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Sinyalize Donel Kavsaklar icin Hesap Yontemi
Onerisi ve Performans Analizi

Ziya CAKICI'
Yetis Sazi MURAT?

(074

Sinyalize donel kavsaklar son yillarda yaygin olarak kullanilmasina ragmen tasarim
kriterleri heniiz netlesmemistir. Yaklasim kollar1 ve ada etrafindaki akimlar i¢in optimum
sinyal siiresi ve faz plani tasarimi igin onerilen herhangi bir yontem mevcut degildir. So6z
konusu kavsaklarin performansinin yalnizca bazi simiilasyon programlari ile 6lgiilebilmesi
nedeni ile konu hala bir ¢ok arastirmacinin ve tasarimcinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu
calismada, sinyalize donel kavsaklar ele alinmis, sinyal devre siiresi ve faz plani i¢in bir
hesap yaklagimi Onerilmistir. Tasarimin etkinligi, farkl tip kavsaklar ve farkli faz planlart
g6z 6niinde bulundurularak degerlendirilmis ve gecikme performans kriteri dikkate alinarak
Ol¢lilmiistiir. Analizler sonucunda, sola doniis orani arttikca, faz sayisi artisina da bagh
olarak, sinyalize donel kavsaklar yerine, farkli alternatiflerin tercih edilebilecegi bulgusuna
ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Trafik, kavsak, sinyalize donel kavsak, simiilasyon, VISSIM.

ABSTRACT
A New Calculation Procedure for Signalized Roundabouts and Performance Analysis

Roundabout with signals is a common application in many countries. Although it has an
emerging trend, design criteria are still ambiguous. On the other hand, performance of these
types of intersections can only be measured by a number of simulation programs. Therefore
it is an interesting topic for many researchers. In this study, primarily, signalized
roundabouts are discussed and in particular, the relationship between the left-turning traffic
volume and the intersection storage area and signal timing system is investigated. The
effects of intersection design are evaluated regarding to intersection type and phase plans
and performance of design is measured by considering delays of intersections. The results
show that, alternative intersection types can be preferred instead of roundabout with signals
in case of increased left turns.
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Sinyalize Donel Kavsaklar icin Hesap Yontemi Onerisi ve Performans Analizi

1. GIiRiS

Diinya niifusunun siirekli artig géstermesi ve buna bagli olarak tiim diinyada ulasimi
saglayan tasit sayisindaki artig, insan hayatini énemli 6l¢iide kolaylastirmasima ragmen,
birgok problemi de beraberinde getirmistir. Trafik kazalarinda meydana gelen maddi ve
manevi kayiplar, trafik tikanikliklari, egzoz emisyonundan dolay1 ¢evreye verilen zararlar,
tasitlarin sebep oldugu giiriiltii kirlilikleri vb. durumlar s6z konusu problemlerden yalnizca
birkagidir [1,2,3].

Ozellikle trafik tikankligi problemini minimum diizeye indirmek igin, farkli tip kavsak
uygulamalar1 ve farkli denetim yontemleri tercih edilebilmektedir. Son yillarda tim
diinyada yayginlasan kavsak tiirlerinden birisi de sinyalize donel kavsaklardir.
Sinyalizasyonlu yapisi, trafik akimlarinin gecis diizeni ve gegis siras1 dikkate alindiginda
sinyalize kavsaklar1 andiran sinyalize donel kavsaklarin uygulanmasinin oncelikli sebebi,
kavsak kollarindaki trafik hacimlerinin ve gecikmelerin artmasidir. Ulkemizde bu sebeplere
ek olarak, siiriiciilerin donel kavsakta gegis 6nceligi kuralina uymamasi da diger bir gerekge
olarak sOylenebilir. Bu uygulama ile donel kavsaklarda ada etrafinda sirkiile olan akim ile
yaklagim kollarindaki akimlarin birbirleri ile olasi ¢akismalart minimum diizeye iner ve
kaza olasilig1 ortadan kalkar [4]. Kisacasi, sinyalize donel kavsak uygulamasi ile kavsaktaki
trafik giivenliginin tam anlamryla saglanmas1 amaglanmaktadir.

Sinyalize donel kavsaklarda tasit depolama alanimin yeterli olup olmamasi, bu tip
kavsaklarda uygulanan degisik faz planlarinin ve sinyal siirelerinin kavsak performansi
bakimindan uygunlugu gibi konular tasarimcinin aklina gelebilecek en temel sorulardir [5].
Sinyalize donel kavsaklarin geometrik standartlara uygun olmamasi, ada etrafinda ve
yaklasim kollarinda bulunan sinyalizasyon sistemlerinin sinyal siiresi atamalarinin
kavsaktaki trafik durumuna uygun olarak yapilmamasi, sinyalizasyon sistemi icin
belirlenen faz planinmn trafigin durumuna aykiri olmasi gibi durumlar bu tip kavsaklarin
performansini 6nemli diizeyde azaltmaktadir [4]. Bu yiizden hem geometrik agidan hem de
sinyalizasyon sistemi agisindan dogru bir tasarim, kavsak performansinin istenilen ve
beklenilen diizeyde olmasinda etkin bir rol oynamaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, sinyalize donel kavsaklar i¢in bir hesap onerisi gelistirmek ve sola
doniislerin farkli oranlari icin, sinyalize donel kavsaklardaki kontrol parametrelerinin
(sinyal siireleri, faz sayisi, faz planlart vb.) kavsak performansi iizerindeki etkilerini
belirlemektir.

Calismanin devam eden ilk boliimiinde sinyalize donel kavsaklar tanitilarak gelistirilen
hesap yaklasimi anlatilmistir. Ugiincii béliimde, analizlerde baz alinan gecikme performans
parametresi detayli olarak anlatilirken, dérdiinci bolimde ise olusturulan farkli trafik
senaryolar1 ile SIDRA INTERSECTION ve VISSIM simiilasyon programi kullanilarak
farkli tip kavsaklar i¢in yapilan analizler verilmistir. Besinci boliimde, sinyalize donel
kavsak analizleri sonuglar1 diger farkli tip kavsak analizleri sonuglari ile karsilagtirilmis,
son boliimde ise elde edilen sonuglar ve bulgular yorumlanmis ve degerlendirilmistir.

2. SINYALIZE DONEL KAVSAKLAR VE HESAP ONERISi

Sinyalize donel kavsaklar, hem kavsak yaklasim kollarinda hem de merkez ada etrafindaki
bazi noktalarda sinyalizasyon sistemlerinin bulundugu ve trafik akimlarinin kavsaktan gecis
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onceliginin s6z konusu sinyalizasyon sistemleri ile belirlendigi esdiizey kavsaklardir.
Sinyalize kavsaklarin ve donel kavsaklarin kombinasyonu sonucu ortaya ¢ikan sinyalize
donel kavsaklar, genellikle trafik talebinin artis1 nedeniyle veya trafik kiiltiiriinlin siiriiciiler
lizerinde tam anlamiyla yerlesmedigi tilkelerde kavsagi trafik kurallarina gére kullanamama
nedeniyle kavsak kapasitesinden yararlanilamadigi durumlarda karsimiza ¢ikmaktadirlar.

Ulkemizde de hem sehirigi hem de sehirleraras1 karayolu aglarinda sayilar1 giinden giine
biiyiik bir hizla artan sinyalize donel kavsaklarin tasarimlarinm oncelikli amaci, donel
kavsakta sirkiile olan trafik akimlar ile kavsaga giris yapacak olan trafik akimlarmin
kesigmelerini onlemek ve bdylece kavsakta meydana gelebilecek olasi kaza riskini
minimum diizeye indirmektir [4].

