donel kavsaklardaki sinyalizasyonun sola ddénen
tagitlarda sebep oldugu kuyruklanmaya bagli olarak, sinyal siiresi hesabi ve kapasite
modeli gelistirmislerdir. Trafik talebinin yiiksek oldugu durumlarda sinyalize donel
kavsaklarin donel kavsaklara gore daha iyi performans gosterdigi, devre siiresinin 60-190
sn arasinda olmasi durumunda sinyalize donel kavsaklarin, sinyalize kavsaklardan daha iyi
performans gosterdigini fakat devre siiresinin 65 sn den daha kisa oldugu durumlarda
sinyalize kavsaklarin, sinyalize donel kavsaklara gore daha iyi sonu¢ verdigini
belirtmiglerdir. Ayrica sinyalize donel kavsaklarin kapasitesinin sinyal parametrelerine

kars1 ¢ok hassas oldugunu vurgulamigslardir.

Bie ve dig. (2016), sinyalize donel kavsaklarda kapasitenin etkin kullanimini
arttirmak igin trafik sinyallerinin kavsaga gelmeden belli bir mesafe dncesine yerlestirildigi
ve sinyallerden sonra yol ver ¢izgisinin oldugu bir yontem onermislerdir. Onerilen
yonteme gore, yaklasim kolundaki tasitlar kavsak girisindeki yol ver ¢izgisine gelmeden
once trafik sinyalleriyle durdurulur ve yesil 1sik yandiginda hareket ederek yol ver
cizgisine ulasirlar. Bu noktadan sonra, siiriiciiller herhangi bir sinyalizasyona gerek
duymadan kendileri i¢in giivenli oldugunu 6ngoérdiikleri boslugu yakalayarak kavsaga
girerler. Yapilan ¢alismada, onerilen yontem i¢in yeni bir adaptif kontrol algoritmas: da
onerilmistir. Yontem farkl trafik kosullart altinda stnanmis ve uygulanabilirligi sonucuna

varmiglardir.

Bie ve dig. (2016), yaptiklar1 ¢aligmada farkli faz planlarinin sinyalize donel
kavsaklarin performansi tlizerindeki etkisini arastirmiglardir. Kavsaktaki ortalama tasit
gecikmesini azaltmak i¢in farkli trafik hacimleri ve sola doniis oranlar1 goz Oniinde

bulundurarak iki faz plani dnermislerdir. Onerilen faz planlarma gére ortalama tasit



gecikmesi ve kuyruk uzunlugu modeli gelistirmiglerdir. Olusturulan model, gercek bir
sinyalize donel kavsaktan alinan verilerle dogrulanmig ve faz planin kavsak performansi

tizerindeki etkisi vurgulanmistir.

Cakic1 ve Murat (2016), farkh tip kavsaklar1 g6z oniinde bulundurarak, birbirinden
farkli trafik hacimleri icin karsilastirmali kavsak performans analizleri yapmislardir. Sola
doniis oraninin %30 ve lizerine ¢iktig1 durumlarda merkezi ada etrafindaki bekleme
alanimin yetersiz kaldigim1 ve gecikmelerin arttigini belirtmislerdir. Trafik hacminin
yaklagik %40-45’1 kadar sola doniis hareketinin oldugu durumlar i¢in sola doniis cepli

sinyalize kavsaklar1 6nermislerdir.

Fernandes ve dig. (2017), yaptiklar1 ¢alismada; donel kavsak, sinyalize kavsak ve dur
kontrollii kavsagin bulundugu bir koridoru incelemislerdir. Koridor iizerindeki sinyalize
kavsagi, tek seritli donel kavsak olarak tasarlamig ve farkli trafik talepleri altinda mevcut
durum ile karsilagtirma yapmislardir. Sonug olarak, emisyon oraninda %16-27, ortalama
tasit gecikmelerinde %24, kuyruk uzunluklarinda %57 oraninda azalma oldugunu

belirtmislerdir.

Patnaik ve dig. (2017); giris yarigapi, merkezi ada c¢api, giris genisligi, Oriilme
bolgesi genisligi ve uzunlugunun kapasite iizerinde Onemli bir etkisi oldugunu
belirtmislerdir. Giris egrisi yarigapinin 10 m arttirilmasiyla kapasite etkin kullaniminin
%48-50 civarinda diistiiglinii, merkez ada capmin 5 m arttirilmasiyla %]17-25 civarinda
arttigini, giris genisliginin 5 m arttirtlmasiyla %25 arttigini, oriilme bolgesi genisliginin 5
m arttirilmasiyla %25 azaldigini bulmuslardir. Oriilme bdlgesi uzunlugunun kapasite
tizerinde daha az etkili oldugu ve 10 m artmasiyla kapasite kullaniminin %10 azaldigini

belirtmislerdir.

Khwais ve Haddad (2017), basitlestirilmis bir sinyalize kavsagin yaklasim kolunda,
biri otobiisler i¢in digeri otomobiller i¢in yerlestirilmis olan iki ayr1 6n sinyalin oldugu
durumu incelemislerdir. Toplam kisi gecikmesini en aza indirebilmek amaciyla 6n
sinyalden sonra kullanilan karma seritlerdeki kuyruk uzunluklarina ve 6n sinyalden 6nceki
otobiis ve diger tagitlarin kuyruk uzunluklarina gore en uygun sinyal siiresini veren 6n

sinyal kontrol modeli gelistirmislerdir.
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Aakre ve dig. (2017), otobiislere orta seritten transit gecis hakkinin verildigi kiiciik
ve orta biiyiikliikteki donel kavsaklari incelemislerdir. Yapilan calismada, donel kavsak
igerisindeki araglar ile kavsaga transit gecis istikametinden gelen otobiislerin kesistigi
catisma noktalar1 ‘Yol ver’ levhasi ile kontrol edilmektedir. ‘Yol ver’ levhasinin
kullanildigr durum ile donel kavsak yaklasim kollarinda ve merkezi ada etrafinda trafik
isiklarinin oldugu durum kiyaslanmistir. “Yol ver’ levhasiyla kontrol edilen durumun,

emisyon saliminda ve gecikme siirelerinde azalmaya katkida bulundugunu belirtmislerdir.

Qadri ve Gokce (2019), izmir’de sinyalize dénel kavsak olarak ¢alismakta olan
kavsagi, 4 kollu sinyalize kavsak olarak tasarlamis ve degerlendirmislerdir. 3 farkl trafik
hacmi ve 3 farkli devre siiresiyle olusturulan 9 senaryo; ortalama tasit gecikmesi, ortalama
kuyruk uzunlugu ve en biiyiik kuyruk uzunlugu parametrelerine gore degerlendirilmistir.
Analiz sonuglarinda, onerilen 4 kollu sinyalize kavsak tasariminin mevcut duruma gore

gecikme ve kuyruk uzunlugu agisindan daha iyi bir performans gosterdigini bulmuslardir.

Murat ve dig. (2019), yaklasim kollarindaki trafik hacmini, sola doniis oranlarini ve
sirkiilasyon seritlerinin sayisini degistirerek 200 farkli durumu incelemislerdir. Sola dontis
hareketi yapacak olan tasitlarin bekledigi alanin yeterli biiyiiklilkte olmasi gerektigine
dikkat c¢ekerek, sinyal siiresi formiilii gelistirmislerdir. Olusturulan senaryolarin
degerlendirilmesi i¢in VISSIM benzetim yazilimi kullanilmigtir.  Sinyal siiresinin
belirlenmesinde, sirkiilasyon seridi sayisina ve sola doniis oranina dikkat edilmesi gerektigi
Onerilmis, agir tasit oraninin artmasiin gecikmelerde ve trafik sikisikliklarinda biiyiik
etkisi oldugunu ve oOnerilen formiil ile ortalama gecikmelerde yaklasik %36 azalma

olabilecegini belirtmislerdir.

Rashed ve Imam (2020), sinyalize donel kavsaklar ile donel kavsaklar1 gecikme, en
biiyiik kuyruk uzunlugu ve hizmet diizeyi performans Olgiitlerine gore kiyaslamislardir.
Donel kavsaklara sinyal sistemlerinin dahil edilmesiyle ortalama tasit gecikmelerinde %9-
35 civarinda azalma oldugunu ve farkli sinyalizasyon seceneklerinin uygulanmasiyla

kavsak performansinin arttirilabilecegini belirtmislerdir.

Ghanim ve dig. (2020), sinyal siirelerinin ve faz plani diizeninin, trafik akimlar
arasindaki catigmalar1 azaltip arttirarak sinyalize donel kavsaklardaki giivenligi

etkileyebildigini belirtmislerdir. Sinyalize donel kavsaklardaki yiiksek trafik talebinin,
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trafik ¢atigmalarindaki artisla veya catisma siddetindeki artigla iliskili olmadigini ifade

etmislerdir.

Osei ve dig. (2021), yaptiklar1 ¢alismada diiz giden tasitlarin ada igerisinden
yonlendirildigi bir donel kavsak geometrisine, sinyalizasyon sistemlerini dahil ederek
kapasite etkin kullaniminin %50 arttigini, gecikme ve kuyruk uzunluklarin azaldigini

belirtmislerdir.

Zhou ve dig. (2021), ¢alismalarinda tek seritli ve iki seritli donel kavsak ile farkl
devre siirelerine sahip dort adet sinyalize kavsagi karsilastirmiglardir. Yiiksek trafik
hacminin oldugu durumlarda donel kavsaklarin sinyalize kavsaklara gore daha iyi
performans gosterdigini fakat ortalama durma sayisinda artis oldugunu, iki seritli donel
kavsaklarin ise tek seritli donel kavsaklara gore ortalama durma sayisinin daha az oldugu

sonucuna varmiglardir.

Zakeri ve Choupani (2021), yaptiklar1 calismada karsilikli yaklasim kollarindaki belli
seritlerin dogrudan merkez adanin ortasindan gegerek birbirlerine baglanmasiyla
olusturulmus olan tasarimda, ada icerisinden gecen seritler otobiislerin kullanimina tahsis
edilmistir. Bu tasarim, donel kavsak ve sinyalize kavsaklarla 6 farkli trafik senaryosu
altinda karsilagtinilmistir. 5 yillik kaza verileri incelendiginde, gelistirilen modelin
yaralanmal1 kaza sayisin1 donel kavsaklara gore yariya indirdigini ve kavsak performansini

arttirdigini ifade etmislerdir.

Jalil ve dig. (2022), ¢alismalarinda iki durma c¢izgisine sahip olan ii¢ kollu sinyalize
donel kavsak modelini degerlendirmisler. Ik dur gizgisini yaklasim kollarma, ikinci dur
cizgisini sola doniis yapacak olan tasit hareketini kontrol edebilmek icin sirkiilasyon
seridine yerlestirmislerdir. Onerilen modelin degerlendirilmesi i¢in kapasite ve sinyal
siireleri arasinda iliski kurmuslardir. Devre siiresinin 100-160 sn ve merkezi ada ¢apinin
30-60 m oldugu kosullar altinda 6nerilen modelin daha iyi performans gosterdigini ve sola

donen tasitlar i¢in daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

Shawky ve dig. (2023), ¢alismalarinda kavsaktaki tasit yoriingelerini ve catigsma
noktalarini inceleyen bir video isleme teknigi kullanmislar ve mevcut trafigin giivenlik
durumunu degerlendirmislerdir. Kavsak geometrisi, siiriicii davranist ve yol giivenligi

arasindaki etkilesiminin 6nemini vurgulamislardir.
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Bu tez ¢alismasinda; lokal olarak énemli sikigiklik, kuyruklanma ve zaman kaybina
yol acan Trabzon Terminal Kavsagi’nda trafik analizi yapilmistir. Buradan kazanilan
deneyimle birlikte, VISSIM benzetim yazilimi kullanilarak farkli kavsak tipleri ve farkli
devre stireleri ile alternatif ¢oziimler iiretilmistir. Parklanma, otobiis duraklar1 ve giiney
yaklagim kolunun kavsak lizerindeki etkileri de arastirilarak ele alinan kavsak i¢in en

uygun tasarim Onerilmistir.

1.3. Kavsaklar

Kavsaklar, karayolu wulasim aginda farkli yaklasim kollarindan gelip farkh
dogrultulara ilerlemek isteyen yol kullanicilarinin karsilastigi alanlardir. Tasarimlart ve
isletilmeleri bakimindan 6zel dikkat gerektiren karayolu elemanlaridir. Kavsaklar bir¢ok
yol kullanicisina hizmet etmektedir. Bu yoniiyle kazalarin meydana gelme olasiliginin
yiiksek oldugu yerler olarak belirtilebilirler. Ayn1 zamanda trafik sikisikliklarinin en fazla

goriildiigii alanlardir. Tasarim yapilirken giivenlik her zaman ilk sart olmalidir.

Kavsaklar kent i¢inde, kent icindeki yerlesim boélgelerinde ve kirsal bolgelerde

bulunma durumlarina gore farkli tasarim onceliklerine sahip olabilirler.
Kavsak tasarlanirken dikkat edilmesi gereken hususlar;

¢ Kavsagin konumu ve ¢evresel kosullar,

e Siiriicii ve yaya davranislari,

e Trafik hacmi ve tasit kompozisyonu,

e Varsa yakinindaki diger kavsaklara ait trafik bilgileri,

e Mevcut denetim yontemleri olarak siralanabilir.

Kavsak tasariminda 6nemli olan diger bir unsur ise tasit, yaya ve bisikletliler gibi yol
kullanicilarinin net bir sekilde yonlendirilmesi ve goriis alanlarinin agik olmasidir. Bu
nedenle kavsak icerisinde ya da yaklasim kollarinda goriisii kisitlayan fiziki engeller
bulundurulmamalidir. Kavsaklarin daha giivenli ve etkin kullanilabilmesi i¢in asagidaki

hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir;

e Siiriiciilerin dikkatini dagitan diizenlemeler yapilmamalidir.
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eKavsak giris c¢ikislarindaki ve kavsak icerisindeki doniis acilarina dikkat
edilmelidir.

e Kavsagi kullanan en biiyiik tasitlarin hareketleri goz oniinde bulundurulmalidir.

¢ Catisan akimlarin kesisme agilar1 kiiglik tutulmalidir.

e Catisma noktalarina dikkat edilmeli, catisma noktasi sayis1 ve c¢atisma siddeti
azaltilmaya calisilmalidir.

e Gerekli yatay ve diisey isaretlemeler yapilmali, siirlicii en dogru sekilde
yonlendirilmelidir.

¢ Gerekli aydinlatma saglanmalidir.

Catisma noktalari, ayni1 karayolu pargasinin ayni anda yoldaki iki ya da daha fazla
yol kullanicist tarafindan kullanilma talebi sonucu olusur. Ug cesit catisma tiirii vardur.

Bunlar;

- Kesisme ¢atismasi,
- Katilma catigmast,

- Ayrilma gatigsmasi
olarak siralanabilir.

Kesisme catigmalari, farkli yonlerden gelen tasitlarin bir noktada kesigsmesinden
kaynaklanir. Katilma catigmalari, farkli dogrultulardan gelip ayn1 yonde ilerlemek isteyen
tagitlarin doniis hareketlerinin tamamlanmasi esnasinda olusur. Ayrilma catigsmalari ise ayni1
yonde arka arkaya ilerleyen tasitlarin doniis hareketi yapmasiyla meydana gelmektedir.
Sekil 1.1, Sekil 1.2, Sekil 1.3 ve Sekil 1.4 ile catisma noktalarinin meydana gelme sekli

gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Kesisme ¢atismasi Sekil 1.2. Kesisme ¢atismasi
(NCHRP, 1985). (NCHRP, 1985).

<
)

Sekil 1.3. Katilma catismas1 (NCHRP, 1985).

:
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Sekil 1.4. Ayrilma catismast (NCHRP, 1985).

Catisma noktalarinin neden ve hangi siklikla meydana geldigini detaylandirmak iyi

bir kavsak tasarimi ic¢in kritik noktadir. Catisma durumlarinin ¢oziimsiiz birakilmasi; ani
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frenleme ve ani serit degistirme hareketlerine, uzun siireli gecikmelere ve trafik kazalarinin

gerceklesmesine yol acar.

Kavsaklarda trafigi daha iyi yonlendirmek ve islevselligi arttirmak i¢in kanallama
tercih edilebilir. Kanallama; g¢atisma noktalarinin sayisin1 azaltmak, doniis yapacak
tagitlarin hareketini kolaylastirmak ve yaya giivenligini arttirabilmek i¢in oldukca iyi bir
secenektir. Kanallama yapilirken; catisma noktalarinin sayisi, yolu kullanan tasitlarin
ozellikleri, yol geometrik 6zellikleri, siiriicii davranisi, trafik hacmi ve tasit kompozisyonu
gibi faktorler tasarim esnasinda goéz Oniinde bulundurulmalidir. Fazlasiyla kanallama
yapilmis tasarimlardan ziyade daha basit ve anlasilabilir tasarimlar olduk¢a Snemlidir.
Basit tasarim; insast daha kolay, trafikteki degisikliklere daha uyumlu ve siiriiciiler

tarafindan daha anlasilabilir tasarimlardir.

