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OZET

TURKIYE’DEKI DONEL KAVSAKLARIN CEVRESEL ETKILERININ
DEGERLENDIRILMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
RREZEARTA SIMITCIU
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. TURGUT OZDEMIR)
BALIKESIiR, AGUSTOS - 2015

Kavsaklarin ¢evresel etkileri, son yillarda 6nemli arastirma konularindan
birisi durumuna gelmistir. Benzin ve motorin kullanan motorlu tasitlarin ¢ikardig
egzoz gazlarinda bulunan zararli maddelerin trafigin yogun olarak yasandigi kent
merkezlerinde ¢evreye ve insan sagligina verdigi zararlar oldukga fazladir.

Geleneksel kavsaklar, araglar1 yavaslamaya ve/veya degisik sekillerde
durmaya mecbur eder ki (6rnegin, 1s1kl1 kavsaklarda kirmizi 1s1ikta kavsak bos olsa
dahi araclar durmak zorunadir), bu durmalar sebebiyle emisyon artis1 meydana gelir.
Donel kavsaklarin en 6nemli 6zelligi ise, tagitlarindan kavsaga giris yapabilmelerine
olanak tanimasidir.

Calismada, tek seritli donel kavsaklarin c¢evresel etkileri iizerinde
durulmustur. Calisma sonucunda, donel kavsak i¢indeki engelleyici akimlarin, ¢evre
kirliligi acisindan ana etken oldugu anlasgilmistir. Ayrica, kavsagin distan disa
capinin artmast durumunda, ¢evresel etkisinin azaldigi; dolayisiyla geometrik
ozelliklerin degistirilmesi 1ile trafik kaynakli cevresel etkilerin azaltilabilecegi
bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER:D6nel Kavsaklar, Geometrik Parametreleri, Cevre
Faktori, yakat tiiketimi



ABSTRACT

EVALUATION OF ENVIRONMENTAL IMPACT OF ROUNDABOUTS IN
TURKEY
MSC THESIS
RREZEARTA SIMITCIU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. TURGUT OZDEMIR)

BALIKESIR, AUGUST 2015

Recently, impact of the environment at the crossroads has taken an
important role in terms of research. The engines of vehicles that use gasoline and
oil, with the gases released in the environment, the irnegative effect with damaging
compound, in center sand an important part of the city where traffic is overloaded,
for the environment and human health they are harmful.

Traditional crossroads where vehicles are forced to slowdown, and in other
cases to stop (at the crossroads with traffic lights, when thered light shows even
when crossroad is empty, vehicles are forced to stop). From such cases the value of
the mission increases. The main specialty of roundabouts is the easy ability of
vehicles to access the crossroads. On this work we particularly worked on oneline
crossroads and their impact on environment.

In the end of the work, we understood that inside of roundabouts conflicting
flow (conflicting volume), is one of the main key of creating environment emission.
But also do to outside diameter enlargement of the round, influence of environment
will decrease, in the other words, by changing geometric parameters at roundabouts;
the negative factors in environment can decrease.

KEYWORDS:Roundabouts, Geometric Parameters, Environment Factor, fuel
consumption



ICINDEKILER

OZET ...ttt bbbttt bbbt et nbe e i
ABSTRACT ettt ae e bt et e s be e be e ee e re e be e e aneenae e ii
ICINDEKILER ..ottt iii
SEKIL LISTEST.......cooiiiiiiieeceeeeeet ettt en st iv
TABLO LISTESI .....cooooiiiiiiiiisceeee s vi
SEMBOL LISTESI .........ccoviiiiiiiiiiiseeses s vii
ONSOZ......ooioiiee ettt viii
O € 1 2 OO 1
2. KAVSAKLAR .......c.ooii bbb 3
2.1 KavSak TUIIETT c.veeiiiiiiieiiieiee e 4
2.1.1 Esdiizey KavSaKIar ........ccooviiiiiiiiiiiieiee e 4
2.1.1.1 Es diizey kavsak tipleri .......ccoooveiiiiiiiiiiciecee e 4
2.1.2 Farkli seviyeli (dlizeyli) kavsaklar..........cccooeiiiiiiiniic e 5
2.1.3 DONEl KavsaKIar ..........ccooiuiiiiiiiiie e 7