Sinyalize donel kavsaklardaki trafik yonetimi genellikle iki, ii¢ veya dort fazli olarak
gerceklestirilmektedir [S5]. Sekil 1’ de sinyalize donel kavsak denetiminde uygulanan faz
planlar1 detayli olarak verilmektedir.
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Sekil 1. Sinyalize donel kavsaklarda uygulanan faz planlar
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Donel kavsaklarin ve sinyalize donel kavsaklarin tasarimi ve isletilmesi asamasinda
tasarimeinin bazi faktorleri kesinlikle géz 6niinde bulundurmas: gerekmektedir. Kavsagin
geometrik ozellikleri, kavsagin geometrik elemanlarinin standartlara uygun olup olmadigi,
kavsak yaklasim kollarindaki saatlik trafik hacimleri, kavsak yaklasim kollarindaki saatlik
sola doniis hareketi yapan trafik hacimleri, sola doniislerde depolama yapilacak ise
depolama alaninin yeterli olup olmadigi, fazlara ait sinyal siirelerinin yeterli ve etkin olup
olmadigi tasarimer tarafindan dikkate alinmasi gereken 6nemli faktorlerdir [6].

Sinyalize donel kavsaklarin tasarimi ve isletilmesi ile ilgili en 6nemli konulardan birisi de
kavsaktaki sinyalizasyon sisteminin sinyal siirelerinin atanmasidir [7,8]. Sinyalize donel
kavsaklar icin, kavsaktaki ortalama tasit gecikmesini minimize edecek sekilde optimum
sinyal siiresi atamasi yapan veya sinyalizasyon sistemi i¢in tanimlanmis devre siiresini,
kavsak yaklasim kollar1 ve merkez ada etrafinda bulunan trafigin yogunluguna gore dagitan
herhangi bir yazilim bulunmamaktadir.

Trafigin tasit depolamasi sistemi ile yonetildigi sinyalize donel kavsaklarda, sola doniis
hareketi yapacak olan tagitlarin depolandigi, donel kavsaktaki sirkiilasyon seritlerini
kapsayan depolama alani belirli 6zelliklere sahip olmalidir. Bununla birlikte, depolama
alaninin boyutlarinin uygun ve mantikl bir sekilde belirlenmesi, kavsaktaki trafigin diizenli
bir sekilde akisini saglamak igin gerekli olan en dnemli unsurlardan birisi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Donel kavsaklardaki depolama alaninin uygun olup olmadigmin tespit
edilebilmesi i¢in, oncelikli olarak kavsak yaklagim kollarindan sola doniis hareketi yapacak
olan saatlik tasit hacimlerinin ve bu tasitlarin tiir ve oranlariin yaklasik olarak bilinmesi
gerekmektedir. Tasarim agamasinda, agir tasitlarin kapladigi alanin, normal tagitlara kiyasla
cok daha fazla oldugu unutulmamali ve tasarimlarda sola doniislerdeki tasit
kompozisyonlar1 kesinlikle gbz 6niinde bulundurulmalidir [9].

Trafigin tasit depolamasi sistemi ile yonetildigi kavsaklarda, sola doniis hareketi yapacak
olan tagitlar, ayni yaklasim kolunda bulunan ve diiz gidecek olan tasitlarin hareketlerini
onemli Ol¢iide kisitlamakta ve bununla birlikte kavsak yaklagim kolunun en sol seridinin
kavsaktaki tasit trafigine hizmet etmesini engellemektedirler. Bu durum trafik kazasi
olasiligini arttirdig1 gibi, kavsaktaki ortalama tasit gecikmesinin artmasinda da biiyiik bir
rol oynamaktadir.

Sinyalize donel kavsaklarda da gelisigiizel ve kavsaktaki mevcut trafik kosullar1 dikkate
almmaksizin 6zensizce yapilan siire atamalari, hem kavsak yaklasim kollarinda hem de
merkez ada etrafinda bulunan tasitlarin kavsakta cok fazla zaman kaybetmelerine sebep
olabilmektedir. Bu durum, kavsaktaki ortalama tasit gecikmesini arttirdigi gibi, kavsak
kapasitesinin azalmasina ve bir siire sonra kavsaktaki trafigin tikanmasina yol agmaktadir
[8]. Bu yiizden hem yaklasim kollarinda hem de kavsaktaki merkez ada etrafinda bulunan
sinyalizasyon sistemlerinin sinyal siirelerinin dogru ve uygun bir sekilde atanmasi kavsak
performanst agisindan olduk¢a biiyilk bir o6nem teskil etmektedir. SIDRA
INTERSECTION, TRANSYT vb. paket programlar ile sinyalize donel kavsak performans
analizi ve sinyal siireleri tayini yapilamamaktadir. VISSIM ve AIMSUN trafik simiilasyon
programlar1 ile ise sinyalize donel kavsaklar ig¢in performans analizi yapilabilmesine
ragmen, sinyalizasyon sistemi i¢in sinyal siiresi atamalari ve optimum devre siiresinin
belirlenebilmesi miimkiin degildir.
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Mevcut yazilimlar ile sinyalize donel kavsaklarda sinyal siiresi tayini ve sinyal siiresi
optimizasyonu yapilamadigi i¢in, bu ¢alismada sinyalize donel kavsaklarin sinyal siiresinin
dogru tayini amaci ile yeni bir yaklasim 6nerilmektedir [5].

Sinyalize donel kavsak tasariminda en Onemli noktalardan birisi de tasit depolama
alanindaki sinyal siirelerinin belirlenmesidir. Gelisiglizel ve kavsaktaki mevcut trafik
kosullar1 dikkate alinmaksizin belirlenen sinyal siireleri, hem kavsak yaklasim kollarinda
hem de merkez ada etrafinda bulunan tagitlarin kavsakta uzun siire beklemelerine sebep
olabilmektedir.

Mevcut paket programlar (SIDRA INTERSECTION, TRANSYT vb.) ile sinyalize donel
kavsaklarda sinyal siireleri tayini ve optimizasyonu yapilamadigi i¢in, ¢aligma kapsaminda
yeni bir sinyal siire hesabi yaklagimi gelistirilmis ve asamalar1 Sekil 2” de verilmistir.

I

Sinyalize donel kavsagi, geleneksel
yontemler ile sinyalize kavsak gibi
analiz et

’

Sirkiilasyon seritlerinde depolanan
tasitlarin baglangic hareket kayiplarini
(o) ve kavsagi terketme araliklarii ()

hesapla

Optimum sinyal siirelerini ve devre
stiresini belirle (g; ,C)

I

'

Saatlik zaman dilimindeki
devre sayisi belirle (n.=3600/C)

Sinyal diizeltme katsayisini (€) 2 sn
kabul et ve merkez ada etrafindaki
sinyalizasyon sisteminin yesil siiresini
(¢) hesapla

I

v

Bir devrede sola doniis hareketi
yapacak olan tasit sayisin1 depolama
alanimni olusturan serit sayisina bol ve

depolama alanindaki tasit sira sayisini
bul (n)

Yeni devre siiresini hesapla
Cyeni =C+ 4)

I

€' yi kontrol et, gerekirse ¢ ve devre
stiresini yeniden hesapla

Sekil 2. Sinyalize donel kavsaklar icin gelistirilen sinyal siiresi hesabi yaklasimi adimlar
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Sekil 2’ deki akis diyagramindan yola cikarak, merkez ada etrafindaki sinyalizasyon
sisteminin yesil siiresi, Cakici (2014) tarafindan gelistirilen Denklem 1 ile kolayca
hesaplanabilmektedir.

p=at[(n-1) x]+e (M

Burada;

¢, merkez ada etrafindaki sinyalizasyon sisteminin yesil siiresini (sn); @, sinyalizasyon
sisteminin 6n kismindaki tasitlarin baslangic hareket kayiplarini (sn); n, depolama
alanindaki tasit sira sayisint; 4, tasitlarin kavsag: terketme araligini (sn); &, sinyal diizeltme
katsayisini (sn) temsil etmektedir.

a ile temsil edilen baglangi¢ hareket kayb1 parametresi, sinyal sisteminin kirmizidan yesile
donmesiyle kuyrukta bekleyen tasitlarin harekete baglamasi i¢in gecen zamani ifade eder.
Gozlem yoluyla ilgili kavsak i¢in dogru bigimde elde edilebilir.

n, depolama alanindaki tasit sira sayisi, dogrudan ada etrafindaki sinyal siiresini
etkileyebilecek ana parametredir. Yaklagim kolundan sola dénen tasit sayisi, depolama
alanindaki gerit sayisi ve saatlik devre sayisi ile iliskilidir. Bu parametrenin hesaplanmasi
icin agagida ifade edilen 2 numarali denklem kullanilabilir.

e Xng

Burada;

qr , sola donen trafik hacmini (tasit/saat); nc , saatlik zaman dilimindeki devre sayisint
(nc =3600/C); ng; , depolama alanindaki gerit sayisini ifade etmektedir.