Iyi bir tasarim, siiriiciiye ani durumlarda karar verebilmesi igin ihtiya¢ duydugu
zamani ve hizin1 degistirebilecegi mesafeyi saglamalidir. Kavsaklarda ‘Dur’ veya ‘Yol Ver’
levhalar1 ve trafik 1siklar1 gibi trafik kontrol elemanlari, catisan akimlari birbirinden
ayirdig1 icin catigmalarin ¢dzlimlenebilmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Ancak bu
levhalarin uygun yerlerde kullanilmamasi, tasitlar1 ani hiz degisikligine ve frenlemeye
mecbur birakabilir. Bu nedenle ¢atismalarin azaltilabilmesi i¢in trafik kontrol elemanlari,

kavsak geometrisi ve kanallamanin uyumlu olmas1 gerekmektedir.

1.3.1.Kavsaklarin Smmiflandirilmasi

Kavsaklar, yaklagim kollarinin kesistikleri diizlemin durumuna gore Sekil 1.5°te

gosterildigi tizere 1ki ana gruba ayrilmaktadir:

1) Esdiizey (Hemzemin) kavsaklar
2)  Farkl diizey (Katl, kopriilii) kavsaklar
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Kavsak
Esdiizey Farkli Diizey
Kavsak Kavsak
Denetimli Denetimsiz Donel
Kawvsak Kavsak Kavsak

Sekil 1.5. Kavsak cesitleri

Farkli diizey kavsaklar, trafik sikisikligimin fazla oldugu alanlarda uygulanir. Bu
kavsaklarin yapim maliyeti yiiksek, alan gereksinimleri fazladir. Buna karsin farkli diizey

kavsaklarda kaza olasilig1 ve ortalama tasit gecikmeleri oldukea diisiiktiir.

Esdiizey kavsaklar ise trafik akimlarinin ayn1 diizlemde kesistigi ve trafik hacminin
farkl1 diizey kavsaklara gore daha diisiik oldugu alanlarda uygulanmaktadir. Bu tip
kavsaklarda tasit gecikmeleri ve kuyruklanmalar daha fazladir. Ancak yapim maliyeti daha
diisiik oldugu icin ozellikle sehir i¢i yol aglarinda daha sik tercih edilmektedir. Esdiizey
kavsaklarda artan trafigin etkisiyle kaza riski de artmaktadir. Bu noktada kapasite ve
giivenlik acgisindan en etkin kullanilabilecek kavsak tipinin belirlenmesi 6nemlidir.

Esdiizey kavsaklar denetim sekillerine gore denetimli ve denetimsiz olarak ikiye ayrilir.

Esdiizey denetimsiz kavsaklar, trafik hacminin olduk¢a az oldugu alanlarda
uygulanmaktadir. Bu kavsaklarda tasit hareketleri yatay ve diisey isaretlemeler ile
yonlendirilmekte, trafik isiklar1 bulunmamaktadir. Kavsaga baglanan yol geometrisi ve
kollardaki akim biiyiikliiklerine gore anayollar, yan yollar belirlenmektedir. Yan yola ‘Dur’
veya ‘Yol Ver’ levhalar yerlestirilir. Anayolun gecis Onceligi vardir. Trafik hacminin
artmasiyla birlikte kavsak daha karmasik bir hal alip giivenlik agisindan yetersiz
kalabilmektedir. Bu durumda kavsak, donel kavsak ve denetimli kavsak olarak yeniden

diizenlenebilir.

Esdiizey denetimli kavsaklar, tasit hareketlerinin trafik isiklart ile yonlendirildigi
kavsaklardir. Trafik isiklar1 kavsaktaki tasit ve yaya hareketlerini diizenler, meydana
gelebilecek kaza olasiligini azaltir. Bu nedenle yol kullanicilarinin kavsagi en giivenli ve

en etkin sekilde kullanabilmeleri icin uygulanir. Buna karsin trafik 1siklarinin bulunmasi
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gecikme siirelerinde artisa sebep olup trafik sikisikligima yol agabilir. Denetimli
kavsaklarda devre siiresi ve faz planinin en uygun sekilde belirlenmesi gerekir. Sinyal
stireleri; trafik hacmi, tasit kompozisyonu, sola doniis oran1 ve kavsak geometrik yapis1 géz
oniinde bulundurularak belirlenmelidir. Aksi halde yaklagim kollarinda asir1 gecikmeler ve

kuyruk uzunluklar1 olusmakta kavsak performansi diismektedir.

Kavsak tasariminda en onemli adimlardan bir digeri ise kavsak tipinin sec¢imidir.
Sekil 1.6 ile ana yol ve tali yoldaki giinliik ara¢ sayisina bagl olarak tercih edilmesi
gereken kavsak tipleri gosterilmektedir. Sekilde goriildiigli lizere, kavsak yapilmasi
planlanan bir alanda tasarim onceligimiz esdiizey denetimsiz kavsaklardan yana olmalidir.
Trafik hacminin daha fazla oldugu ve uygulanmasi i¢in gerekli kosullarin saglandig:
durumda tasarlamay1 diistindiiglimiiz ikinci kavsak tipi donel kavsaklar olmalidir. Yaklagim
kollarindaki akim biiyiikliiklerinin birbirinden olduk¢a farkli oldugu ve trafik hacminin
arttigi durumlarda donel kavsak tasarimi da goz ardi edilerek sinyalize kavsak tasarimi
diistiniilmelidir. Sinyalize kavsaklarin da yeterli olmadigi ve trafik problemlerini

gideremedigi durumlarda farkli diizey kavsak tasarimi diisiiniilebilir.

Tali yol, arag/glin

15000 ,
//
/
//
/’
10 000 A
et :
/! Katli kavsak
d gereki
/ Donel
5000 /. kavsak
/! seginiz
//,
/! Trafik 11kl kavsak
/' Oncelikli kavsak dlstndn

10 000 20 000 30 000 40 000
Ana yol, ara¢/gin

Sekil 1.6. Giinliik tasit sayisina gore kavsak tipi secimi (Sweroad, 2000).

Her kavsak tipinin kendine 6zgili kullanim amaci vardir. Donel kavsaklar giivenlik

acisindan oldukg¢a iyi sonuglar verirken trafik hacminin artmasi ve kollardaki akim
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biiyiikliiklerinin farklilagmasiyla birlikte yetersiz kalabilmektedir. Farkli diizey kavsaklar,
performans acisindan iyi olmasina ragmen ilk yatirnm maliyetinin yiiksek ve alan
gereksinimlerinin fazla olmasi sebebiyle uygun olmayabilir. Bu noktada onemli olan,
kavsagi kullanacak olan yol kullanicilara ait verilerin iyi analiz edildikten sonra kavsak
tipine karar verilmesidir. Onceligin her daim giivenlik olmas1 sartiyla kavsak kapasitenin

ve performansinin en iyi durumda olmasi istenir.

1.4. Donel Kavsaklarin Tasarim Esaslari

Donel kavsaklar, tasitlarin merkezi bir ada etrafinda yonlendirildigi ve yaklasim
kollarindaki tasitlarin ada etrafindaki tasitlara Oncelik vermesi prensibine gore isleyen,
herhangi bir sinyalizasyon sisteminin kullanilmadigi kavsaklardir. Donel kavsaklar
1960’larda Ingiltere’de gelistirilmistir (FHWA, 2000). Bu kavsaklarin isletme ve tasarimi

iki temel prensibe dayanir;

e Yaklasim kollarindaki tiim tasitlar merkezi ada etrafindaki tasitlara yol
vermelidir.

e Hareketine diiz devam etmek isteyen tasitlarin kavsagi dogrusal bir hat ile
gegmesine izin verilmemelidir. Merkezi adanin geometrik avantaji kullanilarak
uygun dairesel yoriingeler olusturulmali ve tasitlar, hizlarin1 diisiirmeye mecbur

birakilmalidir.

Donel kavsaklarda tasitlarin, Sekil 1.7°de gosterilen sapma hareketi ile, kavsak giris
cikislarinda ve ada igerisinde daha diisiik hizlarla hareket etmeleri saglanarak giivenlik
onemli Olgiide arttirllmaktadir. Donel kavsaklara giris cikislarda ve kavsak igerisinde,

tagitlara durma veya park yasaklarinin uygulanmasi da glivenligi arttiran diger bir husustur.
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Sekil 1.7. Tasit giizergahlarindaki sapma hareketi (Sweroad, 2000).

Donel kavsaklar giivenlik agisindan 6ne ¢ikaran en 6nemli 6zelliklerinden bir digeri
de catisma noktalar1 sayisinin daha az olmasidir. Sekil 1.8’de, giris ve ¢ikisinda tek serit
bulunan dort kollu esdiizey denetimsiz bir kavsak ile tek seritli donel kavsakta meydana
gelen catigsma noktalar1 gosterilmistir. Esdiizey denetimsiz kavsakta 8’1 ayrilma, 8’1 katilma
ve 16’s1 kesisme olmak iizere toplam 32 ¢atisma noktasi bulunmaktadir. Donel kavsaklarda

4’1 ayrilma ve 4’1 katilma olmak {izere toplam 8 ¢atisma noktasi bulunmaktadir.

@®| Ayrilma 8 ®| Ayrilma | 4
@ Katilma | 8 @| Katilma | 4
O| Kesisme |16 O| Kesisme | 0

32 8

Sekil 1.8. Esdiizey denetimsiz kavsaklarda ve donel kavsaklarda ¢atigma noktalar
(FHWA, 2000).
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Donel kavsaklarda yaklasim kollarindaki tasitlar kavsak icerisinde doniis yapan diger
tagitlara yol vermek zorundadir. Saga donecek olan tasitlar kavsaga sag seritten yaklasmali,
kavsak igerisinde sagda kalip kavsagi sagdan terk etmelidir. Diiz gidecek olan tasitlar
kavsaga sag seritten yaklasmali, kavsak icerisinde hareketine bu seritte devam etmelidir.
Sola donecek olan tasitlar ise kavsaga sol seritten yaklagmali, sola doniis sinyali vermeli ve
cikis yapacagi koldan bir Onceki kolu gegince saga doniis sinyalini verip kavsaktan

¢ikmalidir (Sweroad, 2000).
Donel kavsaklarda dikkat edilmesi gereken diger 6zellikler su sekildedir:

- Sirkiilasyon alani icerisinde durmaya ya da park etmeye izin verilmez.
- Merkezi ada lizerinde yaya hareketlerine izin verilmez.

- Ayirici adalar kullanilarak trafik yonlendirilir.

Donel kavsaklarin diger kavsaklara gore tercih edilmesinin sebepleri;

- Catisma noktalar1 sayisinin az olmasi,

- Kavsagin geometrik yapisi ile tasit hizlar1 azaltilarak tasit-tasit ve yaya-tasit
arasinda gerceklesen kaza sayisinin ve siddetinin daha az olmasi,

- Trafik 1siklar1 kullanilmadigindan siiriiciilerin kendileri i¢in giivenli oldugunu
diislindiigii zaman araliginda kavsaga girip hareketine devam etmesi, kirmiz1 ve sar1 1g1iktan
kaynaklanan zaman kaybinin yaganmamasi,

- Dur kalk sayisinin azalmasi ve buna bagl olarak emisyon saliminin azalmasi,

- Yapim, bakim ve igletim masraflarinin az olmasi olarak gosterilebilir.

1.4.1. Donel Kavsaklarin Geometrik Yapisi

Donel kavsaklar, siiriiciilerin ada igerisindeki siiriiciilerle ya da adaya girecek olan
diger siirticiilerle yaklasik ayni hizda hareket etmelerini saglayacak bir geometri sunar. Bu
kavsaklarin tasariminda giivenlik, isletim performansi ve kavsagi kullanan en biiytik tasita
hizmet edebilme gibi hususlar géz Oniinde bulundurulmalidir. Donel kavsaklarin iyi
tasarlanmas1 hem kavsak performansini hem de kavsak giivenligini onemli Olciide

arttirmaktadir.
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Donel kavsaklar geometrik olarak detaylandirilmadan once belirlenmesi gereken 3

onemli husus s6z konusudur (Celikoglu, 2023).

1) Uygun ada biiyiikligi
2) Uygun konum

3) Yaklasim kollarinin uygun diizenlenmesi

Yukarida belirtilen hususlar tespit edildikten sonra geometrik elemanlar detayli bir

sekilde tasarlanmalidir. Donel kavsaga ait temel elemanlar Sekil 1.9 ile verilmistir.

= H
H H
‘M B Bisiklet yolu
IR v
q: !
o Merkez ada
Sirkiilasyon
alani
/_ Yaya kaldirimi
3 4o . . T n m -
e s et AT At
——— - —
e 1
Ayirici ada
Apron . Yol ver cizgisi
[
|l
Yaya bekleme alani |

Sekil 1.9. Donel kavsaklarin temel elemanlari (Celikoglu, 2023; FHWA,
2000).

Donel kavsaklarin en biiylik avantaji, geometrik yapilar itibariyle tasitlarin dogrusal
ya da dogrusala yakin bir hat ile gecis yapmalarini engelleyerek hizlarini azaltmaya
zorlanmasidir. Bu noktada orta ada merkezinin ve yaklasim kollarina ait yol ekseni

uzantilarinin birbirlerine goére konumlari olduk¢a énemlidir.

Sekil 1.10 ile verilen gorselde, yol ekseni uzantilarinin ve orta ada merkezinin
birbirlerine gore 3 farkli durumu gosterilmektedir. Ortadaki gorselde, yol ekseni uzantisi ve
orta ada merkezinin kesistigi tasarim verilmistir. Bu tasarim, yaklasim kolundan adaya
girecek olan tasitin en uygun sapma hareketi yapmasini sagladigi i¢in tercih edilen tasarim

olarak nitelendirilmistir. Soldaki gorselde, yol ekseni uzantisinin orta adanin merkezinden



22

sola kaydig1 tasarim gosterilmistir. Bu tasarim, sapma hareketi i¢in gerekli olan gilizergahi
saglayabildiginden kabul edilebilir olarak nitelendirilmistir. Yol ekseni uzantisinin orta ada
merkezinden saga kaydigi tasarim sagdaki gorselde verilmistir. Bu tasarimda tasitlar,
yoriingelerinde neredeyse higbir degisiklik yapmadan ve istenilen hiz tutarliligin

saglayamadan kavsagi kullanacaklar1 i¢in kabul edilmeyen tasarim olarak nitelendirilir.

Merkezden sola . Merkezden saga
Radyal hizalama
kayma kayma

/

:

/

\ Kabul edilebilir \ | Tercih edilen | | Kabul edilemez |

Sekil 1.10. Yaklasim kollarinin hizalanmasi (Celikoglu, 2023).

Bir donel kavsagin konumlandirilmasinda dikkat edilmesi gereken Onemli
faktorlerden digeri ise kavsagi kullanacak olan en biiytlik tasitin belirlenmesidir. Kavsak
tasarimmnin en biiyiik boyutlu tasitin doniis gilizergahina gore yapilmasi: gerekmektedir.
Biiyiik boyutlu tasitlarin doniisiinii kolaylastirmak i¢in merkezi ada etrafinda apron

kullanilabilir.

Donel kavsaklarda tasitlar arasindaki goreli hiz diistiriilmeli ve yol kullanicilart i¢in
en giivenli olan tasarim hizinin belirlenmesi gerekmektedir. Farkli kategorilerdeki donel

kavsaklar i¢in tavsiye edilen maksimum giris hizlar1 Tablo 1.1 ile verilmistir.
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Tablo 1.1. Farkli tip donel kavsaklar icin tavsiye edilen tasarim girig

hizlar1 (FHWA, 2000).

. . Tavsiye edilen maksimum
Donel Kavsak Tipi tasarim giris hiz1 (km/sa)
Mini Donel Kavsak 25

Kentsel Kompakt 25
Kentsel Tek Seritli 35
Kentsel Cift Seritli 40

Kirsal Tek Seritli 40

Kirsal Cift Seritli 50

1.4.1.1. Geometrik Elemanlar

Donel kavsak tasariminda beklenen giivenlik ve kapasitenin elde edilebilmesi icin
geometrik elemanlarmin biiyiik bir titizlikle tasarlanmas1 gerekmektedir. Iyi tasarlanmis bir
donel kavsakta, en uygun doniis egrileri olusturulmali ve siriiciiler iyi bir sekilde
yonlendirilmelidir. Sekil 1.11 ile donel kavsaklarin tasariminda dikkat edilmesi gereken

geometrik elemanlar verilmistir.