3. DONEL KAVSAKLARIN KAPASITELERINI ETKIYEN
10) 34 153 5€ DI\ 5 ) 2 SRR 12
3.1 Geometrik Parametreler ... 12
3.2 Trafik Akim Parametreleri.......ccoooiiiiiiiiiiiieiiiiie e 15
32,1 ANA AKIMN ..ottt s 16
3.2.1.1 Yaklasimin Oniindeki Ana AKIMIN........c.coovovevevreeeneeeseeeeseesesenens 17

3.2.1.2 Dénen Akimin Birlesme Manevralarina Bagli Olarak
DUZEIIMEST ..o 17
3.2.1.3 Ayn1 Koldan Cikan Akiminin EtKisi........c.ccooveiiiiiiiiininiiicee, 17
B2 2 HIZu oottt ettt re e nnes 18
3.2.3 AZIE ATAGC OTANT ...ttt nneas 18
B2 4 YaYAIAC ... e 19
4. DONEL KAVSAKLARIN KAPASITE HESAP YONTEMLERI............... 20
4.1  Regresyon MOdelleri........cccoeiiiiiiiiiiciece e, 21
4.2  Kritik Aralik Kabllil YONtemi.....cccoveveiiriiiiiiiiiie e 24
5. DONEL KAVSAKLARIN CEVRESEL ETKILERI..............cccoooovvinnnnnne. 31
6. MODEL KURGUSU VE ANALIZLER ..........c.ccccovcivieiieisieeeeersenennienens 39

6.1  Tirkiye’deki Tek Seritli Donel Kavsaklarin Kapasitelerinin Belirlenmesi
40

6.2  Kavsaklarin SIDRA Intersection Programinda Modellenmesi................ 50
6.3  Donel Kavsaklarin Cevresel Etkilerinin Irdelenmesi ...........c.cccoevevvneenee. 56
6.4  KKER yonteminin agiklamasi .........c.cceviiviiiiiiiniiiiiiiiec 63
6.4.1 NIPALS ve PLS-KERNEL Algoritmalari...........cccocvvvviniiniiiiiniiniiieenen, 65
6.4.1.1 NIPALS Algoritmasi (Non-Linear Iterative Partial Least Squares) ... 65
6.4.1.2 PLS-KERNEL AIgOTItMaST......cccuiiieiiiiiiiiiniieiiniesese e 66
7. SONUCLAR VE ONERILER ...........cccoceooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 75
8. KAYNAKLAR ..ot 77



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1: Esdiizey kavsak tipleri (Yayla, 2000). ......cccoviiiiniiiiiiiiiciecceceeeee 5
Sekil 2.2: Bazi1 farkli diizeyli kavsak tipleri ........ccooviiiiiiiiiiiic e 7
Sekil 2.3: Donel kavsaklarda dikkate alinan geometrik elemanlar

(TaeKratok, 1998). ......ccueiiriiiieie e 9
Sekil 2.4: Donel kavsak yaklasimi (Taekratok, 1998; Tanyel, 2001). ........cccceeeneeee. 11
Sekil 3.1: Kullanilan geometrik parametrelerin gosterimi (Hagring, 1996).............. 13
Sekil 4.1: Tanyel ve Yayla (2010) tarafindan 6nerilmis olan regresyon analizine

dayali bagintilarin kargilagtirtlmast. ........ccccevieiiiniiiiic e 23
Sekil 4.2: Kritik aralik kabiilii (Hagring, 1996a). .........c.cccooiiiieiiiiiiiiececsee 24
Sekil 5.1: Benzin kullanan otomobiller i¢in CO emisyon faktorleri, g/km............... 33
Sekil 5.2: Benzin kullanan otomobiller i¢in NOx emisyon faktorleri, g/km............. 33
Sekil 5.3: SIDRA tarafindan kullanilan siiriicii dongiisii modelinin grafiksel