Z, tasitin kavsagi terketme aralifi, baslangi¢ kaybi sonrasinda gdézlem yoluyla dogrudan
Olgiilerek elde edilmelidir. Hesaplamada kolaylik agisindan 2.0 — 2.5 sn civarinda ortalama
bir deger kabul edilebilir.

&, sinyal diizeltme katsayisidir. Bu katsayi, hesap yaklagimindaki bir 6ngdriiye dayanarak
eklenmistir. Tasarimda ilk olarak, Sekil 2° de gosterildigi iizere, orta adadaki depolama
durumu dikkate alinmadan bir devre siiresi hesaplanmakta, daha sonra Denklem 1’ e gore
hesaplanan siire devre siiresine eklenerck kavsagin yeni devre siiresi belirlenmektedir. Bu
durumda yeni devre siiresi ilk devre siiresinden fazla olmakta ve saatteki devre sayis1 (n¢)
azalmaktadir. Saatteki devre sayisinin azalmasi ise tagit sira sayisinin (7) artmasina neden
olmakta ve neticede baslangigtaki duruma gore, ada etrafindaki tasitlarin depolama alanini
terkedebilmesi icin ilave siire ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bunu kargilamak amaciyla ¢
sinyal diizeltme katsayisi denklemde kullanilmistir. Bu katsaymin hesabi i¢in asagida
verilen 3 numarali denklem kullanilabilir.

n= {Q—L} x2 3)
Aoy XNgy,
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Burada nc, , devre siiresi artisindan kaynaklanan ve saatlik olarak azalan ek devre sayisini
ifade etmekte ve ncy = (3600/C,,,; — C) bagmtisiyla hesaplanmaktadir. Hesaplamada ilk
olarak kolaylik agisindan ¢, 2.0 sn atanmakta, yeni devre siiresi hesaplandiktan sonra 3
numarali denklem ile yeterliligi kontrol edilerek gerekirse arttiritlmaktadir. &' nin arttirilmasi
halinde, merkez ada etrafindaki sinyalizasyon sisteminin yesil siiresi (¢) ve devre siiresi (C)
yeniden hesaplanarak, sinyal siiresi hesabi siireci sonuglandirilmaktadir.

Calisma kapsaminda oOnerilen sinyal siiresi hesab1 yaklasiminin gegerliliginin arastiriimasi
amactyla depolama serit sayisinin 2 ve 3 serit oldugu ve sola doniis hacimlerinin arttirtlip
azaltldigi 100 farkli 6rnek durum olusturulmustur. Olusturulan farkli 6rnek durumlar
oncelikli olarak, Denizli kentinde bulunan bir sinyalize donel kavsaga (4 fazli denetim
uygulanan — Sekil 1) ait olan mevcut sinyal siireleri kullanilarak daha sonra ise Cakici
(2014) tarafindan oOnerilen sinyal siiresi hesabi yaklagimi dikkate almarak VISSIM
simiilasyon programu ile analiz edilmistir. Analizlerde performans kriteri olarak ortalama
tasit gecikmesi baz alinmistir [10].

Tablo 1. Onerilen sinyal siiresi hesabi yaklasim ile ortalama gecikmenin azaltilabildigi
bazi ornek durumlar igin trafik hacimleri ve sola doniis hacimleri

Dogu Bati Kuzey Giiney
Toplam Yaklasim | Yaklasim | Yaklasim | Yaklasim
Ornek D.S.S Traﬁk' Kolu Kolu Kolu Kolu
Durum Hacmi Y.K.H- Y.K.H- Y.K.H- Y.K.H-
(ta/sa) S.D.H S.D.H S.D.H S.D.H
(ta/sa) (ta/sa) (ta/sa) (ta/sa)
1 2 2180 959 - 383 803 - 321 279 - 28 139- 14
2 3 2180 959 - 383 803 - 321 279 - 167 139-83
3 2 3354 1598 - 320 | 1339-268 279 - 28 139-14
4 3 2767 1278 - 383 | 1071 - 321 279 - 28 139-14
5 2 3354 1598 -320 | 1339-268 | 279-167 139 - 83
6 3 3354 1598 -320 | 1339-268 | 279 -167 139-83
7 2 3942 1917-192 | 1607 - 161 | 279 - 167 139-83
8 3 3942 1917-192 | 1607 - 161 | 279 -167 139 - 83
9 2 1962 861 -431 631-316 320-32 150 - 15
10 3 1962 861 - 431 631 -316 320 - 32 150 - 15
11 2 2708 1292 -387 | 947 -284 320 - 32 150 - 15
12 3 2708 1292 - 387 | 947 -284 320-192 150 - 90
13 2 2708 1292 -387 | 947 -284 320-192 150 - 90
14 3 3454 1722 -344 | 1262-252 | 320-192 150 - 90
15 2 4200 2153 -215 | 1578 - 158 320 - 32 150 - 15
16 3 4946 2583 -258 | 1893 -189 320-32 150 - 15
17 2 4946 2583 -258 | 1893 -189 320-32 150 - 15
18 3 4946 2583 -258 | 1893 -189 | 320-192 150 - 90
Y.K.H: Yaklasim Kolu Hacmi
S.D.H: Sola Déniis Hacmi
D.S.S: Depolama Serit Sayist
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Tablo 2. Ornek durumlara ait iyilestirilmis sinyal siireleri ve ortalama tasit gecikmeleri

. Devre Siireleri Ortalama Tagit
o lyilestirilmis Sinyal Siirleri (sn) Gecikmesi
) (sm) (sn/ta)
o)
= | £ -
c £ | Zs | & | Z z E | E S | E
s &~ £ 3 a2 Za| BT 2 = E 2 z E
= o Bed < S o' /A =2 a = 2
s | 3 2y |z | =8| =8| 5 |$5| =z | §5
=) ; = 5y | e H gA g gA
g 22| = | § |2 s | = s | 2
= ¥ | g|2 |58 |°* e
1 17-21 53 12 8 140 90 * 51.54
2 18-22 52 13 9 140 90 140.38 | 71.40
3 43 -52 57 15 9 140 125 143.03 | 111.44
4 33-37 52 12 9 140 105 132.51 | 98.56
5 43 -52 62 18 11 140 130 * 116.66
6 |2 47-55 59 16 11 140 130 120.31 | 102.35
[
7 |o o | 46-54 55 16 11 140 125 136.64 | 55.96
< Y ada
8 g y 8 g| 45-54 55 16 11 140 125 124.38 | 81.73
3 = m
9 Z_) 7 : : 14-19 50 12 9 140 85 154.48 | 47.72
10 |= E’j S| 16-20 | 49 10 8 140 85 165.51 | 76.49
= o>
1n |83 s E 25-32 52 12 8 140 100 151.57 | 72.27
< B
12 )én 2O 53 57 15 11 140 105 141.19 | 114.78
13 S 23-30 59 16 11 140 105 * 116.91
14 39-47 57 15 11 140 120 126.51 | 102.96
15 42 -57 52 13 8 140 125 129.81 | 77.07
16 45 -60 54 14 9 140 130 145.88 | 88.87
17 43 -58 51 11 8 140 125 146.07 | 112.92
18 46 - 61 58 16 11 140 135 150.13 | 109.45
*: Ortalama tagit gecikmesi > 250 sn/ta
Ortak kirmiz siire: 4+4=8 sn
Sari Siire: 2+2=4 sn (Her fazin baslangicinda ve bitisinde)

Tablo 1’ de, onerilen sinyal siiresi yaklasimi ile ortalama tasit gecikmesinin azaltilabildigi
bazi 6rnek durumlara ait kavsak yaklasim kolu bazli trafik hacimleri ve sola doniis
hacimleri verilmektedir. Tablo 2’ de ise ayni 6rnek durumlara ait mevcut ve iyilestirilmis
sinyal siireleri ile ortalama tasit gecikmeleri verilmistir.
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Tablo 2’ den goriildiigii lizere, kavsaktaki mevcut devre siiresi 140 sn ve merkez ada
etrafindaki sinyalizasyon sisteminin yesil siiresi 74 sn’ dir. Fakat bu degerler Denklem 1 ile
yapilan hesaplamalar sonucunda degismistir. Sekil 3° de 6rnek durumlar igin, merkez ada
etrafindaki yesil sinyal siiresi ve devre siiresinin degisimi gosterilmistir. Yeni yapilan
hesaplamalar sonucunda, ortalama tasit gecikmelerinde %50 ve {iizerinde iyilesmeler
saglandig1 agikca goriilmektedir.