Sirkiilasyon ﬂ /
alani genisligi
Adaya giris
D yarigapi
| Adadan cikig genigligi | -

Ayrilma
genisligi by

Yaklasma
genisligi Adaya Adadan
giris cikis
genigligi yaricapi

Sekil 1.11. Donel kavsak geometrik elemanlar1 (Celikoglu, 2023; FHWA,
2000).
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Orta Ada Dis Cap1

Orta ada, donel kavsagin merkezinde yer alan ve kavsak igerisindeki tasit hizlariin
sabit kalmasini saglayan kisimdir. Tasitlara uygun sapma hareketinin yaptirilmasi ve
hizlarmin distiriilmesi i¢in orta ada boyutlar1 olduk¢a onemlidir. Orta ada dis cap,
sirkiilasyon alani genisliginin iki kati ile merkezi ada ¢apmin toplamina esittir. Cap
secilirken tasarim aracinin doniis hareketleri goz oniinde bulundurulmali ve gerekli doniis
egrisi saglanmalidir. Orta ada dis ¢api ve sirkiilasyon yolu genislikleri hesaplandiktan sonra
yerlesim planindaki en hizli tasit giizergahi cizilmeli, merkezi adanin yeterli biiyiikliikte
olup olmadig1 kontrol edilmelidir. En hizl1 giizergaha ait tagit hizinin tasarim hizini astigi
durumda orta ada dis ¢api arttirilabilir (FHWA, 2000).

Giris Genisligi

Yaklasim kolundaki serit sayisi ve bu seritlerin toplam genisligi donel kavsaklarin
kapasitesi tlizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Tasarim aracinin biiytikliigiine gore giris
genislikleri daha biiylik tasarlanabilir. Giris genisliklerinin biiyiik tasarlanmasi, giris
kapasitesini arttirirken gilivenligi olumsuz etkilemektedir. Giris genisligi ve sirkiilasyon
alan1 genigliginin biiyiik olmas1 kaza olasiligini arttirir. Dolayisiyla kapasite ve giivenlik

durumlan birlikte dikkate alinarak en uygun giris genisligi belirlenmelidir.

Donel kavsaklarda hem kapasiteyi hem de giivenligi arttirmak i¢in giris genislikleri
azaltilip genisletme boylar1 uzatilmalidir. Genisletme boylar1 genellikle sehir i¢inde en az

25 m, kirsal kesimlerde en az 40 m olmalidir (FHWA, 2000).
Donel kavsaklarda kapasiteyi arttirmak icin (Celikoglu, 2023);

o Girige ek bir serit eklenebilir (Sekil 1.12).
¢ Giristeki katilim genisligi arttirilabilir (Sekil 1.13).
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L Ayrilma ‘ Ek serit ’I
seridi boyu

boyu

Sekil 1.12. Serit eklenmesi (Celikoglu, 2023; FHWA, 2000).

\
\
\
\
\

v
\
\
\
\

Sekil 1.13. Giris katiliminin genisletilmesi (Celikoglu, 2023; FHWA,
2000).

ic giris
egrisi ile
sirkiilasyon
alanina dik
nokta

Genisletme l— ‘ J
baglangict Genisletme
boyu

Sirkiilasyon Seridi Genisligi

Sirkiilasyon seridi genisligi, giris genisligine ve tasarim aracinin doniis hareketine
baghdir. En kiigiik sirkiilasyon seridi genisligi, en biiyiik giris genisligi kadar olmalidir.
Ayrica en biiyiik giris genisliginin %120’sine kadar c¢ikarlabilir. Sirkiilasyon seridi
genisligi merkezi ada etrafinda sabit kalmalidir (FHWA, 2000). Tablo 1.2 ile iki seritli

donel kavsaklar i¢in onerilen sirkiilasyon seridi genislikleri verilmistir.
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Tablo 1.2. ki seritli donel kavsaklar icin sirkiilasyon seridi genisligi

(FHWA, 2000).
Orta ada dig Minimum sirkiilasyon seridi
cap1 (m) genisligi (m)
45 9.8
50 9.3
55 9.1
60 9.1
65 8.7
70 8.7
Giris Egrileri

Giris egrisi yaricapi, kapasite ve giivenlik agisindan etkili olup donel kavsak
performansini etkileyen unsurlardandir. Giris egrisi yari¢aplarinin biiyiik tasarlanmasi,
yiiksek giris hizlarina ve kaza artisina sebep olmaktadir. Giris egrisi icin bir yarigap
belirlerken en 6nemli kriter, hiz tutarliligini yakalamaktir. Giris yarigap1 oncelikle, en hizli
tasit glizergahina uygun bir tasarim hizi saglamali, akabinde giris yoriingesi yarigapinin
doniis yoriingesi yaricapindan kiiciik ya da esit olmasini saglayacak sekilde tasarlanmalidir
(FHWA, 2000). Giris egrisinin i¢ kenar1 merkezi adaya, dis kenari ise sirkiilasyon seridinin

dis kenarma teget olmalidir. Sekil 1.14 ile tek seritli donel kavsaga ait giris geometrisi

gosterilmektedir.

Merkez ada cap1
(m)
25.4
314
36.8
41.8
47.6
52.6

Giris genisligi, tasarim
tasiti gereksinimlerine
uygun olmali

Girig egrisinin dig
kenari, merkez ada dis
sinirina teget olmali

Girig egrisininig
kenari, merkez
adaya teget
olmali

Sekil 1.14. Tek seritli donel kavsakta giris tasarimi (Celikoglu, 2023;

FHWA, 2000).
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Kavsak ¢ikislarindaki trafik sikisikligini 6nlemek i¢in ¢ikis egrisi yarigapt giris egrisi

yarigapindan biiylik olmalidir. Cikis egrisi yarigapi, tasitlarin ¢ikis geometrisini kolayca

algilayip herhangi bir kazaya sebep olmamalar i¢in ¢ikis yoriingesi yaricapinin doniis

yoriingesi yaricapindan kiigiik olmamasini saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Ayni

zamanda kavsak c¢ikislarinda bulunan yaya gegitleri icin tehlike olusturmamasi bakimindan

fazla biiyilik tasarlanmamalidir (FHWA, 2000). Cikis egrisinin dis kenari sirkiilasyon yolu

dis kenarina, ¢ikis egrisinin i¢ kenar1 ise merkezi adaya teget olmalidir. Sekil 1.15 ile tek

seritli bir donel kavsaga ait ¢cikis geometrisi gosterilmektedir.

ic gikis egrisi

adaya teget

Dis ¢ikis egrisi,
sirkulasyon dairesi dig
sinirina teget

uzantisi, orta—

Cikis genisligi; kapasite
ve tasarim tasit
6zelliklerine uygun
olmali

TU@

i

Sekil 1.15. Tek seritli donel kavsak ¢ikis tasarimi (Celikoglu, 2023;
FHWA, 2000).

Yaya Gegitleri

Yaya gecitleri, yayalarin giivenligi ve kavsak performansi gbz Oniine alinarak

tasarlanmalidir. Yaya gegitlerinin boyu olabildigince kisa tutulmali ve yol ver ¢izgisine ¢ok

uzak ya da ¢ok yakin olmamalidir. Yaya gecitleri, ayirict aday1 kesmeli ve yaya bekleme

alanlar1 ayirict ada igerisinde bulunmalidir. Ozellikle kavsak ¢ikislarinda bulunan yaya

gecitlerinin kavsak performansi iizerinde etkisi fazladir. Cikiglardaki yaya gegcitlerinin,

sirkiilasyon seridi dis sinira en az bir tasit uzunlugu mesafede olmasi istenir (FHWA,

2000).
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Ayirict Adalar

Ayirici adalar; yayalar, bisikletliler, tekerlekli sandalye kullanan yol kullanicilart igin
ulagim kolaylig1 ve giivenligi saglamakla birlikte kavsaga giren ve kavsaktan ¢ikan trafigi
fiziksel olarak birbirinden ayirmaktadir. Boylece tasitlar, belirli dogrultulara yoneltilerek
kaza riski azaltilir. Ayirici adalarin daha genis yapilmasi, kavsaga giren ve kavsaktan ¢ikan
tagitlarin daha iyi yonlendirilmesini saglar. Ayirici ada uzunlugu en az 15.0 metre olmalidir
(KGM, 2005). Sekil 1.16’da tek seritli donel kavsaga ait ayirict ada tasarimi i¢in en kiigiik

boyutlar gosterilmistir.

|
|

Sekil 1.16. En kii¢iik ayiric1 ada boyutlar1 (FHWA, 2000)

Gortis Uzunluklart

Durus goriis uzunlugu, siirliciiniin herhangi bir nesneyi ya da kisiyi algilayip
reaksiyon gosterebilmesi ve nesneye yaklasmadan once frenleyip tamamen durabilecegi
mesafeyi sunan goriis mesafesidir. Durus goriis mesafesi, kavsak icerisindeki her noktada,
girislerde ve ¢ikislarda saglanmalidir. Kavsaga giren tasitin, kendinden onceki yaklagim

kolunda bulunan tasitlar1 ve sirkiilasyon alani icerisindeki tagitlar1 gérmesi saglanmalidir.
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Donel kavsaklarda en az asagidaki li¢ goriis mesafesi dikkate alinmalidir (FHWA,
2000):

¢ Yaklagim kollarindaki goriis mesafesi (Sekil 1.17)
o Sirkiilasyon alanindaki goriis mesafesi (Sekil 1.18)

¢ Cikislardaki yaya gegitlerine olan goriis mesafesi (Sekil 1.19)

d: Durus goriis mesafesi

—..—-_ R
7 d (Yol ver gizgisine

Y ayd
( Kadar)

Sekil 1.17. Yaklagim kollarindaki goriis mesafesi (FHWA, 2000).

d: Durus goriis
mesafesine ve
sirkiilasyon
hizina iliskin
mesafe

Sekil 1.18. Sirkiilasyon alanindaki goriis mesafesi (FHWA, 2000).
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Sekil 1.19. Cikislardaki Yaya Gegitlerini Goriis Mesafesi
(FHWA, 2000).

1.4.2. Donel Kavsaklarin Simiflandirilmasi

Donel kavsaklar ¢evresel kosullara, kullanim amacina ve biiyiikliiklerine gore;

e Mini donel kavsaklar,

¢ Kentsel kompakt donel kavsaklar,

e Kentsel tek seritli donel kavsaklar,
e Kentsel ¢ift seritli donel kavsaklar,
e Kirsal tek seritli donel kavsaklar,

o Kirsal cift seritli donel kavsaklar olarak siniflandirilmaktadir.

1.4.2.1. Mini Donel Kavsaklar

Mini donel kavsaklar, ortalama isletim hizinin 60 km/sa veya daha az oldugu kii¢iik
donel kavsaklardir. Sekil 1.20°de tipik bir mini donel kavsak tasarimi verilmektedir. Bu
kavsaklar, diisiik hizlarin gozlendigi sehir i¢i bolgelerde uygulanmaktadir. Yiiksek
maliyetli degillerdir. Yaya gec¢idi uzunluklarmin kisa olmasi ve giris ¢ikislarda tasitlarin
cok diisiik hizlarla hareket etmesi sebebiyle yaya giivenligi bakimindan oldukca
giivenilirdir. Kentsel kompakt donel kavsaklarin uygulanamadiklar1 yerlerde kullanilir

(FHWA, 2000).



Cizilmis ya da monte
edilebilir ayinciada

Tamamen monte
edilebilir orta ada

Dar kaldirim
uygulanabilirya da
kaldinma hig gerek

duyulmaz

Sekil 1.20. Mini donel kavsak tasarimi (Celikoglu, 2023; FHWA, 2000).

1.4.2.2. Kentsel Kompakt Donel Kavsaklar

Bu kavsaklarin temel amaci, yayalarin kavsagi daha gilivenli kullanabilmelerini
saglamaktir. Sekil 1.21°de gorildiigii iizere, kavsak giris ve ¢ikislar1 daha dik oldugu icin
tasit hizlarn daha disiiktiir. Dolayisiyla yayalar ve bisikletliler i¢in daha giivenlidir.
Merkezi ada sabittir. Ayirici adalar icerisinde hemzemin yaya gecitleri olmalidir. Biiyiik
tagitlarin - doniisiinii  kolaylastirmak i¢in apron kullanilir. Kentsel kompakt donel

kavsaklarda tiim kollardaki girisler tek serittir (FHWA, 2000).

Sabit Apron

merkez ada

Daha diistik hizlar
elde edebilmek icin
girisler daha dik

Peyzaj alam

Sekil 1.21. Kentsel kompakt donel kavsak tasarimi (Celikoglu, 2023;
FHWA, 2000).
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1.4.2.3. Kentsel Tek Seritli Donel Kavsaklar

Bu tip donel kavsaklarda tek giris seridi ve tek sirkiilasyon seridi bulunur. Sekil
1.22°de gorildiigii tizere, ada dis sinir ¢cap1 daha biiyiik ve giris ¢ikiglar daha yumusak
oldugu icin kapasiteleri kompakt donel kavsaklara gore daha yiiksektir. Giris, ¢ikis ve
doniiglerde daha yiiksek hizlara olanak saglar (FHWA, 2000).

Bisiklet Apron

(gerekliyse)

Kentsel
kompakta gdre
' daha yiiksek
kapasite verir

Peyzaj
Alam

Sekil 1.22. Kentsel tek seritli donel kavsak tasarimi (Celikoglu, 2023;
FHWA, 2000).

1.4.2.4. Kentsel Cift Seritli Donel Kavsaklar

Kentsel c¢ift seritli donel kavsaklar, kent i¢inde yer alan ve en az bir yaklasim
kolundaki girisinde iki seridi bulunan kavsaklardir. Girislerinde bir seritten iki seride
genisleyen yaklagima sahip olan kavsaklar da kentsel ¢ift seritli donel kavsak olarak
nitelendirilmektedir. Sirkiilasyon alani, yan yana iki tasitin gecebilecegi genislikte
olmalidir. Ayrica giris, ¢ikis ve sirkiilasyon alanindaki hizlar benzer olmali ve hiz tutarlilig
kavsak boyunca saglanmalidir. Merkezi ada sabittir ve kavsak kollarinda yiikseltilmis
ayirict adalar bulunur. Sekil 1.23 ile kentsel ¢ift seritli donel kavsak tasarimi verilmektedir

(FHWA, 2000).
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Daha genis
sirkiilasyon
alani

Peyzaj
alami

Bir ya da
daha fazla
yaklasimda
iki giris seridi

Sekil 1.23. Kentsel cift seritli donel kavsak tasarimi (Celikoglu, 2023;
FHWA, 2000).

1.4.2.5. Kirsal Tek Seritli Donel Kavsaklar

Kirsal tek seritli donel kavsaklarda yaklagim hizi 80-100 km/saat araligindadir. Kirsal
donel kavsaklar, yiiksek hizli tasitlara hizmet ettikleri i¢cin kentsel donel kavsaklara gore
daha genis ada ¢apina sahiptirler. Ada capi, biiyiik tasitlarin hareketi i¢in yeterli biiyiikliikte
oldugundan apron kullanimina gerek yoktur. Sekil 1.24°te tek seritli kirsal donel kavsak
tasarimi verilmektedir (FHWA, 2000).

Yaya bekleme / A
alanlan -

i

Kentsel dénel
kavsaklara gore
daha genis cap

Apron
Cikislar kentsel dénel (istenirse)
kavsaklara gdre daha
tegetsel ‘\ (

Sekil 1.24. Kursal tek seritli donel kavsak tasarimi (Celikoglu, 2023;
FHWA, 2000).
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1.4.2.6. Kirsal Cift Seritli Donel Kavsaklar

Kirsal c¢ift seritli donel kavsaklarda yaklagim hizlari, kirsal tek seritli donel
kavsaklarda oldugu gibi 80-100 km/saat arasindadir. Sekil 1.25 ile goriildiigii iizere, en az
bir yaklasim girisinin ya iki seritli olmas1 ya da bir seritten iki seride genisletilmis olmasi
gerekmektedir. Yapist itibariyle kentsel cift seritli donel kavsaklara benzemektedir. Giris
hizlar yiiksek ve ada ¢aplar1 daha genistir. Yaklasim kollarindaki hizlarin diisiiriilmesi igin

0zel olarak diizenlenmelidir (FHWA, 2000).

Yaya
bekleme
alanlan

Uzatilmis ayirici
adalar ve ek yaklasim
denetim elemanlari

Cikislar kentsel donel
kavsaklardan daha
tegetsel

Sekil 1.25. Kursal ¢ift seritli donel kavsak tasarimi (Celikoglu, 2023;
FHWA, 2000).
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Farkli tip donel kavsaklarin tasarim elemanlarina ait ozellikler Tablo 1.3. ile

verilmigtir.

Tablo 1.3. Donel kavsaklarin tasarim elemanlarina gore karsilastirilmas: (FHWA, 2000).

Kentsel Kentsel Kentsel Cift Kursal Tek Kirsal Cift
Tasarim Mini Donel Kompakt Tek Seritli Seritli Seritli Donel Seritli
Elemani Kavsak Donel Donel Donel Kavsak Donel
Kavsak Kavsak Kavsak 3 Kavsak
Tavsiye
e(ll)lilierililfn 25 km/saat 25 33 40 40 >0
girisyhlzl km/saat km/saat km/saat km/saat km/saat
Yaklagim
basina en
biydk 1 1 1 2 1 2
girig seridi
sayisl
sﬁl‘iagg;* 13-25m 25-30m 30-40 m 45-55m 35-40m 55-60 m
Mimkiinse | o cotitmis | Yiikseltilm | Yiikseltilmig | ¥ oxseltilmis | Yikseltilmis
yiikseltilmis . ve uzatilmig, | ve uzatilmis,
ve yaya ve yaya '3 VC yaya ve yaya aya gegisi aya gegisi
Ayirict ada yaya gecisi igin gegisi igin gegisi igin yaya geeis yaya gegls
gegisi i¢in igin alan igin alam
alani olan alan1 olan alan1 olan
alani olan olan olan
4 kollu
donel
kavsak Incele Incele
igin Trafik Trafik
giinlitk 10000 15000 20000 | talebinegdre | 55,4, | talebine gore
hizmet degisir degisir
hacmi
(tasit/giin)

*: Giriglerin 90 derece acgiyla ve en fazla 4 kol olmas1 varsayimiyla

1.5. Denetimli Donel Kavsaklar

Trafik hacminin artmasiyla birlikte donel kavsak yaklagim kollarindaki tasitlar gegis
onceligi kuralima uymamakta ve kavsaga giris i¢in giivenli olan mesafeyi beklemeden
kavsaga girmektedir. Artan trafik talebini karsilamak amaciyla kavsak kapasitesini
arttirmak icin sirkiilasyon seridi sayis1 arttirilabilir. Ancak sirkiilasyon seridi sayisinin iki
ve ikiden fazla olmasi durumunda Sekil 1.26’da goriilebilecegi gibi ¢atigsma noktalar: sayisi

artmakta ve serit degisikligi hareketlerinden dolay1 6riilme bolgeleri olusmaktadir.
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Sekil 1.26 . Iki sirkiilasyon seridi olan donel kavsaklar icin ¢catigma
noktalar1 (Yang ve dig. 2004).

Cok seritli donel kavsaklarda; giris, ¢ikis ve sirkiilasyon seridi sayisinin fazla olmasi
sebebiyle siiriiciiler kendileri icin uygun olan seridi kullanmakta giicliik cekmektedir. Bu

durumda siiriicii davranisindan kaynaklanan Sekil 1.27, Sekil 1.28 ve Sekil 1.29 ile

gosterilen birtakim problemler ortaya ¢ikmaktadir.

D Araci uygunsuz
sekilde sirkiilasyon
yapmakta

B Araci uygunsuz cikis
seridi kullanmakta

Sekil 1.27. Cok seritli donel kavsakta uygun seridin kullanilamamasi
(FHWA, 2010).



37

Cikig-sirkiilasyon
yolu kesigmesi

Siricl, diger aracin
sirkiilasyon yapacag
varsayimiyla yanina girer

Sekil 1.28. Cok seritli donel kavsakta uygun ¢ikisin yapilmamasi
(FHWA, 2010).

Uygunsuz
safga déniis

Uygunsuz
sola déniig
(D Araci)

Sekil 1.29. Cok seritli donel kavsakta uygun olmayan doniis hareketleri
(FHWA, 2010).

Yukaridaki problemlere ¢6ziim olarak, donel kavsaklarin yaklasim kollarina ya da
hem yaklasim kollarina hem de merkezi ada etrafina trafik 1siklar1 dahil edilerek sinyalize
donel kavsak tasarimi ortaya c¢ikmistir. Sinyalize donel kavsak fikri ilk olarak Millard
(1971) tarafindan ortaya atilmistir. Daha sonra Bapat (1974), Ingiltere’de bulunan Robin
Hood donel kavsaginda trafik sinyallerini uygulamistir (Qian ve dig. 2008).

Sinyalize donel kavsaklar, trafik akimlarinin sinyal sistemleriyle belli bir diizene
gore yonlendirilmesi ve donel kavsak geometrisinin sagladigi avantajla birlikte oldukca

giivenli olan esdiizey kavsak c¢esitlerinden biridir. Fakat sinyalizasyonun dahil edilmesiyle
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bekleme siirelerinde artis meydana gelmektedir. Bununla birlikte emisyon salimlar1 ve
yakit tliketimi de artmaktadir. Kavsagin tam denetimli sinyalize donel kavsak olarak
yonetilmesinin sebep oldugu asir1 gecikmeler ve kuyruk uzunluklarma karsin kismi
denetimli sinyalize donel kavsaklar 6nerilmistir. Kismi denetimli sinyalize donel kavsaklar,
yaklasim kollarinda kararsiz akimlarin meydana geldigi ve yiiksek trafik hacminin oldugu
durumlarda, belli bir zaman aralifinda kullanilmaktadir. Kismi denetimli sinyalize donel
kavsaklarda, ardisik kollardan birine kuyruk dedektorii digerine ise trafik 1siklar
yerlestirilir. Trafik 1siklariin yerlestirildigi kol denetlenen yaklasim, kuyruk dedektoriiniin
yerlestirildigi kol ise kontrol yaklasimi olarak adlandirilir. Kontrol yaklagimindaki kuyruk
uzunlugunun dedektore kadar uzamasi durumunda denetlenen kolda kirmizi 1g1k yanar ve
kontrol edilen koldaki akim dénel kavsaga girer. Trafik 1siklarinin bulundugu kolda kirmizi
151k sonlaninca kavsak normal yonetim sekline geri doner (Akgelik, 2006). Kismi denetimli
sinyalize donel kavsak yapisi Sekil 1.30 ile verilmistir. Akgelik (2004) tarafindan

modellenen kararsiz akimlar Sekil 1.31 ile gosterilmektedir.

U [] Kontrol
vaklagimi

dedektorii

Sekil 1.30. Kismi denetimli sinyalize donel kavsak yapisi
(Murat ve Guo, 2021).
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Sirkdle olan toplam akim = 1000

) Akim 1 4 L
A Kombinasyonu (Tek seritte)
Dengeli
Akim 1 = 500
Alkim 2 = 500 Y

B Kombinasyonu
Baskin Akim: Bati

e Toplam sirkule

AOMZ= N, g‘i 55“"3 Akim 2 T olan akim
askin akim i

C Kombinasyonu (Iki geritte) f _.

Baskin Akim: Kuzey Girig akimi

Akim 1 =900 == Tek seritte
Akim 2 = 100 baskin akim

Sekil 1.31. Kararsiz akimlarin gdsterimi (Akgelik, 2004).

Ulkemizde de siklikla uygulanan sinyalize dénel kavsaklarm amaci, merkezi ada
etrafinda doniis hareketi yapan tasitlar ile kavsaga giris yapacak olan tasitlarin
kesismelerini Onlemektir. Sinyalize donel kavsaklarin faz sayilari, faz siireleri ve faz
planlar1 kavsak performansini etkileyen unsurlardandir. Sinyalizasyon sistemlerine ait faz
stireleri ve faz planlar1 uygulanmadan Once; trafik hacmi ve sola doniis oranlari, tasit
kompozisyonu, donen tasitlar i¢in ayrilan bekleme alanlarinin yeterliligi, kavsagin
bulundugu konum ve yakimindaki diger kavsaklarin yonetim sekline dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Sinyalize donel kavsaklarda sinyal stirelerinin en uygun sekilde ayarlanmasi kavsak
performansini biiyiik olgiide iyilestirirken, trafik bilgileri 1yi analiz edilmeden uygulanan
sinyalizasyon kavsak performansin1 daha da kotii bir noktaya getirmektedir. Sola doniis
hacminin fazla olmadig1 durumlarda, ada igerisinde sola dénecek olan tasitlar i¢in verilen
yesil slirenin fazla olmasi halinde kollardaki gecikmeler artmaktadir. Tasitlara bekleme
alanini bosaltmalari i¢in az siire verilmesi durumunda ise ada etrafindaki kuyruk uzunlugu
artarak ana yoldaki akimin hareketini aksatmaktadir. Merkezi ada etrafindaki bekleme
alanlarinin yeterli biiyiikliikkte olmamasi ve uygun olmayan sinyal siirelerinin kullanilmasi,
kavsak icerisindeki kuyruklanmalara sebep olmakla birlikte ana yolda diiz giden tasitlarin
hareketini de kisitlamaktadir. Bu nedenle hem tasit gecikmeleri hem de kaza riski
artmaktadir. Sonug¢ olarak kavsak tasarimi yapilmadan once detayl bir ¢alisma yapmak

gerekmektedir.
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1.6. Performans Olciitleri

Bu bélimde, analizlerde performans 6lgiti olarak kullanilan gecikme, hizmet diizeyi ve

emisyon salimi parametrelerinden bahsedilmistir.

1.6.1. Gecikme

Gecikme, tagitlarin ideal kosullar altinda seyir hizlariyla seyahat ederken gecirdikleri
siire ile mevcut kosullar altinda gecirilen silire arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir
(HCM, 2010). Hizmet diizeyinin belirlenmesi ve kavsak performansinin

degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir.

Kontrol gecikmesi, trafik kontrol cihazlar1 sebebiyle olusan gecikmedir. HCM
yontemine gore hizmet diizeyinin belirlenmesinde kullanilir. Kontrol gecikmesi, tagitlarin
yaklagim kollarinda yavaslamaya basladigi zamani, kirmizi 1gikta durdugu zamani ve yesil
151k yandiginda hizlanip seyir hizina geldigi ana kadar gecen zamani kapsamaktadir.
Yavaglama gecikmesi, kavsaga yaklagmakta olan tasit siiriiciisiiniin hizin1 azaltmaya
basladig1 andan itibaren trafik isiklar1 nedeni ile durdugu ana kadar gecen zaman aralig
olarak tanimlanmaktadir. Durma gecikmesi, siirliciiniin kirmizi 151k boyunca hareketsiz
kaldig1 zaman aralig1, hizlanma gecikmesi ise trafik 15181mnin kirmizidan yesile dondiikten
sonra sirliciiniin seyir hizina ulasabilmesi i¢in gereken zaman aralif1 olarak
tanimlanmaktadir. Sinyalize kavsak yaklasim kolunda bulunan bir tasita ait ydoriinge

diyagrami ve gecikme bilesenleri Sekil 1.32°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.32. Gecikme bilesenleri (Quiroga ve Bullock, 1999).

Gecikme, devre siiresi ve birgok degisken tarafindan etkilenen bir parametredir. Her
kavsak icin en diisiikk ortalama gecikmeyi veren bir devre siiresi bulunur. Sekil 1.33’te

devre siiresi ve gecikme arasinda genellestirilmis iliski gosterilmektedir.

Gecikme

v

Devre Siiresi

Sekil 1.33. Genellestirilmis devre siiresi ve gecikme iligkisi
(HCM, 2010).
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1.6.2. Hizmet Diizeyi

Yol agindaki trafik kosullarinin degerlendirilmesinde kullanilan bir kavramdir. A’dan
F’ye kadar siralanan hizmet diizeylerinde, A hizmet diizeyi kavsak i¢in en iyi performansi
temsil ederken F hizmet diizeyi en kotii durumu temsil etmektedir. Kontrol gecikmesine

bagli olarak HCM (2010) tarafindan 6nerilen hizmet diizeyleri Tablo 1.4 ile gosterilmistir.

Tablo 1.4. Hizmet diizeyleri (HCM, 2010)

Hizmet Diizevi
Kontrol Gecikmesi Izmet Duzeyl

o
0-10 A 7
>10-15 P
>15-25 C F
>25-35 D F
>35-50 E P
>50 B r

1.6.3. Emisyon Salim

Emisyon, tasitlardaki yakitin yanmasiyla; buharlasma, ayrisma ve benzeri sekillerle
olusan kimyasallar olarak tanimlanmaktadir. Hava kirliliginin olugsmasinin en biiylik sebebi
motorlu tasitlardir. Tasit emisyonlari; karbon monoksit (CO), karbondioksit (CO2), nitroz
oksit (NOx), partikiil madde (PM), hidrokarbon (HC) ve ucucu organik bilesenler (VOC)
olmak tizere, uzun vadede hava kalitesi iizerinde biiyiik etkiye sahip olan gesitli kirleticileri
icermektedir. Kavsaklarda, 6zellikle dur-kalk sayisinin artmasiyla birlikte emisyon salimi

artmaktadir.



2. IRDELEME VE BULGULAR

Calisma kapsaminda, sehir i¢i ulasim ag1 tizerinde bulunan ve sinyalize donel kavsak
olarak yonetilmekte olan Terminal Kavsagi; sinyalize kavsak, sola doniis cepli sinyalize
kavsak, tasit altgecitli kavsak olarak tasarlanmis ve farkli devre siireleri altinda analiz
edilmistir. Ayrica otobiis duraklarinin, parklanmanin ve sehirler arasi terminalin mevcut
durum {iizerindeki etkilerini gorebilmek icin parklanma, duraklar ve giiney yaklagim
kolunun kaldirildigi durumlar; ortalama tasit gecikmesi, ortalama kuyruk uzunlugu,
ortalama hiz, emisyon salimi ve yakit tiketimi performans Olgiitlerine gore

degerlendirilmistir.

2.1. Mevcut Durum Analizi

2.1.1. Kavsak Geometrik Ozellikleri

Terminal Kavsagi, hem sehir i¢i hem de sehirler arasi bir yol ag1 lizerinde bulunmasi
sebebiyle tagit kompozisyonu degisken ve agir tasit orant oldukga fazla olan bir sinyalize
donel kavsaktir. Kuzeyinde organize sanayi bdlgesi, glineyinde sehirler arasi terminal
bulunmaktadir. Dogu ve bati yaklagim kollarindan Karadeniz sahil yoluna ve sehir

merkezine baglanmaktadir. Sekil 2.1°de Terminal kavsagina ait goriintii verilmektedir.

TR

Tiski GeneliMuduriigy @

Sekil 2.1. Terminal Kavsagi, Trabzon (Google Earth,
40°59'51.7"N39°45'07.8"E)



43

Kavsagin dogu-bati dogrultusundaki kollar1 anayol niteligindedir. Dogu ve bati
yaklagim kollarinda 3.50 metre genisliginde ii¢ serit, kuzey ve giiney yaklasim kollarinda
3.50 metre genisliginde iki serit bulunmaktadir. Merkezi ada etrafinda her biri 4.00 metre
genisliginde tli¢ serit bulunmaktadir. Merkezi ada ¢ap1 20.00 metredir. Kavsagin dogu
yaklagim kolunun en sag seridinde parklanma mevcuttur. Dogu ve bat1 yaklagim kollarinda

otobiis duraklar1 bulunmaktadir. Sekil 2.2°de durak yerleri gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Kavsaktaki otobiis duraklarinin konumlari

2.1.2. Trafik ve Sinyalizasyon Bilgileri

Kavsakta, 26.09.2022 (Pazartesi), 28.09.2022 (Carsamba) ve 30.09.2022 (Cuma)
giinleri, sabah 07:30-09:30 ve aksam 16:00-18:00 saatleri arasinda olmak tiizere 12 saatlik
trafik sayimi yapilmistir. Yapilan trafik sayimlari; otomobil, minibiis, kamyonet, kamyon,
tir ve otobiis olarak farkli tasit tiplerine gore ayrilarak 15 dakikalik zaman dilimleri halinde
Ek Tablo 1, Ek Tablo 2 ve Ek Tablo 3 ile verilmistir. Elde edilen tasit sayilar1 Tablo 2.1°de
verilen birim otomobil katsayilar1 kullanilarak birim otomobil es degerlerine
dontstiriilmiistiir.  Zirve saate ait trafik hacmini bulabilmek i¢in birim otomobil es
degerlerine doniistiiriilmiis olan 15 dakikalik sayimlar, dortlii gruplar halinde ardisik olarak
toplanmis ve en yiiksek trafik hacim degerini veren zaman araligi belirlenmistir. Trafik
hacminin en fazla oldugu giin ve zaman araligit Cuma 17:00-18:00 olarak belirlenmis ve

analizler bu zaman araligindaki trafik hacmine gore yapilmistir.
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Tablo 2.1. Birim otomobil katsayilar1 (TS6407, 2013)

Arag Cinsi Birim otomobil e

degeri
Ozel otomobil, taksi, sepetli motosiklet,
lc tekerlekli motosiklet (triportor), yiksiiz 1,00
1500 kg’a kadar olan pikap
Minibis, dolmus, taksi 1,27
Yikstiz 1500 kg’dan agir ticari kamyon, at 175
arabasi !
Kent ici ve disi yolcu otobiist (koriklu
. . . N 2,25
dahil), servis otoblisi, troleybis, tramvay
Motosiklet, mopet 0,33
Bisiklet 0,20

Zirve saate ait trafik hacmi Tablo 2.2 ile gosterilmektedir. Trafik hacminin yonlere

gore dagilimi Sekil 2.3 ile verilmektedir.

igggigzjof:;a:f tind) KUZEY |]2 %95 Otomobil TRAFIK HACMI
arasindaki trafik sayimi 2 %5 Agir Tasit 3147 taSIt/Saat
58 Jﬂ n—" 69
128
%90 Otomobil %85 Otomobil
%7 Agir Tagit 156 30 %10 Agir Tasit
%3 Otobis — %5 Otobis .
BATI yd ™ DOGU
J /’ ‘\I E
[ 1335 [ == 1039 \ | 942 —=| 1202 |
= N =
230 >
BATI 140 DOGU
56
152 qlp 147
3 G
5|0
- 5| ¥ %87 Otomobil
GUNEY . %9 Agir Tasit
%4 Otobis

Sekil 2.3. Kollardaki trafik hacmi ve yonlere gére dagilimi



45

Tablo 2.2. Trafik hacmi sonuglari

Otomobil Minibiis Kamyonet
Sag | Diiz | Sol | Sag | Diiz | Sol Sag | Diiz | Sol
17:00-17:15 78 | 394 | 125 9 76 10 12 14 13
17:15-17:30 65 | 402 99 11 83 12 4 18 8
17:30-17:45 87 | 393 | 144 9 83 12 5 24 8
17:45-18:00 70 | 409 | 124 9 66 8 8 21 10
TOPLAM 300 | 1598 | 492 | 38 | 308 42 29 77 39

Zaman Aralig1

Zaman Aralig Kamyon Tir Otobiis

Sag | Diiz | Sol | Sag | Diiz | Sol | Sag | Diiz | Sol
17:00-17:15 1 7 0 0 7 2 3 11 6
17:15-17:30 0 15 0 0 16 2 2 31 5
17:30-17:45 1 17 0 0 12 0 0 18 9
17:45-18:00 0 6 1 0 16 2 1 26 7
TOPLAM 2 45 1 0 51 6 6 86 27

Sinyal Bilgileri

Terminal Kavsagi sabit zamanli sinyalizasyon ile yonetilmekte ve devre siiresi 90
saniye olan 3 fazli denetim uygulanmaktadir. Yaklasim kollar1 ve merkezi ada etrafindaki

akimlarin isimlendirilmesi Sekil 2.4, faz plan1 ise Sekil 2.5 ile verilmistir.