Ada Etrafindaki Yesil Siire Degisimi Devre Siiresi Degisimi
80 160
74 sn ® Devre Siiresi (sn)
=70 140 +— 140 sn
< ® Yegsil Siire (sn
Z60 i il 120
2 g
750 =100
o £
240 2 80
g 8
<30 > 60
£ 8
=20 40
]
=
<10 20
0 0
123456 7.8 9101112131415161718 123456 7.8 9101112131415161718
Ornek No Ornek No

Sekil 3. Ornek durumlar icin ada etrafindaki yesil sinyal siiresi ve devre siiresi degisimi

Tablo 2 ve Sekil 3’ de sunulan sonuglara gore, ¢aligma kapsaminda ada etrafindaki trafik
akimlari i¢in Onerilen sinyal siiresi hesap yaklagiminin hem ortalama tasit gecikmelerinde
hem de sinyal siirelerinde olumlu katki saglayabilecegi anlasilmis ve genel kullanim
acisindan gecerli olabilecegi ¢ikarimi yapilmistir.

3. PERFORMANS PARAMETRESI - GECIKME

Gecikme kavsaga yaklasan tasitlarin, diger tasitlar, kavsagin geometrik 6zellikleri, trafik
isaretleri, sinyalizasyon sistemleri vb. nedenlerden dolay1 kavsakta kaybettigi zaman olarak
tanimlanmaktadir. Gecikme, sinyalize kavsaklarin performansinin ve hizmet diizeyinin
belirlenmesinde kullanilan énemli bir performans parametresidir.

Tasit gecikmesinin tam olarak tahmin edilebilmesi amaci ile g¢esitli hesap yontemleri
gelistirilmistir. Webster, Akgelik ve Transportation Research Board (Highway Capacity
Manual) yontemleri gecikme hesabinda kullanilan en yaygin yontemlerdir.

Kavsaklarda yanlis veya eksik yapilan gecikme &lglimleri, kavsaktaki sinyal siirelerinin
dogru ve etkin bir sekilde atanamamasina neden oldugu gibi, uygun olmayan kavsak
tasarimi sorununu da beraberinde getirmektedir. Olgiimlerin hassasiyetle ve dikkatle
yapilmasi, dogru kavsak tasariminin 6ncelikli sartidir [11].
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Sinyalize kavsaklardaki tasit gecikmeleri; yavaglama, durma ve hizlanma gecikmesi olmak
lizere li¢ parcadan olugmaktadir [12]. Yavaslama gecikmesi, kavsaga yaklasan tasit
siiriictisiiniin yaklasim kolundaki sinyalizasyon sisteminden dolayr hizin1 yavaslatmaya
basladig1 andan itibaren, sinyalizasyon sistemi nedeni ile (kirmizi 1giktan dolay1) durmaya
(beklemeye) bagladigr ana kadar gegen siire olarak tanimlanmaktadir. Durma gecikmesi,
tasitin sinyalize kavsakta kirmizi veya yesil 151k siiresince durmasindan dolay1 kaybettigi
zaman olarak tanimlanirken, hizlanma gecikmesi ise sinyalizasyon sistemi kirmizidan
yesile dondiikten sonra tasitin tekrar hizlanmasi i¢in gerekli olan siire olarak
belirtilmektedir. Sekil 4’de sinyalize kavsak yaklasim kolundaki bir tagitin yoriinge
diyagrami ve gecikme bilesenleri gosterilmektedir.

4
4

4
/Q— Toplam Gecikme ——,

Mesafe

Durma Gecikmesi

Yavaslama Hizlanma
Gecikmesi Gecikmesi

>

Zaman

Sekil 4. Sinyalize kavsak yaklagim kolundaki bir tasitin yoriinge diyagrami

Sinyalize kavsaklarda gecikme tahmini zor oldugu igin, yillardir bu konu {izerine birgok
calisma yapilmaktadir. Akgelik [13], 1985 HCM gecikme formiiliinii incelemis ve bu
formiiliin kalibrasyonunu yaparak formiil {izerinde gelismeler saglamistir. Ozdemir [14],
sinyal optimizasyonu konusu iizerinde ¢aligmis ve sinyal optimizasyonu ile izole sinyalize
kavsaklardaki tasit gecikmelerinin biiyiik oranda azaltilabilecegi sonucuna ulasmustir.
Akgiingdr [15], yapmis oldugu ¢alismada, farkli analiz siiresi periyodlarini goz oniinde
bulundurarak, zamana bagli yeni bir gecikme hesab1 yontemi iizerine yogunlagmistir. Murat
[16] ve Murat ve Baskan [17], yapay sinir aglart ve bulanik mantik teknigini kullanarak,
ayrica sinyal parametrelerini inceleyerek tasit gecikmeleri lizerine ¢aligma yapmuistir.

Bu calismada da performans kriteri olarak ortalama tasit gecikmesi dikkate alinmig ve
olusturulan senaryolar arasindaki karsilagtirmalar s6z konusu performans kriteri baz
alinarak yapilmistir.
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4. OLUSTURULAN SENARYOLAR VE ANALIZLER

Calisma kapsaminda, yaklagim kollarindan farkli sola doniis oranlarini igeren 12 farkli
trafik senaryosu dikkate alinarak, sinyalize donel kavsaklarin performanslari, diger farkli
tip kavsaklar ile karsilagtirilmistir. Ayrica ayni tip kavsaklar iizerinde, farkli faz diizenleri
uygulanarak, faz diizenlerinin ve faz sayilarinin ortalama tasit gecikmesi iizerindeki etkisi
arastirllmistir. Bu kapsamda incelenen 8 farkli durum su sekildedir:

e Donel Kavsak

e Sinyalize Donel Kavsak (2 faz)
¢ Sinyalize Donel Kavsak (3 faz)

e Sola Doniis Cepli Sinyalize Kavsak (3 faz)

e Sinyalize Kavsak (3 faz)

e Sinyalize Donel Kavsak (4 faz)

e Sola Doniis Cepli Sinyalize Kavsak (4 faz)

e Sinyalize Kavsak (4 faz)

Analiz asamasinda dikkate alinan on iki farkli senaryoya ait kavsak yaklagim kolu bazlh
sola doniis oranlar1 Tablo 3’ de verilmektedir.

Tablo 3. On iki farkll senaryoya ait kavsak yaklasim kolu bazli sola déniis oranlart

Senaryo No Dogu Kolu Bat1 Kolu Kuzey Kolu | Giiney Kolu
1 %5 %5 %5 %5
2 %5 %5 %30 %30
3 %10 %10 %5 %5
4 %10 %10 %30 %30
5 %15 %15 %5 %5
6 %15 %15 %30 %30
7 %20 %20 %5 %5
8 %20 %20 %30 %30
9 %25 %25 %5 %5
10 %25 %25 %30 %30
11 %30 %30 %5 %5
12 %30 %30 %30 %30

6. senaryoya ait (6rnek) kavsak yaklasim kolu bazli trafik hacimleri ise Tablo 4° de detayli

olarak sunulmaktadir.
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Tablo 4. 6. Senaryoya ait kavsak yaklasim kolu bazl trafik hacimleri