Sekil 2.4. Trafik akimlarinin isimlendirilmesi
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Sekil 2.5. Faz plan1

Dogu-bat1 yaklasim kollarindaki akimlarin ve A1, A3 akimlariin gegis hakk: aldigi
l1.faz 35 saniye siirmektedir. Giiney yaklasim kolu ile Al, A2 ve A4 akimlariin gegis
hakki aldig1 2. faz ise 20 saniye siirmektedir. Kuzey yaklasim kolu ile A2 akiminin gegis
hakki aldig1 3.faz 20 saniye siirmektedir. Tiim akimlara ayni anda verilen ortak kirmizi 151k
stiresi 1 sn, kirmizi-sart 151k siiresi 2 sn ve sari 151k siiresi 2 sn’dir. Mevcut duruma ait devre

diyagrami Sekil 2.6’da gosterilmistir.

DOGU
BATI
KUZEY
GUNEY
Al

A2

A3

Ad

Sekil 2.6. Mevcut duruma ait devre diyagrami (VISSIM, 2023).
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2.1.3. Kavsaktaki Mevcut Problemler

Terminal Kavsagi, sanayi bolgesinin merkezinde ve sehirler arasi otobiis terminalinin
girisinde bulunmas1 sebebiyle tasit kompozisyonu olduk¢a degisken, agir tasit orami fazla
olan bir kavsaktir. Ayn1 zamanda lojistik i¢in kullanilan bir yol ag1 tizerinde bulunmaktadir.
Agir tasit oranin fazla olmast hem diger tasitlarin hizlarini azaltarak gecikmeler de artisa
sebep olmakta hem de sola doniis hareketi yapacak tasitlarin bekleme alanim

kisitlamaktadir.

Kavsak kollarindaki parklanmalar ve tasit kompozisyonundaki degiskenlik, 6zellikle
dogu yaklagim kolunda ciddi kuyruklanmalara sebep olmaktadir. Bununla birlikte ele
alan kavsaktan bir Onceki ve bir sonraki kavsaklarin performansini da etkilemektedir.
Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 ile kavsaktaki kuyruk uzunluklar1 ve tasit kompozisyonundaki

diizensizlikler gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Yaklasim kollarindaki asir1 kuyruklanmalar
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Sekil 2.8. Tasit kompozisyonundaki diizensizlikler

Yaklasim kollarindaki duraklari kullanan otobiisler, kavsak girisinde yolcu indirip
bindirdikleri i¢in diger tasitlarin daha fazla zaman kaybi yasamasina, kavsaktaki ortalama
tagit gecikmelerinin artmasina sebep olmaktadir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10 ile kavsak

yakinindaki duraklardan kaynaklanan problemler gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Seritlerin diizensiz kullanilmas1 durumu
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Sekil 2.10. Durakta bekleyen otobiisten kaynaklanan kuyruklanma

Kavsak performansinda geometrik 6zelliklerin yan sira siiriici davraniglarinin da
etkisi biiyiiktiir. Sola donecek olan tasitlarin kavsaga yaklasirken en sag seridi kullanmast
ve kavsak icerisinde ani serit degisiklikleri yapmasi, diger tasitlarla ¢arpisma olasiligini
arttirmaktadir. Seritlerin etkin kullanilmamasi ve ii¢ seritli bir yolu dort seritli gibi
kullanmaya ¢alisan siiriicii davraniglart da kavsak giivenligini azaltan diger bir problemdir.

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12 ile bahsi gecen problemlere ait gorseller verilmistir.

Sekil 2.11. Seritlerin etkin kullanilmamasi
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Sekil 2.12. Seritlerin diizensiz kullanilmasi

Sinyalizasyon sistemleri kavsak performansini etkileyen en onemli faktorlerden
biridir. Sinyal siirelerinin tayininde sola doniis oranlarinin goz Oniinde bulundurulmasi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Sekil 2.13 ile verilen gorselde, kuzey-giiney yaklasim kollarinda
ve ada etrafinda herhangi bir tagit olmamasina ragmen kuyruk uzunlugu oldukga fazla olan

dogu-bat1 yaklagim kollarindaki tasitlarin kirmizi 1gikta bekletildigi goriilmektedir.

Sekil 2.13. Sinyalizasyondan kaynakli agir1 kuyruklanma
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Kavsagin geometrik ozelliklerinden kaynaklanan problemlerden bir digeri ise sola
donen tasitlarin bekledikleri alanin yetersiz boyutta olmasidir. Sekil 2.14’te goriildiigii
lizere, bekleme alaninin yetersiz biiyliklikkte olmasi durumunda, ada etrafinda olusan
kuyruklanma ana yoldaki tasitlarin hareketini engellemektedir. Bu durum diiz giden
tagitlarin gecikmelerinde artisa sebep olmaktadir. Bekleme alanlari, agir tasit hareketleri de
g0z Oniine almarak yeterli uzunlukta ve genislikte yapilmalidir. Geometrik degisikligin
yapilamayacagi durumda ise sola doniis oranlar1 iyi analiz edilmeli, bu alanlarda kuyruk

olugmadan yesil 151k verilmeli, uygun faz plani ve faz siireleri kullanilmalidir.

Sekil 2.14. Ada etrafinda tasitlarin beklemesi i¢in birakilan alanin
yetersizligi
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2.1.4. Kullamilan Benzetim Yazilim ve Kalibrasyon

Benzetim yazilimlari, gergek bir sistemin bilgisayar ortaminda modellendikten sonra
sistem davramisin1 anlayabilmek ve farkli senaryolar1 degerlendirebilmek igin
kullanilmaktadir. Calisma alaninda yapilan gozlemler ve trafik sayimlari ile PTV VISSIM

benzetim yazilimi kullanilarak modelleme yapilmaistir.

PTV VISSIM kent i¢i ulagim agindaki arag trafigi, toplu tasima ve yayalar gibi tiim
yol kullanicilarini ve bu kullanicilar arasindaki etkilesimi modellemek i¢in kullanilan bir
benzetim yazilimidir. PTV VISSIM; trafik planlamasina, alternatif yol gilizergahlarinin
olusturulmasina ve farkli ulastm modlarinin entegre edilmesine imkan sunar. VISSIM,
Rainer Wiedemann (1974) tarafindan gelistirilen psiko-fiziksel siiriicii davranis modelini
kullanmaktadir. Model, siiriiciilerin fizyolojik kisitlamalarinin  yan1 sira psikolojik

durumlarin1 da g6z 6niine aldigi igin psiko-fiziksel takip modeli olarak tanimlanmaktadir.

Benzetim yazilimlarinda olusturulan modelin, gercege yakin bir durumu yansitip
yansitmadigindan emin olabilmek i¢in model kalibrasyonu yapilmalidir. Kavsaga ait faz
plani, serit sayilari, serit geniglikleri ve trafik hacimleri yazilima tanimlandiktan sonra
siirlici davranigs parametreleri degistirilerek olusturulan model kalibre edilmistir. PTV
VISSIM simiilasyon yaziliminda, sehir i¢i yollarda kullanilan Wiedemann 74 siiriicii
davranis modeline ait olan; ortalama durma mesafesi, giivenlik mesafesinin ek kismi ve
giivenlik mesafesinin ¢arpimsal kismi olmak iizere li¢ parametre bulunmaktadir. Yazilimda
bu parametreler i¢in varsayilan olarak sirasiyla 2,00; 2,00 ve 3,00 degerleri
kullanilmaktadir. Sekil 2.15°de gosterildigi lizere bu degerler 1,50; 1,25 ve 2,00 degerleri

ile degistirilerek arag takip modelinin kalibrasyonu tamamlanmaistir.
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B siric davranigl

Num.: Isim ‘Urban (motorized)

Takip eden  Arag takip modeli  Serit degistime  Yanal  Sinyal kontrol - Autonomous Driving  Driver Erors Meso

Wiedemann 74

Model parametreleri

Ortalama durma mesafesi

Additive part of safety distance: 125

Multiplic. part of safety distance: 2,00

Sekil 2.15. Siiriicti davranis parametrelerine ait VISSIM goriintiisii

Kalibrasyon, her bir devre siiresinde kavsaktan ¢ikan tasit sayilarina gore yapilmistir.
Gozlemlerle elde edilen gercek degerler ve analiz sonucunda elde edilen degerler Ek Tablo
4 ile verilmistir. Modelin kalibrasyon sonucunu test etmek i¢in Geoffrey E. Harvers (1970)
tarafindan bulunan GEH istatistigi kullanilmistir. GEH istatistigi, lretilen bir modelin
verdigi degerler ile gozlemlenen degerler arasinda bir kiyaslama yaparak modelin
uygunlugunu test etmek i¢in kullanilmaktadir. GEH istatistiginde “Benzetim” ve “Gergek”

olmak tizere iki adet degisken vardir. GEH istatistigi denklemi asagida verilmistir:

GEH = [¥6=B)* (1)
G+B

G= Gergek Deger

B=Benzetim

GEH istatistigine gore, veri sayisinin en az %85’inin GEH degeri 5’ten kiigiik

olmalidir (Friedrich ve dig., 2019).
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2.1.5. Performans Sonuclari

Mevcut durumda, sinyalize donel kavsak olarak 90 sn devre siiresiyle isletilmekte
olan kavsaga ait benzetim yazilimi goriintlisii Sekil 2.16 ile verilmistir. Olusturulan
modelin kalibrasyonu tamamlandiktan sonra analiz kismina gecilmistir. Analizler zirve
saatteki trafik hacmine gore yapilmistir. Zirve saat dncesinde kavsakta meydana gelmis
olan kuyruklanmanin modele daha iyi yansitilabilmesi i¢in simiilasyonun basinda 15
dakikalik 1sinma periyodu olusturulmus ve 75 dakikalik analiz yapilmistir. 15 dakikalik
isinma  periyodu sonuglarda degerlendirilmemistir. Mevcut duruma ait performans

sonuglar1 Tablo 2.3, ortalama kuyruk uzunluklar1 Sekil 2.17 ile verilmistir.

Sekil 2.16. Mevcut duruma ait benzetim yazilimi goriintiisii

Tablo 2.3. Mevcut duruma ait performans sonuglari

Devre Siiresi (sn) 90
Ort. Kuyruk Uzunlugu (m) 63,57
Hizmet Diizeyi F
Ort. Tasit Gecikmesi(sn) 85,98
Durma Gecikmesi (sn) 57,60
CO Emisyonu (gram) 9747,48
NOx Emisyonu (gram) 1896,50
VOC Emisyonu (gram) 2259,07
Yakat Tiiketimi (It) 527,87
Ort. Hiz (km/sa) 12,68
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Giliney = Kuzey = Bati = Dogu

17:45-18:00 &AZW 18

224,58
17:30-17:45 ﬁé 23,48

226,19
17:15-17:30 &,62% 43

226,56
17:00-17:15 %’04 36,33

129,54

0 50 100 150 200 250

Zaman Araligi

Ort. kuyruk uzunlugu (m)

Sekil 2.17. Yaklasim kollarindaki ortalama kuyruk uzunlugu grafigi

Mevcut durumda, kavsak F hizmet diizeyinde ¢alismaktadir. Kavsaktaki ortalama hiz
diisiik ve yakit tiikketimi oldukg¢a fazladir. Dogu yaklasim kolunda meydana gelen kuyruk
uzunlugunun, yaklagik 270 m geride bulunan kavsaga kadar devam ettigi goriilmektedir.
Tablo 2.4 ile kavsak kollarinin 50 m uzunluktaki kismina ait yogunluk, hiz ve hacim
degerleri 15 dakikalik zaman araliklariyla gosterilmistir. Kavsak yaklasim kollari
incelendiginde, dogu yaklasim kolundaki kuyruk uzunluklarinin batiya gore yaklasik 7 kat
daha fazla oldugu ve bu koldaki trafik yogunlugunun olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu duruma sebep olarak, dogu yaklasim kolunun giris kisminda otobiis
duraginin bulunmasi ve koldan ciktiktan sonra kullanilan sag seridin parklanma ve
dolmuslarin bekleme alan1 olarak kullanilmast gosterilebilir. Yaklasim kollarindaki
ortalama hizlar incelendiginde, dogu yaklasim kolundaki trafigin neredeyse durma
noktasina geldigi sonucuna ulasilabilmektedir. Bat1 yaklasim kolundaki trafik hacmi daha
fazla olmasma ragmen dogu yaklagim kolunda meydana gelen yogunluk daha fazla ve
ortalama hiz daha diisiiktiir. Bu durumun sebebi ise dogu yaklasim kolunu kullanan agir
tasit oraninin fazla olmasi ve tasit kompozisyonun oldukca farkli olmasidir. Ayni zamanda
dogu yaklasim kolunda yaklasik %19, bat1 yaklagim kolunda ise yaklasik %12 sola doniis

oraninin olmasi da kavsak performansini azaltan diger bir husustur.
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Mevcut duruma ait performans sonuglari incelendiginde, kavsagin sinyalize donel
kavsak olarak 90 sn devre siiresi ile yonetilmesinin yeterli performansi gosteremedigi
goriilmektedir. Mevcut durum analiz sonuglarina gore; kavsak tipinin uygun olmadig,
uygun sinyal siirelerinin ve faz planlarinin kullanilmadigi ya da kavsak girislerinde
bulunan otobilis duraklar1 ve parklanma gibi etkenlerden dolay1 trafik talebinin
karsilanamadigi, bu sebeple kavsakta bazi diizenlemelerin yapilmasi gerektigi

sOylenebilmektedir.

Tablo 2.4. Yaklagim kollariin 50 m gerisine ait performans sonuglari

Yaklasim Zaman Yogunluk Hiz Hacim
Kolu Arahgi (ta/km) (km/sa) (ta/sa)
17:00-17:15 311,01 341 1060,11

Dogu 17:15-17:30 363,94 3,06 1112,25
17:30-17:45 354,56 3,54 1254,18

17:45-18:00 360,89 3,26 1177,96

17:00-17:15 24,20 51,59 1248,44

Bati 17:15-17:30 24,81 51,65 1281,43
17:30-17:45 26,43 51,78 1368,65

17:45-18:00 24,17 51,03 1233,54

17:00-17:15 6,67 38,38 256,00

Kuzey 17:15-17:30 7,75 38,21 296,00
17:30-17:45 7,50 36,28 272,03

17:45-18:00 6,71 38,94 261,24

17:00-17:15 7,73 43,35 334,93

Giiney 17:15-17:30 7,90 43,29 342,22
17:30-17:45 7,34 44,97 330,23

17:45-18:00 8,06 41,82 337,21

2.2. Farkh Kavsak Tiplerinin Incelenmesi

Kavsak tipi secimi ve tasarimi; glivenligin arttirilmasi, tasitlarin seyahat stirelerinin
ve catigma noktalar1 sayisinin azaltilmasi, emisyon saliminin azaltilmasi gibi faktorlerden
dolay1 olduk¢a 6nemlidir. Kavsaklarda kapasitenin etkin kullanimini arttirmak i¢in devre
sirelerinin en 1yilenmesi veya faz planlarinin degistirilmesi gibi sinyalizasyon
tyilestirilmesi yoluna gidilebilir. Hem giivenligi arttirmak hem de yol kullanicilarinin daha
iyl yonlendirildikleri bir geometri sunabilmek i¢in ayirici adalar ile kanallama tercih
edilebilir. Kavsak yaklasim kollarindaki serit sayilar1 ve serit genislikleri gibi geometrik
ozelliklerin degistirilmesi veya farkli bir kavsak tipi se¢cimi de trafik problemlerini

giderebilmektedir.
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Denetimsiz kavsaklarda tasitlar, kirmizi ya da sar1 1s18a maruz kalmadan stiriislerini
devam ettirebilecekleri icin bu kavsaklarda gecikme stireleri daha azdir. Gecikme
performans Olgiitiine gore karsilastirildiklarinda, denetimsiz kavsaklarin  denetimli
kavsaklara gore tistiin oldugu sdylenebilmektedir. Fakat denetimin olmadig1 kavsaklarda
kaza olasilig1 daha yiiksektir. Bu sebeple sinyalizasyon sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sinyalize kavsaklarda; tasit-tasit, tasit-yaya gibi farkli yol kullanicilar1 arasindaki
catigmalar engellenerek kaza olasilig1 en aza indirilmektedir. Ancak bu kavsaklarda her
akim belli bir diizene gore hareket ettigi i¢cin kavsakta higbir tasit bulunmamasi durumunda
dahi siiriictiler yesil 15181 beklemek zorunda kalirlar. Bu durum gecikmelerde artiga sebep
olmaktadir. Sinyalize kavsaklar bu yoniiyle istenmeyen bir yonetim bi¢imi olsa da giivenlik

bakimindan tercih edilmektedir.