Otomobil - Diiz Giden Agir Tasit - Diiz Giden Toplam Tagit - Diiz Giden
(ta/sa) (ta/sa) (ta/sa)
B D K G B D K G B D K G
B 800 B 99 B 899
D | 935 D 81 D | 1016
& K 132 1 K 15 K 146
RS
S NS 60 G 2 G 62
= § Otomobil - Saga Dénen Agir Tasit - Saga Donen Toplam Tasit - Saga Donen
8 5 (ta/sa) (ta/sa) (ta/sa)
- B | D|K |G B | D|K /|G B D | K | G
E8| B 11 1B o |B 11
S
E: %’ D 66 D 4 D 70
STIK| 4 K| o K| 49
=
g El G 35 G 0 G 35
ft 5 Otomobil - Sola Dénen Agir Tasit - Sola Donen Toplam Tasit - Sola Dénen
g 5 (ta/sa) (ta/sa) (ta/sa)
< 2 B D K G B D K | G B D K | G
B 129 B 32 B 161
D 153 | D 38 D 192
K 67 K 17 K 84
G 33 G 8 G 42
Toplam Otomobil Sayisi: 2470 Toplam Agir Tasit Sayisi: 297 Toplam Tasit Sayisi: 2767

Caligmada VISSIM trafik simiilasyon programi kullanilmus, on iki farkl: trafik senaryosu ve
sekiz farkli durum igin kavsaktaki ortalama tasit gecikmesi degerleri elde edilmistir.
VISSIM programinda tasit gelislerinin poisson dagilimma uydugu kabul edilmektedir [18].
Genel olarak trafik akimlarinin simiilasyon modellemesinde bu kabulun gecerli oldugu
bilinmektedir [5,6]. VISSIM programinda ortalama gecikme degeri, toplam gecikmenin
ara¢ sayisina boliinmesiyle elde edilmektedir. VISSIM simiilasyon programinin arazideki
gercek durumu yansitip yansitmadigini belirlemek amact ile birgok caligma yapilmisg
[5,19,20] ve programim arazideki durumu yeterince temsil edebilecegi sonucuna
ulagilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1gimnda, VISSIM programi farkli kavsaklardaki trafik
akimlarinin gecikme modellenmesinde kullanilmistir. Tim alternatifler ayni ortamda
benzetildigi icin, programinin hata degerinin yiiksek bulunmasi durumunda dahi, bu
durumun birbirleriyle karsilastirmaya yansimayacagi goriisii nedeniyle modelde herhangi
bir kalibrasyon yapilmamistir. Bu bulgulara dayanarak, VISSIM yazilimmin c¢alisma
kapsaminda kullanimina karar verilmistir.

4.1. Donel Kavsak Analizleri

Donel kavsak analizleri igin, geometrik yapisi standartlara ve modellemeye uygun
oldugundan Avustralya’ dan 6rnek bir kavsak secilmistir. Sekil 5° de gosterilen bu kavsagin
bat1 ve dogu yaklasim kollar1 3.5° er metre genisliginde 343 seritten, diger yaklagim kollar
ise aynmi sekilde 3.5’ er metre genisliginde 2+2 seritten olusmaktadir. Kavsaktaki
sirkiilasyon seridi sayisi1 2’ dir ve ve bu seritlerin herbirinin genisligi 4.0 metredir.
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Olusturulan senaryolar i¢in, VISSIM simiilasyon programinda yapilan analizler sonucunda
elde edilen ortalama tasit gecikmeleri ise Tablo 5° de verilmektedir.

Kuzey
Yaklasim
Kolu

Dogu
Yaklasim
Kolu
::II:::::::Z:::::::::::::g\ et -
<
Bati Yaklagim Kolu Serit Genigligi: 3.5 m
Yaklasim \
Kolu

Giiney
Yaklasim
Kolu

Sekil 5. Donel kavsak geometrisi

Tablo 5. On iki farkl: trafik senaryosuna ait dénel kavsak analizi sonuglari

Senaryo Ortala.ma T&}Slt Senaryo Ortala.ma TZ.ISIt
No Gecikmesi No Gecikmesi
(sn/ta) (sn/ta)
1 3.30 7 5.38
2 3.70 8 5.78
3 4.10 9 6.57
4 4.27 10 6.92
5 4.41 11 7.22
6 4.90 12 7.90

Tablo 5 den goriildiigii lizere, ana akimdaki ve diger yaklasim kollarindaki tasitlarin sola
doniis orani arttikca kavsaktaki ortalama tasit gecikmeleri de artmaktadir.

4.2. Sinyalize Kavsak Analizleri

Kavsak yaklagim kollarinin geometrik 6zellikleri dikkate alindiginda, secilen donel kavsak
ile ayn1 geometrik 6zelliklere sahip olan sinyalize kavsak uygulamasi, olusturulan on iki
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farkli trafik senaryosu i¢in, 6ncelikli olarak dort fazli denetim sekli, sonraki asamada ise {i¢
fazli denetim sekli dikkate alinarak incelenmistir.

VISSIM simiilasyon programi [21] ile sinyalize doénel kavsaklarda sinyal siiresi
optimizasyonu yapilamadigt igin, bu siiregte SIDRA INTERSECTION programi [22]
kullanilmig, SIDRA INTERSECTION programu ile elde edilen siireler VISSIM simiilasyon
programina aktarilarak, farkli sola doniis oranlarina sahip senaryolar, VISSIM simiilasyon
programinda analiz edilmistir.

Dort fazli denetim ile her bir kavsak yaklasim koluna birbirinden farkli zamanlarda gecis
stras1 (hakki) verilmis ve boylece kavsakta meydana gelebilecek kaza olasiliginin minimum
diizeye indirilmesi amaglanmistir. Sinyalize kavsaktaki trafik akimlarmi {i¢ fazh
denetlemenin dezavantajlar1 oldugu gibi, baz1 avantajlari da bulunmaktadir. Ayni trafik
kosullari altinda, ti¢ fazli denetimin uygulandig1 kavsaklarda, trafik kazasi gériilme olasilig
dort fazli denetimin uygulandigi kavsaklara nazaran daha fazla olmasina ragmen,
kavsaktaki ortalama tasit gecikmeleri dort fazli denetime goére daha azdir. Ana akimin
bulundugu kavsak yaklasim kollarindaki tasitlarin bekleme ve durma siirelerinin azalmasi
(bekleme ve durma siiresi bir faz siiresi kadar azalmaktadir) kavsaktaki ortalama tasit
gecikmesinin azalmasinda 6nemli bir etkendir.

Sinyalize kavsagin {i¢ ve dort fazli denetimi durumunda, tiim senaryolar i¢in, devre siireleri
ve analizler sonucunda elde edilen ortalama tasit gecikmeleri Tablo 6’ da detayli olarak
sunulmaktadir.

Tablo 6. Sinyalize kavsagin ii¢ ve dort fazli denetlenmesi durumunda, senaryolara ait devre
stireleri ve ortalama tasit gecikmeleri

Ug¢ Fazli Denetim Dort Fazh Denetim

Senaryo | Sola Doniis Oram Devre Ortalama Devre Ortalama

No (Ana akim - Diger) Siiresi Gecikme Siiresi Gecikme
(sn) (sn/ta) (sn) (sn/ta)
1 %S5 - %5 70 23.36 110 38.44
2 %S5 - %30 70 24.52 110 39.60
3 %10 - %5 70 25.68 110 40.31
4 %10 - %30 70 26.19 115 41.45
5 %15 - %5 70 26.86 115 4221
6 %15 - %30 70 28.47 115 42.84
7 %20 - %5 70 30.07 110 45.16
8 %20 - %30 70 30.28 115 47.28
9 %25 - %5 70 31.46 105 47.32
10 %25 - %30 70 32.84 110 49.64
11 %30 - %5 75 35.40 105 54.14
12 %30 - %30 70 37.39 110 56.40
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Tablo 6’ dan goriildiigii lizere, ayn1 trafik hacmi i¢in (kavsaktaki toplam trafik hacmi) sola
doniis orami arttik¢a, ortalama tasit gecikmesi de artmaktadir. Ornegin dért fazli denetim
icin ortalama tasit gecikmesi, sola doniisiin tiim yaklasim kollarinda %5 oraninda oldugu
durumda 38.44 sn/ta iken, sola doniis oraninin tim yaklasim kollarinda %30 oldugu
durumda yaklasik 1.5 kat artarak 56.40 sn/ta olarak elde edilmistir. Faz sayisinin iige
diisliriilmesi de devre siirelerinde ve ortalama gecikme siirelerinde onemli bir kazang
saglamistir.

4.3. Sola Doniis Cepli Sinyalize Kavsak Analizleri

Trafikte, kritik sola doniis hareketlerinin tehlikeli ve istenmeyen sonuglar meydana
getirmesini 6nlemek amaci ile uygulanan trafik yonetimi tekniklerinden birisi de sola doniis
cepli kavsak uygulamasidir. Bu tiir kavsaklar sinyalizasyon sistemine gerek duyulmadan
tasarlanabildigi gibi, trafigin yogun oldugu ve yonetiminin zor hale geldigi durumlarda
sinyalizasyon sistemi ile birlikte de tasarlanmaktadir.

Sola doniis cebi, sola donislerin fazla oldugu akimlarin bulundugu kavsak yaklasim
kollarinda, trafigin daha diizenli ve kesintisiz hareketine olanak saglamak amaci ile
tasarlanmakta ve yalnizca sola donen tasit trafigine hizmet etmektedir. Cep uzunlugu,
tasitlarin giivenli ve konforlu bir bigimde yavaslamasini saglayacak sekilde ve sola doniis
hareketi yapacak olan trafik hacmi dikkate alinarak belirlenmelidir [6].

Bu caligmada, Ornek senaryolar icin, kavsaktaki yiiksek trafik hacimlerinden dolayi,
yalnizca sola doniis cepli sinyalize kavsak uygulamasi dikkate alinmigtir. Farkli sola doniis
oranlarina sahip 6rnek senaryolar i¢in, ana akimin bulundugu Dogu — Bati yoniinde, 75
metre uzunlugunda ve 3.5 metre genisliginde sola doniiglere ayrilmis seride sahip tip
kavsak kullanilarak ve cesitli faz planlar1 goz Oniinde bulundurularak, ortalama tasit
gecikmeleri tespit edilmistir.

Sola doniis cepli sinyalize kavsaklarin ti¢ ve dort fazli denetim sekli, cepsiz sinyalize
kavsaklarm ii¢ ve dort fazli denetimi ile aymidir. Tablo 7° de sola doniis cepli sinyalize
kavsagin ii¢ ve dort fazli denetimi durumunda, tiim senaryolar i¢in, devre siireleri ve
analizler sonucunda elde edilen ortalama tasit gecikmeleri verilmektedir.

Tablo 7 dikkatle incelendiginde, kavsak yaklagim kollarinda sola doniis oranlart arttikga,
genel olarak devre siiresinin azaldig1 ve sekizinci senaryodan sonra devre siiresinin sabit bir
sekilde devam ettigi goriilmektedir. Devre siiresinin baslangicta yiiksek olmasinin sebebi,
sola donen tasit sayisinin ¢ok fazla olmamasidir. Sola doniis yapan tasit sayisinin ¢ok fazla
olmadig1 durumlarda, sola doniisler i¢in ayrilmis olan serit yeterince kullanilmamakta,
kavsak yaklasim kolundaki tasitlar sinyalize kavsaklardaki durumlara benzer olarak
yaklasim kolundaki diger seritleri kullanmaktadir. Fakat sola doniis yapan tasit sayisi
arttik¢a yaklagim kolunda sola doniisler i¢in ayrilmis olan serit daha fazla kullanilmakta ve
kullanilan serit sayisina bagli olarak, sinyalizasyon sisteminin optimum devre siiresi dnemli
diizeyde azalmaktadir. Bunun yami sira tasitlar kavsak yaklasim kolunda daha az
bekleyerek, kavsagi daha kisa siirede terketmekte ve buna bagli olarak da kavsaktaki
ortalama tagit gecikmesi azalan bir egilim gostermektedir. Ug fazli yonetilen sola doniis
cepli sinyalize kavsaklarda trafik kazasi goriilme olasilig1 dort fazli yonetilen sola doniis
cepli sinyalize kavsaklara nazaran daha fazla olsa da, kavsaktaki ortalama tasit gecikmeleri
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dort fazli denetime kiyasla daha azdir. Ana akimin bulundugu (Dogu ve Bati yaklasim
kolu) kavsak yaklasim kollarindaki tasitlarin bekleme ve/veya durma siirelerinin azalmast
kavsaktaki ortalama tasit gecikmesinin azalmasinda 6nemli bir etkendir.

Tablo 7. Sola doniis cepli sinyalize kavsagin ti¢ ve dort fazli denetlenmesi durumunda
senaryolara ait devre siireleri ve ortalama tasit gecikmeleri

Uc Fazh Denetim Dért Fazh Denetim

Senaryo | Sola Doniis Oram Devre Ortalama Devre Ortalama

No (Ana akim - Diger) Siiresi Gecikme Siiresi Gecikme
(sn) (sn/ta) (sn) (sn/ta)
1 %5 - %5 70 22.61 105 35.41
2 %5 - %30 75 23.76 110 36.83
3 %10 - %5 65 21.91 100 34.07
4 %10 - %30 70 22.12 105 36.63
5 %15 - %5 65 21.25 100 3347
6 %15 - %30 65 21.38 95 33.29
7 %20 - %5 65 21.43 90 31.21
8 %20 - %30 65 21.68 90 32.24
9 %25 - %5 65 21.77 80 30.29
10 %25 - %30 65 22.15 80 31.16
11 %30 - %5 65 21.84 85 30.99
12 %30 - %30 65 22.25 80 31.95

4.4. Sinyalize Donel Kavsak Analizleri

Calisma kapsaminda, farkli sola doniis oranlarina sahip 6rnek senaryolar i¢in ortalama tasit
gecikmeleri, Sekil 5° deki geometriye sahip donel kavsak kullanilarak ve gesitli faz planlar
g6z 6niinde bulundurularak incelenmistir.

Sinyalize donel kavsak uygulamasinda faz diizenleri birbirinden bagimsiz olan {i¢ farkli
durum g6z oniinde bulundurulmustur. Sinyalize donel kavsak iki, ti¢ ve dort fazli faz
planlar1 gbz 6niinde bulundurularak analiz edilmistir.

Daha once de bahsedildigi lizere, sinyalize donel kavsak sinyal siiresi atamasinda en énemli
unsurlardan birisi, ana akimlardan sola doniis hareketi yapacak olan tasitlarin gecis
diizeninin ve Onceliginin belirlendigi, ada etrafindaki sinyalizasyon sisteminin yesil
stirelerinin optimizasyonudur. Ada etrafindaki sinyalizasyon sisteminin yesil siireleri, sola
doniis yapacak olan tasit hacmi ile paralellik gostermelidir. Sola doniis hareketinin ¢ok az
oldugu durumlarda ada etrafindaki sinyalizasyon sistemlerinde, artan yesil siirenin
olmamasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Artan yesil siireler, doniis hareketi yapmayan
tagitlarin kavsakta daha fazla beklemelerine ve buna bagl olarak da kavsaktaki ortalama
tasit gecikmesinin gereksiz sekilde artmasina sebep olmaktadir. Sola doniis hareketinin ¢ok
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fazla oldugu durumlarda ise sinyal siirelerinin, ada etrafinda depolanan tasitlarin tamaminin
kavsagi terkedebilmesi igin, ada etrafinda depolanan tasit hacmi dikkate alinarak
belirlenmesi gerekmektedir.

Mevcut yazilimlar ve paket programlar ile sinyalize donel kavsak sinyalizasyon sistemi
stire atamas1 yapilamadig1 i¢in, bu ¢alismada, gelistirilen sinyal siiresi hesap yontemi baz
alinarak, sinyalizasyon sistemi igin sinyal siiresi tayini amaglanmistir. Oncelikle SIDRA
INTERSECTION programiyla yaklasim kollarindaki trafik hacimlerine gore optimum
devre ve sinyal siireleri belirlenmis, daha sonra ada etrafindaki akimlar i¢in Denklem
1’deki hesap yaklagimi kullanilmigtir. Hesaplanan siireler VISSIM simiilasyon programina
aktarilarak kavsagin iki, ii¢ ve dort fazli denetlenmesi halinde, performansi incelenmistir.
Tablo 8’ de sinyalize donel kavsagin iki, i¢ ve dort fazli denetimi durumunda, tim
senaryolar i¢in, devre siireleri ve analizler sonucunda elde edilen ortalama tasit gecikmeleri
verilmektedir.