Calismanin bu boliimiinde, sinyalize donel kavsak tasarimi farkli devre siireleri ile
analiz edilerek tekrar ele alinmistir. Bununla birlikte; parklanmanin kaldirildigi, otobiis
duraklarinin kaldirildig1 ve sehirler arasi terminalin tasinma durumu gz 6niine alinarak
giiney yaklasim kolunun kaldirildigt durum modellenmis ve degerlendirilmistir. Farkli
kavsak tipleri tasarlanarak devre stirelerinin degistirildigi durum irdelenmis, devre
siirelerinin arttirilmast ya da azaltilmasmin kavsak performansi {izerindeki etkileri

incelenmistir.

2.2.1. Sinyalize Donel Kavsak Tasarim

Ilk asamada farkli devre siirelerinin uygulandigi durumlar analiz edilmistir. Daha
sonraki asamada ise parklanma, kavsak girisinde bulunan duraklar ve giiney yaklagim
kolunun kavsak fiizerindeki etkisi arastirllmistir. Uygulanan faz plan1 Sekil 2.18, faz

stireleri ise Tablo 2.5 ile verilmistir.
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Sekil 2.18. Sinyalize donel kavsaga ait faz plani

Tablo 2.5. Farkli devre surelerine ait faz suireleri

Ortak
kirmizi

(sn)
1

Devre Faz Yesil Siire | Sar1 Siire | Sar1 + Kirmzi
Siiresi (sn) | Numarasi (sn) (sn) siire (sn)

30
15
15
35
20
20
40
25
25
45
30
30

N

75

105

120

WIN R WP WN|(RP[W[N|-
N[NNI NN NN NN
(CHECRE RN SR CRE SRR CRE NRE ORI SRR SR N
RlRr|lRrRP|IRIRPRIRRPRIR|R|R

Calisma kapsaminda en uygun devre siiresinin belirlenmesi igin “Ingiliz Yontemi”
olarak da bilinen “Webster Yontemi” kullanilmistir. Webster yontemi, sinyal siirelerinin
hesaplanmasinda ve gecikme tahmininde kullanilan bir yontemdir. Kavsaktaki toplam
gecikme siiresinin en kiigiik olabilmesi icin Webster (1958) tarafindan en uygun devre

stiresi formlii gelistirilmistir.
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2)

1-Y

C: En uygun devre siiresi (sn)

L: Toplam kayi1p siiresi (sn)

Y: Doygunluk dereceleri toplami1

Webster yontemine gore, fazlara ait yesil siirelerin belirlenebilmesi i¢in (Celikoglu,

2023);

S

q
y

n

Yaklasim kollarindaki serit sayilar1 ve akim biiytikliikleri belirlenir.

Ayn1 anda hareket edebilecek akimlar ve doniis hareketleri géz Oniinde
bulundurularak olasi faz diizenleri belirlenir.

Fazlardaki her bir serit grubu i¢in doygun akim oranlar belirlenir. (S)

Her bir serit grubu i¢in doygunluk derecesi belirlenir. y=q/S

Olusturulan faz diizenine gore, her faz i¢in en bilyiik doygunluk derecesine sahip
olan akim, kritik (belirleyici) akim olarak isimlendirilir. Kritik akim, ilgili faza ne
kadar siire verilmesi gerektigini belirlemektedir.

Kritik akimlarin doygunluk dereceleri toplanir. Y=}, y

Devre sayis1 ve koruma siireleri ¢arpilarak toplam kayip siire bulunur. L=n. (Sar1
stire+ ortak kirmizi siire)

C=(1,5.L+5) /(1-Y) formiilii kullanilarak en uygun devre siiresi hesaplanir.

En uygun devre stiresinden toplam kayip siire ¢ikarilarak toplam yesil siire elde
edilir. G=C-L

Fazlara ait yesil siireyi bulabilmek i¢in; her bir fazdaki kritik akimin doygunluk

derecesi, toplam doygunluk derecesine boliiniir ve toplam yesil siireyle ¢arpilir.

g=G. (y/2Y)

: Doygun akim orani (bo/sa)
: Trafik hacmi (bo/sa)
: Doygunluk derecesi

: Devre sayis1

G: Toplam yesil siire (sn)
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Webster yontemine gore en uygun devre siiresi 73 sn olarak hesaplanmistir. Mevcut
durumda 90 sn devre siiresi ile ¢alismakta olan kavsak; 75 sn, 105 sn ve 120 sn devre

siireleriyle analiz edilmis ve sonuglar Tablo 2.6 ile verilmistir.

Tablo 2.6. Sinyalize donel kavsaga ait performans sonuglari

Devre Siiresi (sn) 75 90 105 120
Ort. Kuyruk Uzunlugu(m) 39,40 63,57 66,81 73,58
Hizmet Diizeyi E F F F
Ort. Tasit Gecikmesi(sn) 66,57 85,98 91,91 111,83
Durma Gecikmesi (sn) 42,38 57,60 63,86 80,65
CO Emisyonu (gram) 8540,97 | 9747,48 | 9507,21 | 10716,11
NOx Emisyonu (gram) 1661,76 | 1896,50 | 1849,76 | 2084,97
VOC Emisyonu (gram) 1979,45 | 2259,07 | 2203,39 | 2483,56
Yakat Tiiketimi (It) 461,50 | 527,87 | 513,90 | 579,30
Ort. Hiz (km/s) 15,70 12,68 11,73 10,69

Performans sonuglar1 incelendiginde, devre siiresinin arttirilmasiyla ortalama tagsit
gecikmelerinin ve kuyruk uzunluklarimin arttigi goriilmektedir. Devre siiresi 75 sn’den 90
sn’ye cikarildiginda ortalama tasit gecikmesi yaklasik 20 sn artmakta ve hizmet diizeyi
E’den F’ye diismektedir. Ortalama hizlarin azalmasiyla birlikte yakit tiiketiminde ve
emisyon salimlarinda artis goriilmektedir. Kavsagin sinyalize donel kavsak olarak
yonetilmesi durumunda, analizlerde kullanilan diger devre siirelerine gore, performansinin
en iyi oldugu devre siiresi 75 sn olarak bulunmustur. Ancak bu durumda dahi hizmet
diizeyi en fazla E seviyesine yiikselebilmistir. Kavsak performansinda beklenen iyilesme
saglanamadig1 i¢in; parklanma, duraklar ve giiney yaklasim kollarinmin kaldirildig

senaryolar irdelenmistir.

Senaryo 1: Parklanmanin kaldirildigi durum

Terminal Kavsaginda dogudan batiya gidis yoniinde ciddi bir parklanma problemi
goriilmektedir. Ozellikle dogu yaklasim kolunun en sag seridi parklanma igin
kullanilmakta ve 3 seritli gorlinen yolda aktif olarak 2 serit kullanilmaktadir. Dogu

yoniinden bat1 yoniline gidecek olan tasitlar, kavsak cikisinin sag seridinde dolmuslarin
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bekleme alaniyla, devaminda ise parklanma durumuyla karsi karsiya kalmaktadir. Bu
durumda kavsak kapasitesi tam olarak kullanilamamaktadir. Parklanmanin kavsak
tizerindeki etkisini gorebilmek i¢cin mevcut durumda park yeri olarak kullanilan seritlerden
parklanma kaldirilmis ve hareket halindeki tasitlarin bu seritleri kullandigi varsayimi
yapilmistir. Sekil 2.19°da pembeye boyanmis alan ile parklanmanin kaldirildigi kisim
gosterilmektedir. Mevcut durum ve senaryo 1°e ait sonuglarin karsilastirilmasi Tablo 2.7 ile

verilmistir.

Sekil 2.19. Senaryo 1’e ait benzeyim yazilimi goriintiisii

Tablo 2.7: Mevcut durum ve Senaryo 1’ e ait sonuglarin karsilagtirilmasi

DS: Devre Ort.. Taslt. Ort. Kuy}' uk Hizmet | Ort. Hiz Y akl,t .
Siiresi gecikmesi uzunlugu Diizeyi (km/sa) Tiiketimi
(sm) (m) ae
Mevcut
Durum 85,98 63,57 F 12,68 527,87
(DS:90 sn)
Senaryo 1
(DS:75 sn) 69,24 33,81 E 19,63 491,50
Senaryo 1
(DS:90 sn) 105,35 55,21 F 13,85 640,40
Senaryo 1
(DS:105 124,72 69,71 F 11,27 697,60
sn)
Senaryo 1
(DS:120 167,13 84,11 F 9,47 834,70
sn)
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Mevcut durumda F hizmet diizeyinde olan kavsak, parklanmanin kaldirildigir ve
devre siiresinin 75 sn oldugu durumda E hizmet diizeyine c¢ikmistir. Devre siiresinin
arttirllmasiyla birlikte ortalama tasit gecikmeleri ve kuyruk uzunluklart artmigtir.
Parklanmanin kaldirildigr ve devre siiresinin 90 sn oldugu durum ile mevcut durum
kiyaslandiginda; ortalama hizin arttigi, ortalama kuyruk uzunluklarinin azaldigi
gorlilmektedir. Bu duruma karsin park alanlarinin tasitlar tarafindan kullanilmasiyla
birlikte kavsaga giren ve c¢ikan tasit sayisinin artmasiyla, ortalama tasit gecikmeleri ve
yakit tliketiminin arttigt goriilmektedir. Senaryo 1’e ek olarak parklanma ve durak
yerlerinin  birlikte kaldirilmasi  durumunda kavsak performansinin  ne kadar

tyilesebilecegini gorebilmek i¢in senaryo 2 olusturulmustur.

Senaryo 2: Parklanma ve duraklarin kaldirildigi durum

Kavsak girislerinde duraklarin bulunmasi, otobiislerin yolcu indirip bindirme
esnasinda diger tasitlar1 bekleterek yaklasim kollarindaki trafigin aksamasina neden
olmaktadir. Bu sebeple kavsak girislerinde duraklarin bulunmasi istenmemektedir.
Duraklarin kavsak performansi iizerindeki etkilerini gorebilmek igin kavsak girisinde
bulunan iki duragin kaldirildigi durum analiz edilmistir. Sekil 2.20°de yesil dairelerle
gosterilen duraklar, kavsak girisine ¢ok yakin olmalar1 sebebiyle kaldirilan duraklari,
kirmiz1 dairelerle gosterilen duraklar ise hali hazirda mevcut olan duraklar1 belirtmektedir.

Mevcut durum ve senaryo 2’ye ait sonuglarin karsilastirilmasi Tablo 2.8 ile verilmistir.

Sekil 2.20. Kaldirilan otobiis duraklarinin gosterimi
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Tablo 2.8. Mevcut durum ve Senaryo 2’ ye ait sonuglarin karsilagtirilmasi

DS: Devre Ort.. Taslt' Oort. Kuy}' "k Hizmet Ort. Y akl.t .
Siiresi gecikmesi | uzunlugu | L Hiz Tiiketimi
(sm) (m) y (km/sa) 1t
Mevcut
Durum 85,98 63,57 F 12,68 527,87
(DS:90 sn)
Senaryo 2 49,79 24,88 D 23,35 376,20
(DS:75 sn) ’ ’ 5 ,
Senaryo 2
97,29 64,18 F 13,58 595,10
(DS:90 sn) ’ ’ 5 ,
Senaryo 2
122,1 1 F 11 b
(DS:105 sn) 19 66,6 65 672,30
Senaryo 2
14 F 1 44
(DS:120 sn) 3,37 75,85 0,39 744,90

Parklanma ve duraklarin birlikte kaldirildigi, devre siiresinin 75 sn oldugu durumda
hizmet diizeyi D olarak bulunmustur. Mevcut duruma gore ortalama tasit gecikmesi
yaklasik %42 azalmis ve ortalama hiz 2 katina ¢ikmistir. Fakat devre siiresinin artmasiyla

birlikte F hizmet diizeyine inilmis, gecikmeler ve ortalama kuyruk uzunluklar: artmistir.

Senaryo 3: Parklanma, otobiis duraklar1 ve giiney yaklagim kolunun kaldirildig:

durum

Kavsaga giiney yaklasim kolundan baglanan Terminal’e ait trafigin, kavsak
tizerindeki etkisi incelenmistir. Trabzon Terminali’nin tagmmas: ile birlikte giiney
kolundaki trafik hacminin oldukg¢a azalacag: varsayilarak bu yaklagim kolunun tamamen
kaldirildigi durum analiz edilmistir. Parklanma, otobiis duraklar1 ve giiney yaklagim
kolunun kaldirildig1 duruma ait benzetim yazilimi goriintiisii Sekil 2.21 ile verilmistir.

Mevcut durum ve senaryo 3’e ait sonuglarin karsilastirilmasi Tablo 2.9 ile verilmistir.
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Sekil 2.21. Senaryo 3’e ait benzetim yazilimi goriintiisii

Tablo 2.9. Mevcut durum ve senaryo 3’ e ait sonuglar

Ort.
DS: Devre Ort.. Taslt. Kuyruk Hizmet - Y akl,t .
Siiresi gecikmesi MMWIuzn Diizeyi Hiz Tiiketimi
(sn) (km/sa) (I¢t)
(m)
Mevcut
Durum 85,98 63,57 F 12,68 527,87
(DS:90 sn)
Senaryo 3 26,15 10,86 C 32,48 179,80
(DS:75 sn) ’ ’ ’ ’
Senaryo 3
32,83 13,73 C 29.70 198,50
(DS:90 sn) ’ ’ ’ ’
Senaryo 3
1 D 27.4 2164
(DS:105 sn) 39,57 6,57 7,46 6,40
Senaryo 3 51,08 21,47 D 24.48 259,00
(DS:120 sn) ’ ’ ’ ’

Mevcut durumda ortalama tasit gecikmeleri 85,98 sn iken, ayni devre siiresinde
parklanma, otobiis duraklar1 ve giliney yaklasim kolunun kaldirildigr durumda 32,83 sn
degerine inmis ve hizmet diizeyi F’den C’ye yiikselmistir. Devre siirelerinin kavsak
performansi tlizerindeki etkileri incelendiginde, genel olarak devre siiresi artisiyla beraber
kuyruk uzunluklariin, ortalama tasit gecikmelerinin arttig1 ve ortalama hizlarin diistiigi
goriilmektedir. Devre siiresinin artmasiyla birlikte akimlara verilen yesil 1s1k siiresi
arttirthirken diger kollardaki tasitlarin bekleme siiresi uzamaktadir. Bu durum kavsaktaki

ortalama gecikmeleri arttirarak hizmet diizeyini diistirmektedir.
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Calismanin sonraki boliimlerinde Terminal Kavsagi;

e Dort Kollu Sinyalize Kavsak
e Sola Dontis Cepli Sinyalize Kavsak
o Tasit Alt Gegitli Kavsak

olarak tasarlanmis ve farkli devre siireleri ile analiz edilmistir.

2.2.2. Sinyalize Kavsak Tasarim

Dogu ve bati yaklasim kollar1 3.50 metre genisliginde {i¢ seritli, kuzey ve giiney
yaklagim kollar1 3.50 metre genisliginde iki seritli olarak tasarlanmistir. Sekil 2.22 ile
sinyalize kavsak tasarimina ait benzetim yazilimi goriintiisii verilmistir. Kavsak
tasarlandiktan sonra 75 sn, 90 sn, 105 sn ve 120 sn devre siireleriyle analiz edilmistir. Tim

devre stirelerinde Sekil 2.23 ile verilen faz plan1 uygulanmistir.

Sekil 2.22. Sinyalize kavsak tasarimina ait benzetim yazilimi goriintiisti
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Sekil 2.23. Sinyalize kavsak tasarimina ait faz plam

flk fazda dogu, ikinci fazda bati, iigiincii fazda kuzey ve dordiincii fazda giiney
kollarina gegis hakkr verilmistir. Tiim devre siirelerinde sar1 1s1k siiresi 2 sn, kirmizi-sart
151k stiresi 2 sn ve tiim kollara ayn1 anda verilen kirmiz siire 1 saniyedir. Sinyalize kavsak
tasarimina ait faz siireleri Tablo 2.10 ile verilmistir. Kavsaga ait performans sonuglari

Tablo 2.11 ile verilmistir.

Tablo 2.10. Sinyalize kavsak tasarimina ait faz siireleri

D.(.evre. Faz Yesil Siire | Sari Siire | Sar1 + Kirmzi Ortak
Siresi Numarasi (sn) (sn) Siire (sn) Kirmiz:
(sn) (sn)

1 15 2 2 1
2 15 2 2 1
7 3 12 2 2 1
4 13 2 2 1
1 20 2 2 1
2 20 2 2 1
%0 3 15 2 2 1
4 15 2 2 1
1 25 2 2 1
2 25 2 2 1
105 3 17 2 2 1
4 18 2 2 1
1 30 2 2 1
2 30 2 2 1
120 3 20 2 2 1
4 20 2 2 1
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Tablo 2.11. Sinyalize kavsak performans sonuglari

Devre Siiresi (sn) 75 90 105 120
Ort. Kuyruk Uzunlugu 162,70 164,59 149,34 100,04
Hizmet Diizeyi F F F F
Ort. Tasit Gecikmesi(sn) 131,32 115,25 116,20 111,79
Durma Gecikmesi (sn) 103,30 91,48 93,73 91,18
CO Emisyonu (gram) 11958,28 | 10980,49 | 10926,69 | 11312,04
NOx Emisyonu (gram) 2326,65 | 2136,40 | 2125,94 | 2200,91
VOC Emisyonu (gram) 2771,45 | 254484 | 2532,37 | 2621,67
Yakit Tiiketimi (It) 646,60 593,70 590,70 611,60
Ort. Hiz (km/s) 6,56 8,19 8,43 9,70

Tablo 2.12. Mevcut durum ve sinyalize kavsak performans sonuglarinin

karsilastirilmasi

D Yakat

"evrfe Ort. Tasit Ort. Kuyruk | Hizmet | Ort. Hiz . 4 l .
surest ecikmesi (sn) | uzunlugu (m) | Diizeyi | (km/sa) g uketimi
90sn | ° g y at)
M

eveut 85,98 63,57 F 12,68 527,87
Durum

S
Sinyalize 115,25 164,59 F 8.19 593.70
Kavsak
s

i‘f/'s)'m 34,00 +158,91 3541 +12,65

(1}

Sinyalize kavsak tasarimina ait sonuglar incelendiginde, devre siiresinin artmastyla
birlikte ortalama tasit gecikmeleri, ortalama kuyruk uzunluklar1 ve yakit tiiketiminde
azalma goriilmektedir. Fakat tiim devre siirelerinde hizmet diizeyi F bulunmustur. 90 sn
devre siiresiyle isletilmesi halinde mevcut duruma kiyasla; ortalama tasit gecikmeleri
yaklagik %34, ortalama kuyruk uzunlugu ise yaklasik %159 oraninda artmistir. Caligma
kapsaminda ele alinan kavsagin, sinyalize kavsak olarak tasarlanmasi durumunda iyi bir

performans gosteremeyecegi sonucuna varilmistir.
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2.2.3. Sola Doniis Cepli Sinyalize Kavsak Tasarimi

Sola doniis cepli sinyalize kavsak tasariminda, dogu ve bati yaklagim kollarina 3,50
m genisliginde ii¢ serit ile 3,50 m genisliginde bir sola doniis seridi yerlestirilmistir. Kuzey

ve giiney yaklasim kollarinda 3,50 m genislikte iki serit bulunmaktadir.

Sola doniis cebi, sola doniis oraninin fazla oldugu yaklasim kollarinda uygulanir ve
sadece sola donecek olan tasitlar tarafindan kullanilmaktadir. HCM yontemine gore, sola
donen trafik hacminin en az 100 ta/sa olmasi1 durumunda tek seritli sola doniis seridi, en az

300 ta/sa olmas1 durumunda ¢ift seritli sola doniis seridi kullanilmalidir.

Terminal Kavsagi’nin dogu yaklagim kolunda yaklasik %19, bat1 yaklasim kolunda
ise yaklasik %12 oraninda sola doniis hareketi yapilmaktadir. Kollarda sola donen tasitlar
icin 6zel bir seridin olmamasi, ayni yaklasim kolunda hareketine diiz devam edecek olan
tasitlarin hareketini engellemekte ve gecikmelerde artisa sebep olmaktadir. Dolayisiyla
kavsaktan belirli bir mesafe Oncesinde gerekli yatay isaretlemeler uygulanarak tasitlar
kendi seritlerine yonlendirilmelidir. Sola doniis seridinin yetersiz uzunlukta olmas1 halinde
sola donecek olan tasitlarin olusturdugu kuyruk zamanla artacak ve yanindaki seritten
baslayarak diger seritlerdeki trafik akimini bozacaktir. Ayrica sola doniisler i¢in ayrilan
seritlerin fiziki bir engelle ayrilmadigi durumlarda, sola donmek isteyen ancak sola doniis
seridine girmeyen tasitlar, sola doniis i¢in yesil 151¢1n yanmasiyla birlikte doniis hareketi
yapmaya caligmakta ve diger tasitlarla kafa kafaya ya da yandan c¢arpismaya sebep
olmaktadir. Bu problemin Oniine gegebilmek icin Sekil 2.24 ile gosterildigi iizere, sola
dontis cebi diger seritlerden tamamen ayrilmistir. Ana yollarda karsilikli sola donecek olan
tasitlar, ayn1 fazda gec¢is hakki almalarina ragmen hareketlerinin kesismeyecegi sekilde
tasarlanmistir. Sekil 2.25 ile sola doniis cepli sinyalize kavsak tasarimi i¢in olusturulan faz

plan1 gosterilmektedir. Fazlara ait siireler Tablo 2.13 verilmektedir.
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Sekil 2.25. Sola doniis cepli sinyalize kavsaga ait faz plani

Tablo 2.13. Sola doniis cepli sinyalize kavsak tasarimina ait sinyal siireleri

(sn)

Devre Siiresi

Faz

Numarasi

(sn)

Yesil Siire

Sari Siire

(sn)

Sar1 + Kirmizi
Siire (sn)

Hep
Kirmizi

(sn)

75

25

N

N

1

15

7

8
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30

20

10

10
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Sola doniis cepli sinyalize kavsaga ait performans sonuglari Tablo 2.14 ile
gosterilmigstir. Mevcut durum ve sola dontis cepli sinyalize kavsak performans sonuglarmin

karsilastirildigi durum Tablo 2.15 ile verilmistir.

Tablo 2.14. Sola dontis cepli sinyalize kavsaga ait performans sonuglari

Devre Siiresi (sn) 75 920 105 120
Ort. kuyruk uzunlugu(m) 20,27 18,26 18,64 19,42
Hizmet diizeyi D D D D
Ort. tasit gecikmesi (sn) 36,06 39,58 40,41 42,37
Durma gecikmesi (sn) 26,92 30,45 31,64 33,84
CO emisyonu (gram) 6128,69 | 640497 | 6089,90 | 6276,21
NOx emisyonu (gram) 1192,42 | 1246,17 | 1184,87 | 1221,12
VOC emisyonu (gram) 1420,38 | 148441 1411,39 | 1454,57
Yakit tiiketimi (It) 330,90 345,90 328,80 338,90
Ort. hiz (km/s) 19,88 20,89 20,55 19,93

Tablo 2.15. Mevcut durum ve sola doniis cepli sinyalize kavsak performans
sonuglarin karsilastirilmasi

t. K k t. Yakiat
Devre siiresi: Ort. Tasit Or uy}‘ " Hizmet Or . a l )
90 sn ecikmesi (sn) uzunlugu Diizeyi Huz Tiketimi
g (m) Y (kmysa) (It)
Mevcut
85,98 63,57 F 12,68 527,87
durum
Sola doniis
cepli 39,58 18,26 D 20,89 345,90
sinyalize
kavsak
Degisim (%) -53,96 -71,27 +64,74 -34,36

Sola doniis cepli sinyalize kavsak tasariminda, devre siiresinin artmasiyla birlikte
ortalama tasit gecikmelerinde az da olsa artis goriilmektedir. Tiim devre siirelerinde hizmet
diizeyi D’dir. Mevcut durumla karsilastirildiginda hizmet diizeyinin F’den D’ye yiikseldigi
ve ortalama tagit gecikmelerinin yaklagik %54 oraninda azaldigi sonucuna ulasilmigtir.

Biiyiik dlctide iyilegsme goriilen diger parametre ise ortalama kuyruk uzunlugudur. Mevcut
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durumda 63,57 m olan kuyruk uzunlugu, sola doniis cepli sinyalize kavsak tasariminda
yaklagik %71 oraninda azalmigtir. Sola doniis cepli sinyalize kavsak tasariminin, sinyalize
kavsak ve sinyalize donel kavsak tasarimindan daha 1yi performans gosterdigi

goriilmektedir.

2.2.4. Tasit Alt Gecidi Tasarim

Tasit altgegidi tasarimi, trafik sikisikliginin cok fazla oldugu ve hemzemin
kavsaklarin yetersiz kaldigi durumlarda yapilmaktadir. Tasit altgecidi olarak tasarlanan
modelde, dogu ve bati yaklasim kollarinda 3.00 metre genisliginde dort serit
bulunmaktadir. Dort seritten ikisi, altgecide baglanmakta ve sadece diiz giden tagitlar
tarafindan kullanilmaktadir. Diger iki serit ise kavsaga baglanmakta ve saga-sola donen
tasitlar ile diiz giden tasitlar tarafindan kullanilmaktadir. Kuzey ve giiney yaklagim
kollarinda 3.00 metre genisliginde iki serit bulunmaktadir. Tiim yaklasim kollarinda saga
doniisler ayirict ada ile ayrilmistir. Tasit altgegidine ait benzetim yazilimi goriintiisii Sekil

2.26 ile verilmistir.

Sekil 2.26. Tasit altgecidi tasarimina ait benzetim yazilimi goriintiisii

Analizlerde, dogu ve bat1 yaklasim kollarinda diiz gitmek isteyen tasitlarin %80’inin
altgecidi kullanacagi, %20 sinin ise kavsagi kullanacagi varsayimi yapilmistir. Sekil 2.27
ile verilen faz planinda goriilebilecegi tizere, 1. fazda dogu ve bat1 yaklasim kollarinda diiz

giden ve sola donen tasitlara gecis hakki verilmistir. 2. fazda kuzey yaklasim koluna, 3.
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fazda ise giliney yaklasim koluna gecis hakki verilmistir. Tablo 2.16 ile devre siireleri ve

fazlara ait yesil siireler gosterilmektedir.

KUZEY
J, FAZ 1 FAZ 2 FAZ 3
S— = T
€ DOGU H— H—
BATI e
= T B T — cOnEY
UNEY]
Sekil 2.27. Tasit altgecitli duruma ait faz plani
Tablo 2.16. Tasit altgegitli duruma ait faz siireleri
Devre Siiresi Faz Yesil Siire | Sar1 Siire | Sar1 + Kirmizi Hep
(sn) Numarasi (sn) (sn) Siire (sn) Kirmizi
1 30 2 2 1
75 2 15 2 2 1
3 15 2 2 1
1 35 2 2 1
90 2 20 2 2 1
3 20 2 2 1
1 40 2 2 1
105 2 25 2 2 1
3 25 2 2 1
1 45 2 2 1
120 2 30 2 2 1
3 30 2 2 1

Tasit altgecidi tasarimina ait performans sonuglart Tablo 2.17 ile gosterilmektedir. Mevcut
durum ve tasit altgegitli kavsak performans sonuglarinin karsilastirildigi durum Tablo 2.18

ile verilmistir.
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Tablo 2.17. Tasit altgegidi tasarimina ait performans sonuglari

Devre Siiresi (sn) 75 90 105 120
Ort. Kuyruk Uzunlugu(m) 2,86 3,87 4,80 5,93
Hizmet Diizeyi A B B B
Ort. Tasit Gecikmesi (sn) 9,52 12,25 15,90 19,31
Durma Gecikmesi (sn) 5,63 7,99 10,99 13,73
CO Emisyonu (gram) 3645,48 | 4027,33 | 4903,33 5475,14
NOx Emisyonu (gram) 709,28 783,57 954,01 1065,26
VOC Emisyonu (gram) 844,88 933,37 1136,39 1268,92
Yakat Tiiketimi (It) 196,40 217,10 264,60 295,50
Ort. Hiz (km/s) 39,85 37,49 34,90 32,64

Tablo 2.18. Mevcut durum ve tasit altgecitli kavsak performans sonuglarinin

karsilastirilmasi
Ort.
il Ort. Tasit y . Ort. Yakit
Devre siiresi: . . Kuyruk Hizmet b . .
90 sn gecikmesi uzunlugu | Diizeyi Hiz Tiiketimi
(sn) (km/sa) (It)
(m)
Mevcut durum 85,98 63,57 F 12,68 527,87
Tasit altgecitli
astt aftgectt 12,25 3,87 B 3749 | 217,10
kavsak
Degisim (%) -85,75 -93,90 +195,00 -58,80

Kavsagin tasit altgegitli olarak tasarlanmasi diger kavsak tiplerine gore oldukga iyi
bir performans gostermektedir. Devre siiresinin artmasiyla birlikte ortalama tasit
gecikmeleri, ortalama kuyruk uzunluklar1 artmaktadir. Bu durumun sebebi, devre
stiresindeki artigla birlikte yesil siirelerin de artmasinin yani sira, ayni faz da yer almayip,
hareket etmek icin bir sonraki fazi bekleyen tasitlarin bekleme siiresinin de artmasidir.
Tasit altgecitli durum analizinde, diiz giden tasitlarin %80 inin altgecidi kullanacag: kabulii
yapildig1 i¢cin kirmizi ve sari siirelerden etkilenen tasit sayist oldukga diistiiktiir. Sonug
olarak, kavsaktaki ortalama tasit gecikmeleri diger kavsak tiplerine gére daha azdir. Ancak
kavsagin altgecitli olarak tasarlanmasi kavsak performansi acisindan her ne kadar i1yi sonug

verse de maliyeti yliksek bir tasarimdir.
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Tasit altgecidi maliyetinin hesabinda, Trabzon ilinde yapilan ve Kamu Ihale Kurumu
arsivinde 2018/644560 sayili ihaleye iliskin bilgiler kullanilmis, ihale bedelinin giiniimiize
uyarlanmasinda ‘20.12.2018 Giinli saat 15:30° da Belirlenen Gosterge Niteligindeki
Merkez Bankas1 Kurlar1” ile belirlenen 1 Amerikan Dolar1 (USD)” nin “20.12.2022 Giinii
saat 15:30° da Belirlenen Gosterge Niteligindeki Merkez Bankas1 Kurlar1™ ile belirlenen 1
Amerikan Dolar1 (USD)’’na orani esas alinmistir. Buna gore, yaklasik 250 m uzunluktaki
tagit altgecidi tasarim maliyeti yaklasik olarak 390.000.000 Tiirk Liras1 olarak
bulunmustur. Tasit altgecitli tasarimin performans Olgiitlerinde biiylik iyilesme
goriilmiistiir. Ancak bu tasarimin alan gereksinimleri fazla ve ilk yatirim maliyetinin
oldukga pahali olmasi sebebiyle bir dnceki ve bir sonraki kavsaklarin da analizlere dahil
edilerek olusturulacak koridorun performans iyilesmesine gore Onerilebilecegi sonucuna

varilmistir.

2.3. Karsilastirma

Ortalama Tagit Gecikmesi Karsilastirmasi

. 111’79
—_—
100
Sinyalize Donel Kavsak

3
=3

—+—Sinyalize Kavsak

Sola Doniis Cepli
Sinyalize Kavsak

=3
=

=o—Tasit Altgegithi Kavsak

Ort. Tasit Gecikmesi (sn/ta)

~e—Senaryo 3

[
=

o9 52— 12,25 1590

75 90 105 120
Devre Siiresi (sn)

Sekil 2.28. Ortalama tagit gecikmeleri karsilagtirmasi
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Ortalama Kuyruk Uzunlugu Karsilagtirmas:

180
160
162,70
—_
£ 140
-
=
20120 Sinyalize Donel Kavsak
=
S 10 =—Smyalize Kavsak
=) . 5
£ %
‘; 63,57 66,81 73,58 Sola Déniis Cepli
2 w0 Sinyalize Kavsak
4 .
. -m ——Tagit Altgecitli Kavsak
5«
20,27 i —+—Senaryo 3
20 — e
13,73} — N T
0 2,86 3,87 14,80 5,93
75 90 105 120

Devre Siiresi (sn)

Sekil 2.29. Ortalama kuyruk uzunlugu karsilagtirmasi

Yakiat Tiiketimi Karsilastirmasi
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<
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0
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Devre Siiresi (sn)

Sekil 2.30. Yakit tiiketimi karsilastirmasi
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Tiim kavsak tiplerine ait performans sonuglari incelendiginde, sinyalize kavsak
tasariminin diger kavsak tiplerine kiyasla ortalama tasit gecikmeleri, ortalama kuyruk
uzunluklar1 ve yakit tiiketimi parametreleri i¢in en kotli performanst gosterdigi sonucuna
varilmistir. Devre siirelerinin farkli kavsak tipleri lizerindeki etkileri incelendiginde, Sekil
2.28 ve Sekil 2.29°da goriilebilecegi iizere, sinyalize kavsak tasariminda devre siiresinin
arttirtlmasiyla birlikte ortalama tasit gecikmeleri ve ortalama kuyruk uzunluklar

azalmaktayken diger kavsak tiplerinde arttig1 goriilmektedir.