Tablo 8. Sinyalize donel kavsagn iki, ii¢ ve dort fazli denetlenmesi durumunda
senaryolara ait devre stireleri ve ortalama tasit gecikmeleri

Sola Doniis iki Fazh Denetim Uc Fazh Denetim Dort Fazhh Denetim

Senaryo ( Afl): lel:lm Devre | Ortalama | Devre | Ortalama | Devre | Ortalama

No ) Siiresi | Gecikme | Siiresi | Gecikme | Siiresi | Gecikme
Diger) (sn) (sn/ta) (sn) (sn/ta) (sn) (sn/ta)
1 %5 - %5 55 12.56 60 20.80 85 37.03
2 %5 - %30 50 13.41 65 22.29 90 37.74
3 %10 - %5 50 13.90 60 21.32 85 37.31
4 %10 - %30 45 14.60 65 23.82 90 39.97
5 %15 - %5 40 17.69 60 23.00 85 40.54
6 %15 - %30 40 18.83 65 2491 90 42.01
7 %20 - %5 45 21.09 60 25.94 90 45.13
8 %20 - %30 45 21.19 65 26.95 95 49.53
9 %25 - %5 40 26.57 65 28.22 90 50.20
10 %25 - %30 45 29.35 70 31.05 95 65.56
11 %30 - %5 40 35.08 70 32,51 90 79.46
12 %30 - %30 45 43.58 75 35.64 95 98.72

Tablo 8’ de, ana akimlarda sola doniis hareketi yapacak olan tasit orani arttikca devre
stirelerinin de artis gosterdigi goriilmektedir.
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Dikkat edilmesi gereken diger 6nemli bir husus ise, sola doniis hareketi yapan tasit oraninin
tiim yaklasim kollarinda %30 oldugu durumda kavsaktaki ortalama tasit gecikmesi biiyiik
oranda artmistir. Kavsaktaki ortalama tasit gecikmesinin artmasinin en biiylik sebebi, artan
sola doniis hareketi yapan tasit hacminden dolayi, merkez ada etrafindaki depolama
alaninin yetersiz kalmasi ve buna bagl olarak 6zellikle diiz giden tasitlarin hareketlerinin
sola doniis yapan tasitlar tarafindan engellenmesi ve kesintiye ugratilmasidir. Ayrica, Tablo
8’ de, sola doniis hareketi yapan tasit orani arttik¢a ortalama tasit gecikmelerinin arttigi
goriilmektedir. Dort fazli denetim durumunda, ortalama tasit gecikmesi, sola doniis
oranmnin kavsagm tiim yaklasim kollarinda %5 oldugu durumda 37.03 sn/ta iken, %30
oldugu durumda yaklasik 3 kat artis gostererek 98.72 sn/ta olarak elde edilmistir.

Tablo 8’ deki sonuglara gore, ii¢ fazli yonetilen sinyalize donel kavsagin devre siirelerinin,
dort fazli yonetilen sinyalize donel kavsaga nazaran daha az oldugu goriilmektedir. Ug fazli
denetim teknigi uygulanan sinyalize donel kavsaktaki yaklagim kollarinin tiimiinde, sola
doniis hareketi yapan tasit orant %5 iken ortalama tasit gecikmesi 20.99 sn/ta elde
edilmistir. Oran, tiim yaklasim kollarinda %30’a ¢ikartildiginda ise ortalama tasit gecikmesi
yaklagik 1.7 kat artarak 35.64 sn/ta olarak elde edilmistir.

Sinyalize donel kavsaklarda trafik denetiminin diger bir yontemi de iki fazli
uygulamalardir. Bu uygulamada, kavsagin karsilikli yaklasim kollarindaki tasitlara ayni
fazda gegis hakk: verilmektedir. Sola doniis hareketlerinin her iki fazda da engellendigi bu
uygulamada, tasitlarin birbirleri ile kesigsme olasilig1 olduke¢a diigiiktiir.

Kavsak yaklasim kollarindaki sola doniis oranlarinin ¢ok fazla oldugu durumlarda kavsagin
iki fazli denetimi, merkez ada etrafindaki depolama alaninin tasit depolamasi igin yetersiz
kalmas1 nedeniyle uygun bir ¢dziim olarak goriilmemektedir. Boyle durumlarda, kavsagin
ii¢ veya daha fazla fazli yonetilmesi uygundur.

iki fazli denetimin yapildig1 sinyalize donel kavsaklarda, ayni 6rnek senaryolar igin devre
stirelerinin, hem ii¢ fazli hem de dort fazli denetime kiyasla daha az oldugu goriilmektedir.
Ayrica, iki fazli denetimin uygulanmasi durumunda, 6rnek senaryolar i¢in ortalama tasit
gecikmelerinin ¢gogunun (11. ve 12. Senaryo hari¢) hem ii¢ fazli hem de dort fazli denetime
kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. Bu durumda sinyalize donel kavsakta uygulanacak
faz sayisina karar vermek igin kritik parametrenin sola doniis oran1 oldugu anlasiimaktadir.
Ayrica, bu asamada sola doniis oraninin kavsak depolama alaniyla iligkisinin de dnemli bir
unsur oldugu unutulmamalidir.

5. ANALIZ SONUCLARI KARSILASTIRMALARI

Bu calismada, farkli Ozelliklere sahip sinyalize doénel kavsaklar, kavsak yaklagim
kollarindaki sola doniis oranlari birbirinden farkli olan 12 adet trafik senaryosu igin,
ortalama tasit gecikmesi performans kriteri baz alinarak farkli 6zelliklere sahip diger tip
kavsaklar ile karsilagtiritlmistir. Boylece, kavsak yaklasim kollarindaki sola doniis hareketi
oraninin farkli tip ve 6zelliklere sahip kavsaklarin performansini hangi yonde ve ne derece
etkiledigi analiz edilmistir. Calisma kapsaminca 12 farkli senaryo ve sekiz farkli durum
(toplam 12*8=96 adet) incelenmistir. Incelenen drnek durumlar ve dzellikleri su sekilde
siralanabilmektedir:
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1. Donel Kavsak

Sinyalize Kavsak — Dort Fazli Denetim

Sinyalize Kavsak — U¢ Fazli Denetim

Sola Doniis Cepli Sinyalize Kavsak — Dort Fazli Denetim
Sola Déniis Cepli Sinyalize Kavsak — U¢ Fazli Denetim
Sinyalize Donel Kavsak — Dort Fazli Denetim

N kW

Sinyalize Donel Kavsak — Ug Fazli Denetim
8. Sinyalize Dénel Kavsak — iki Fazli Denetim

Tablo 9’ da, oniki farkl: trafik senaryosu i¢in, yukarida belirtilen sekiz farkli 6rnek duruma
ait, analiz sonuglar1 verilmistir. Sekil 6’da ise analiz sonuglarinin Dbirbirleri ile
karsilastirmalari grafiksel olarak gdsterilmistir.

Tablo 9. On iki farkli senaryo icin, farkli 6rnek durumlara ait analiz sonuglar

Sola Sola
- Sinyalize Sinyalize Doniis . . Doniis Sinyalize . .
2 | SolaDonis ) Dinel Dinel Cepli Sinyalize Cepli Dinel | Sinyalize
- Oram (%) Dénel . . Kavsak . . Kavsak
2 Kavsak Kavsak Kavsak Sinyalize ~ Sinyalize Kavsak ~
< s - - Kavsak Kavsak -
= (Ana Akim - (sn/ta) 3 faz 4 faz
@ Diger) 2 faz 3 faz - (sn/ta) - 4 faz (sn/ta)
(sn/ta) (sn/ta) 3 faz 4 faz (sn/ta)
(sn/ta) (sn/ta)
1 %S5 — %5 3.30 12.56 20.80 22.61 23.36 35.41 37.03 38.44
2 %35 — %30 3.70 13.41 22.29 23.76 24.52 36.83 37.74 39.60
3 %10 — %5 4.10 13.90 21.32 21.91 25.68 34.08 37.31 40.31
4 %10 - %30 427 14.60 23.82 22.12 26.19 36.63 39.97 41.46
5 %15 — %5 4.41 17.69 23.00 21.25 26.86 33.47 40.54 4221
6 %15 - %30 4.90 18.83 2491 21.39 28.47 33.30 42.01 42.84
7 %20 — %5 5.38 21.10 25.94 21.43 30.07 31.21 45.13 45.16
8 %20 — %30 5.78 21.19 26.95 21.68 30.28 32.24 49.54 47.28
9 %25 — %5 6.57 26.57 28.22 21.77 31.46 30.29 50.20 47.32
10 %25 — %30 6.92 29.35 31.05 22.15 32.84 31.16 65.56 49.64
11 %30 — %5 7.22 35.09 32.51 21.84 35.40 30.99 79.46 54.14
12 %30 - %30 7.90 43.58 35.64 22.25 37.39 31.95 98.72 56.40
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6. SONUCLAR VE BULGULAR

Bu ¢aligma sonucunda elde edilen sonuglar ve bulgular genel olarak su sekilde siralanabilir:

1.