Performans Ol¢iitlerinin en iyi oldugu durum, tasit altgecitli tasarimda ve mevcut
durumdan parklanma, durak yerleri, gliney yaklagim kolunun kaldirildigi durumu belirten
Senaryo 3’te elde edilmistir. Sola doniis cepli sinyalize kavsak ve tasit altgecitli kavsak
tasarimi, diger tasarimlara kiyasla devre siirelerindeki degisiklikten daha az
etkilenmektedir. Sekil 2.30°da goriilebilecegi ilizere ayni devre siiresinde isletilirken en
fazla yakit tliketimine sebep olan tasarim sinyalize kavsak tasarimidir. Devre siiresinin
arttirllmasiyla tasit altgecitli kavsaklarda yakat tiiketimi siirekli artmaktayken diger kavsak

tiplerinde farkli devre siirelerine gore azalip artmaktadir.
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, sinyalize donel kavsak olarak yonetilmekte olan Terminal Kavsag;
sola doniis cepli sinyalize kavsak, tasit altgecitli kavsak ve sinyalize kavsak olarak
tasarlanmistir. Her bir tasarim; 75 sn, 90 sn, 105 sn ve 120 sn devre siireleriyle analiz
edilmistir. Bununla birlikte parklanma, otobiis duraklar1 ve kavsagi sehirler arasi terminale
baglayan giiney yaklasim kolunun kavsak tizerindeki etkileri arastirilmistir. Elde edilen

sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

* Mevcut durumda sinyalize donel kavsak olarak isletilmekte olan Terminal kavsagi
yeterli performansi gosterememektedir. Sinyalize donel kavsak tasarimi, ele alinan

kavsak i¢in uygun degildir.

* Kavsak girisinde bulunan duraklarin, parklanmanin ve 6zellikle Giiney yaklasim

kolundaki trafigin kavsak performansi tizerindeki etkisi oldukca biiyiiktiir.

» Sinyalize kavsak tasarimi, tasit gecikmelerinde ve kuyruk uzunluklarinda yiiksek
degerlere sahip oldugu i¢in 6nerilmemektedir. Bu tasarimda tiim devre siireleri i¢in

hizmet diizeyi F’de kalmistir.

* Sola donilis cepli sinyalize kavsak tasariminda ortalama tasit gecikmelerinde
yaklasik %54 oraninda, ortalama kuyruk uzunluklarinda ise yaklasik %71 oraninda

azalma gorililmiistiir. Mevcut durumda F olan hizmet diizeyi D’ye yiikselmistir.

* Yapilacak 250 m uzunlugundaki altgecitli uygulamanin maliyeti 390.000.000 TL
olarak hesaplanmis olup bu tasarimin su an itibariyle pahali olmasi sebebiyle
kendinden onceki ve sonraki kavsaklarla birlikte performans analizinin yapilmasi
gerektigi sonucuna ulasilmistir. Tasit altgecit tasarimi, trafik agisindan en uygun
tasarim olarak karsimiza ¢ikmistir. Sehirlerarasi Terminal’in taginacagi ger¢eginden
hareketle, bir miiddet mevcut Onerilerden biri olan sola doniis cepli sinyalize

kavsak tasarimi1 dikkate alinarak uygulama yapilabilecegi onerilebilir.
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Calisma kapsaminda ele alinan kavsagin performansini arttirmak igin;

Calisma alan1 daha fazla genisletilebilir. Karadeniz Sahil Yolu kesimi eklenip
katilim/ayrilma  denetimi; bununla birlikte, calisilan kavsaga yaklasim

kollari/kavsaklar1 da eklenerek uyarlamali trafik denetim ¢ozlimleri irdelenebilir.

Emisyon tabanli sinyalizasyon ¢6ziimii yapilarak ¢alisma alanindaki tasit kaynakli
hava kirliligi azaltilabilir. Buna ek olarak; calisma alani genisletilip “Diisiik
Emisyon Zonu” kavrami, kavsaga yaklasim kollarin1 da hesaba katarak, Trabzon

sehri i¢in uygulanabilir.

Trabzon Limani, Rize ve Artvin Limanlarinin lojistik {is oldugu kabulii ile yola
cikilarak, bahsi gecen limanlara —6zellikle Trabzon Limani- yaklasim kollarindaki

trafik koridorlar1 sinyalizasyon acisindan irdelenebilir.

Uyarlamali, geri beslemeli, model Ongoriili denetim yaklagimlart gelistirilerek

calisma alanindaki kavsak sinyalizasyonuna biitlinlestirilebilir.

Kirmizi 151k alan akimlar, kavsakta herhangi bir tasit bulunmamasi durumunda dahi
bekletilmektedir. Bu noktada adaptif trafik kontrol sistemleri kullanilabilir ya da
glintin farkli saatlerinde farkli sinyal siireleri ve faz planlar1 uygulanabilir.

Otobiis hatlar i¢in 6zel bir serit tahsis edilebilir.
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5. EKLER

Ek Tablo 1: 26.09.2022 tarihine ait trafik sayimlari

Tagit Tipi VOTOIYIOBiL , MiNIiIBUS vKAMYﬂONET , KAMYON , TIR , OTQEUS TOPLAM
ZamanAraligi | SAG  DUZ SOL | SAG DUZ SOL | SAG DUz SOL | SAG DUZ SOL | SAG DUz SOL | SAG DUz SOl

07300745 |69 34 8 |13 132 2|3 26 30 14 0]2 5 0|2 25 1|70
07450800 | 65 452 1025 110 8 |9 24 102 L 2|1 8 1|3 26 1] 84
08:0008:15 | 84 430 99| 1 13 9|8 B W[0 3 0|2 9 2[5 4 3|8
08:1508:30 |56 405 97| 4 9% 9|9 3 91 15 4|0 W 3[4 20 2|75
08300845 | 63 43 136 9 10|12 B 9|3 4 3|1 7 3|6 19 7| 8
08:450%:00 | 93 388 1349 9% 9|1 9 9|2 2 6|0 B 1[5 1} 3| 8
090009:15 | 78 406 175 79 4|6 334 7|0 2 5|1 6 1 [1 18 4] 83
09150930 | 91 297 7|11 9 B5|7 B |0 B 0|1 w0 2|9 15 1] 73
TOPLAM [ 599 3125 875 | 54 813 86 | 65 223 84 | 8 134 20| 8 69 13|45 163 22 | 6406
1600615 |87 376 18| 6 5 8|9 2w 5|2 2 1|2 W 5|3 ¥ 7|7
16151630 |8 371 w3 77 w26 2 B0 14 3[3 9 1|1 1 5|79
16301645 |90 4% 18|10 6 1228 27 9|2 3 1|2 7 1|4 12 0] 809
16451700 | 92 383 18| 8 4 17|10 B 7|1 W0 t|2 & 0|2 17 5| 788
170017:15 (103 395 108|122 6 12|10 2 8|0 B 0|0 7 1|3 19 5| 78
17151730 |66 419 107 8 77 125 20 W 0 6 0[O0 4 0|4 B 4| 76
17304745 |76 406 11013 66 12| 7 2 0|1 5 1|0 9 1|0 24 8|76
17451800 |69 400 138 73 B3 2w 8|0 5 0|1 10 2|0 2 3|7
TOPLAM | 670 3187 93 | 68 578 98 | 58 193 84 | 6 78 7 |10 6 11|17 147 47| 66l
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Ek Tablo 2: 28.09.2022 tarihine ait trafik sayimlari

Tagit Tipi VOTOI\{IOBiL , MiN.i.BUS UKAMY”ONET i KAM:{ON i TIR i OTOFUS TOPLAM
Zaman Aralig| SAG DUZ SOL | SAG DUZ SOL | SAG DUZ SOL | SAG DUZ SOL | SAG DUZ SOL | SAG DUz SOL
07:30-07:45| 44 315 79 | 4 135 11| 4 28 6 0 12 1 1 7 2 5 3% 3 692
07:4508:00( 67 406 107 | 3 116 6 5 25 5 1 13 0 1 6 1 6 22 0 790
08:00-08:15( 65 392 119 | 7 116 9 2 8 5 0 12 1 3 7 3110 24 3 306
08:15-08:30( 78 435 114 | 6 110 11 |12 26 18| 1 12 1 311 2 2 24 3 869
08:30-08:45| 82 387 126 | 9 100 11 |12 28 15| 0 16 3 3 8 1 2 23 827
08:4509:00f 79 402 105| 6 102 16 | 8 34 9 0 12 1 3 15 4 7 18 4 825
09:00-09:15( 67 391 118 | 8 88 8 8§ 32 8 1 9 0 215 1 8 17 10 791
09:1509:30( 61 362 93 | 7 8 14| 5 36 14 |1 10 1 0 13 0 6 18 4 733

TOPLAM | 543 3090 861 | 50 85 8 |56 237 8 | 4 9% 8 | 16 8 14 | 46 179 30 | 6333
16:00-16:15| 78 345 114 | 14 90 8 4 14 4 1 14 0 312 1 317 4 726
16:15-16:301 70 405 94 | 7 78 13 |11 20 5 2 22 0 0 6 0 1 16 6 756
16:30-16:45| 82 392 113 8 66 17 | 5 22 13| 2 5 0 0 9 2 1 1n 7 755
16:45-17:00| 58 428 106 | 5 70 7 8 2 7 0 13 0 1 8 2 2 2 4 762
17.00-17:15| 68 423 113 | &8 8 10| 7 25 3 2 8 0 1 4 4| 4 23 3 790
17:15-17:30| 56 399 119 4 90 9 7 21 5 0 8 1 2 9 1 2 2 4 759
17.30-17:45 72 424 97 | 10 71 3 2 23 1210 6 0 0 3 2 1 27 9 762
17:45-1800| 72 397 126 6 81 7 5 2% 6 1 4 0 1 7 1 2 21 5 768

TOPLAM | 556 3213 882 | 62 630 74 | 49 173 55 | 8 80 1 8 58 13| 16 158 42 | 6078




Ek Tablo 3: 30.09.2022 tarihine ait trafik sayimlari
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TestTi | OTOMOBL _ ViNiaCs KAMYONET _KawoN T otosls |
Zaman Avali| SAG DUZ SOL | SAG DUz SOL | SAG DUz SOL | SAG DUz SOL | SAG DUz SoL | SAG Dz sol

07300745 [ 49 35 77| 6 16 150 17 5[4 2 1|1 6 1|7 31 4| 67
07:4508:00 | 68 415 99 | 10 112 7 [ 10 20 1 [2 6 00 1B 3|2 3 0| 809
08:000845 [ 75 453 93| 6 107 12| 7 % 9 [1 2 0|1 B 0|7 2 3|8
08:150830 | 81 395 06| 6 101 8 |14 24 B3[0 3 3|1 18 5|4 2 4| 87
08:300845 | 64 346 05| 5 9 7 |4 27 B2 10 0|0 u 1|3 18 3|78
08:4509:00 | 67 344 114| 6 8 18|10 31 131 6 1[0 16 0|2 17 6 | 738
09:000945 | 63 387 16| 7 79 15| 7 3 W0 122 5|3 1 2|18 18 5| 78
09150930 | 62 376 15| 7 % 16| 3 3 1|0 7 0|0 19 1|6 1,6 2| 70
TOPLAM | 529 3041 825 |53 808 98 |55 23 89 |10 48 10| 6 118 13| 4 174 27 | 6l6l
16004645 | 77 363 15|10 0 49 11 8 [0 7 0|2 20 1|2 19 10| 48
16151630 | 8 368 15| 13 9% 15| 7 30 4 [0 1 4|2 8 3|1 17 5|79
16304645 | 73 400 17|12 6 9 |7 27 9 (1 4 2|3 1 1|3 6 9| M
16454700 | 74 416 133|100 55 4|7 7 7 (1 4 0|1 6 2|1 17 4| 7%
7004745 | 78 34 15| 9 6 0|1 ¥ B[1 7 0|0 7 2|3 11 6|78
17054730 | 65 402 99 | 11 8 12| 4 18 8 [0 15 0|0 16 2|2 31 5[ 7B
17304745 | 87 393 14| 9 8 125 4 81 17 0|0 1 0|0 18 9|82
174518:00 | 70 409 14| 9 66 8 | 8 2 100 6 1|0 16 2|1 2 7| 78
TOPLAM | 610 3145 982 | 83 586 94 |59 150 67 | 4 71 7 |8 8 13|13 145 55 | 6180




Ek Tablo 4: GEH istatistigi sonuglar1
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Devre DOGU CIKIS BATI CIKIS KUZEY CIKIS GUNEY CIKIS
Sayis! [ BENZETIM | GERCEK | GEH | BENZETIM | GERCEK | GEH | BENZETIM | GERCEK | GEH | BENZETIM | GERCEK | GEH
1 35 31 |0,70 17 30 |2,68 4 4 0,00 8 9 0,34
2 42 18 (4,38 26 27 10,19 7 9 0,71 13 12 10,28
3 25 28 0,58 21 20 |0,22 7 6 0,39 13 17 1,03
4 29 26 |0,57 22 34 |2,27 7 7 0,00 14 10 |1,15
5 15 38 4,47 25 19 (1,28 7 4 1,28 11 16 [1,36
6 31 28 |0,55 25 26 0,20 7 8 0,37 16 14 0,52
7 34 38 |0,67 38 31 1,19 4 5 0,47 11 0,63
8 24 32 |151 30 30 |0,00 6 3 1,41 6 0,39
9 32 38 |1,01 24 27 10,59 7 4 1,28 15 (2,06
10 32 35 0,52 26 32 1111 8 6 0,76 12 14 (0,55
11 28 41 (2,21 38 29 |155 12 4 2,83 8 12 1,26
12 32 30 |0,36 18 28 2,09 6 8 0,76 14 13 [0,27
13 29 34 0,89 25 29 |0,77 8 2 2,68 16 9 1,98
14 36 36 0,00 34 30 |0,71 4 1,96 13 6 2,27
15 46 33 | 2,07 22 36 |2,60 10 6 1,41 4 7 1,28
16 38 28 | 1,74 21 30 |1,78 4 1,28 19 15 0,97
17 35 27 1,44 13 26 2,94 6 0,00 18 12 | 1,55
18 24 27 0,59 33 25 1,49 7 0,71 4 13 3,09
19 37 32 0,85 30 30 |0,00 10 1,83 16 12 |1,07
20 31 31 |0,00 28 24 0,78 12 7 1,62 11 10 |0,31
21 40 38 0,32 31 26 0,94 8 4 1,63 12 17 1,31
22 27 26 10,19 34 32 10,35 13 8 1,54 8 17 | 2,55
23 32 28 |0,73 42 28 | 2,37 6 1,41 11 13 0,58
24 30 33 0,53 24 29 0,97 14 [1,47 16 18 (0,49
25 22 25 0,62 38 33 0,84 12 8 1,26 11 13 0,58
26 32 29 0,54 16 31 3,09 6 4 0,89 13 15 0,53
27 32 32 |0,00 29 31 0,37 12 7 1,62 12 13 0,28
28 30 34 |0,71 25 31 1,13 9 7 0,71 8 13 | 1,54
29 31 36 0,86 22 25 0,62 5 6 0,43 13 12 0,28
30 35 39 0,66 29 23 |1,18 12 6 2,00 13 12 10,28
31 36 34 0,34 29 29 0,00 9 7 0,71 9 16 1,98
32 30 31 |0,18 26 34 |1,46 6 2 2,00 17 16 |0,25
33 20 37 |3,18 24 25 10,20 5 7 0,82 9 8 0,34
34 33 30 0,53 34 33 |0,17 2 3 0,63 15 12 0,82
35 28 29 0,19 30 23 |1,36 9 7 0,71 11 10 |0,31
36 22 23 |0,21 19 36 |3,24 5 7 0,82 13 (1,54
37 27 28 0,19 27 25 0,39 8 8 0,00 10 |0,67
38 35 30 |0,88 32 20 |2,35 7 5 0,82 12 16 |[1,07
39 32 29 054 30 37 |1,21 5 5 0,00 9 13 121
40 25 33 1,49 29 28 0,19 11 7 1,33 17 8 2,55
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