Calismada sinyalize donel kavsaklar i¢cin merkez ada etrafindaki akimlart ve depolama
alammni dikkate alan bir sinyal siiresi hesabi yaklasimi 6nerilmistir. Onerilen
yaklasimin, sinyalize donel kavsaklarin tasariminda kullanilabilecegi ve gecikme
stirelerinde dnemli diizeyde kazang saglayabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Sinyalize donel kavsaklarin sinyal siirelerinin tasariminda merkez ada etrafindaki
depolama alaninin kritik Oneme sahip oldugu, bunun yaninda siiriiciiye bagl
faktorlerin de (baslangi¢ hareket kaybi ve kavsagi terketme araligil) onem arzettigi
belirlenmistir.

Sinyalize donel kavsaklar i¢in sinyal siire tasarimi yapabilen bir yazilim olmadigindan,
mevcut yazilimlar ile yapilacak tasarimlarda, bu ¢alismada ada bdlgesi igin Onerilen
sinyal siiresi hesab1 yaklagimmin kullanilmasiin uygulamada faydali olabilecegi ve
sistematik bir yaklagim olmasi nedeniyle tercih edilebilecegi ¢ikarimi yapilmigtir.

Ana akimdan sola doniis oraninin %30 ve flizerine ¢iktigi durumlarda orta ada
etrafindaki depolama alaninin kritik hale doniistiigii ve yetersizlik durumunda
gecikmeleri olumsuz yonde etkileyebilecegi anlasiimistir.

Yapilan analizler ile donel kavsaklarda, sinyalize kavsaklarda ve sinyalize donel
kavsaklarda, kavsak yaklasim kollarinda sola doniis hareketi yapan tasit hacmi arttikca,
kavsaktaki ortalama tagit gecikmelerinin de arttig1 sonucuna ulastlmistir.

Sola doniis cepli sinyalize kavsaklarda, diger kavsak tiirlerinin aksine, belli bir sola
doniis hareketi yapacak trafik hacmine (senaryolar i¢in yaklasik %40-%45) kadar sola
doniis orani arttikga, sinyalizasyon sisteminin optimum devre siiresinin ve kavsaktaki
ortalama tasit gecikmesinin azaldigi goriilmiistiir. Sola donecek olan tasit hacmi
arttikca, sola doniis cebinin (seridinin) kullanimi artmig ve yaklasim kollarinda
kullanilan serit sayisi1 artigindan dolay1 ortalama tasit gecikmesi azalmistir.

Analizlerde kullanilan 6rnek durumlar igin, sola donen trafik hacminin ¢ok fazla
olmadig1 durumlarda sola doniis cepli sinyalize kavsak uygulamalari, kavsaktaki trafigi
yonetmek i¢in uygun bir tercihtir. Bu uygulama ile kavsaktaki ortalama tasit gecikmesi
minimize edilebilmektedir.

iki fazl sinyalize donel kavsak uygulamasinda, ana akimlarin sola doniis oraninin %30
oldugu durumda kavsaktaki ortalama tasit gecikmeleri, li¢ fazli kavsak denetimi (ii¢
fazli sinyalize kavsak uygulamasi, li¢ fazli sinyalize donel kavsak uygulamasi, ii¢ fazl
sola doniis cepli sinyalize kavsak uygulamasi) uygulanan senaryolarin ortalama tasit
gecikmelerinden daha fazla elde edilmistir. Bu durum, 11. ve 12. Ornek durumlar igin,
iki fazli denetimin miimkiin olmadigini, kavsaktaki trafigin dogru ve diizgiin bir
sekilde yonetilebilmesi igin, faz sayisimin arttirilmasi gerektigini agik¢a ortaya
koymustur. S6z konusu 6rnek durumlar i¢in ana akimdaki sola doniis oraninin %30
oldugu durum, iki fazli sinyalize donel kavsak uygulamasi ig¢in bir sinir olarak
goriilebilir. Fakat bu oraninin, kavsak yaklasim kollarindaki trafik hacimleri ile
dogrudan baglantili oldugu ve farkl trafik hacimleri i¢in farklilik gosterecegi kesinlikle
unutulmamalidir.
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10.

11.

Ug faz baz alinarak uygulanan trafik denetiminde, farkli 6rnek durumlar icin, sinyalize
kavsaktaki ortalama tasit gecikmeleri, sinyalize donel kavsaktaki ortalama tasit
gecikmelerine her ne kadar benzer olsa da, sinyalize kavsaktaki ortalama tagit
gecikmelerinin, sinyalize donel kavsaktaki ortalama tagit gecikmelerine kiyasla daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, sinyalize donel kavsaga ait sinyal siirelerinin
¢ok iyi optimize edildigi soylenebilmektedir.

Sola doniis cepli sinyalize kavsakta, ortalama tasit gecikmeleri ilk iki 6rnek durumda
sinyalize kavsaklar ve sinyalize donel kavsaklar ile benzerlik gostermis fakat sola
doniis orani arttikca sola doniis cebi (seridi) kullanimi arttifi icin sinyalizasyon
sisteminin optimum devre siireleri azalmis ve buna bagl olarak diger tip kavsaklar ile
kiyaslandiginda ortalama tasit gecikmeleri de azalmistir. Dolayisiyla sola doniis cepli
kavsak uygulamasinin, 6zellikle sola doniis oraninin arttig1 fakat sinir degeri asmadigi
durumlarda avantajli bir trafik denetim teknigi oldugu goriilmiistiir.

Dort faz baz alinarak yapilan trafik denetiminde de ana akimlarin sola doniis oraninin
%25 oldugu duruma kadar, sinyalize kavsak ve sinyalize donel kavsaktaki ortalama
tagit gecikmeleri birbirlerine olduk¢a benzemektedir. Fakat ana akimda sola doniis
hareketi yapan tasit hacmi arttik¢a, sinyalize donel kavsaktaki ortalama tagit
gecikmeleri de fazla miktarda artmaktadir. Bu durumun nedeni olarak, merkez ada
etrafindaki tasit depolama alani yetersizligi ve sola doniis hareketi yapacak olan
tagitlarin, hareketine diiz devam edecek olan tasitlarin hareketlerini kisitlamasi ve
bunun siiriiclilere yansiyan psikolojik etkisi gosterilebilir. Belirtilen durumlardan da
anlasilabilecegi lizere, kavsak yaklasim kollarinda sola donen trafik hacminin ¢ok fazla
oldugu durumlarda sinyalize donel kavsak uygulamasinin trafigi yonetmek i¢in uygun
bir ¢6ziim olmadig1 agiktir.

Semboller

¢

o

@)

gL

Nc

yeni

: Merkez ada etrafindaki sinyalizasyon sisteminin yesil siiresi (sn)

: Sinyalizasyon sisteminin 6n kisminda bulunan tasitlarin bas. hareket kayiplar1 (s7)
: Sinyalize donel kavsak depolama alanindaki tasit sira sayisi

: Tagitlarin kavsagi terketme siiresi (sn)

: 2 - 3 sn olarak belirlenmis sabit deger (sn)

: Devre siiresi (sn)

: Yeni devre siiresi (sn)

: Sola donen trafik hacmi (ta/sa)

: Saatlik zaman dilimindeki devre sayist

NgsL

Ncek
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