gosterimi (Akcelik ve Besley, 2002).......ccooiiieiiniiiieiececeee e 34
Sekil 5.4: Tek seritli donel kavsaklarin tipik hizlar1 (Coelho v.d. 2006)................... 35
Sekil 5.5: CO Emisyon uzaysal dagilimi (Coelho v.d.; 2006)...........ccccocvvviiiiiinnnnn. 35
Sekil 5.6: Coelho v.d. (2006) tarafindan yapilan gozlemler sonucunda Hiz profili I, 1T

ve [II'iin goriilme stKIKIArs .......ooovveiiiiiii 36
Sekil 5.7: Qc degerinin, emisyon salim1 lizerindeki etkisi (Coelho v.d.; 2000)........ 37
Sekil 5.8: Seyir hizinin yakit tiikketimi ve emisyon salimi tizerindeki etkisi

(C0elnO V.d.; 2000) .....ocvveieiiieieieieesie e 38
Sekil 6.1: Gozlenen ve hesaplanan kapasite degerlerinin karsilastirilmast............... 45
Sekil 6.2: o bagintilarinin karsilagtirtlmast .........cocoveiiiieiiiiinii 45
Sekil 6.3: Calisma kapsaminda olusturulan kavsak 6rnegi. .........cccocvevieiiicnieninnnne 46
Sekil 6.4: Ornek Excel veri @iris tablolar ..........coccveveueveecueeeeieeeeeee e, 47
Sekil 6.5: SIDRA’daki kavsak adlandirmast..........ccccocveeviieniiiiniiinene e 51
Sekil 6.6: SIDRA’daki donel kavsak verileri .........ccccoovveviiieiiiiniiiec e 52
Sekil 6.7: SIDRA’daki talep VErileri ........ccoooveiiiiiiiiie e 54
Sekil 6.8: SIDRA’daki gecikme sonugulart...........cccecveriieiiiiienicee e 55
Sekil 6.9: Regresyon analiziyle ¢evre faktorii hesabi..........cccooviiiiiiiiiiin, 56
Sekil 6.10: Yakit tiiketimi i¢in Karsilastirma .........ccccovvveeiiieniiiiesniie e 60
Sekil 6.11: CO» salimi igin Karsilastirma..........cccooovveiivieiiiiesiie e 61
Sekil 6.12: CO salimi1 igin Kargilagtirma...........ccoocvveiiiiiniieeiiieeee e 61
Sekil 6.13: HC salimi1 igin kargilagtirma...........cccoocvveiiiiiiiieiiiieeiee e 62
Sekil 6.14: NOx salimi i¢in Karsilagtirma.........ccccooveeiiieiniiieniiieeiee e 62
Sekil 6.15: Yakit icin KKER yontemi modeli ile SIDRA sonuglarinin

Karstlagtirtlmast ......eeecvreiiiie e 69
Sekil 6.16: CO; i¢cin KKER yontemi modeli ile SIDRA sonuglarinin

Karstlagtirilmast ......veeivee i 70



Sekil 6.17: CO i¢in KKER yo6ntemi modeli ile SIDRA sonuglarinin

Kargtlagtirilmast .......eoiuieiiiiieiece e 71
Sekil 6.18: HC i¢in KKER yontemi modeli ile SIDRA sonuglarinin

Kars1lastirtlmast ....cccicveeee i 72
Sekil 6.19: NOx i¢in KKER yontemi modeli ile SIDRA sonuglarinin

Kars1lastirtlmast ....cccicveeee i 73



TABLO LIiSTESI

Sayfa
Tablo 3.1: Degisik modeller igin parametrelerin kullanim ve 6nem dereceleri
(HaNGrING,1996). .....eoiiiiieiieie ettt 12
Tablo 3.2: Donel kavsaklarin kapasite analiz yontemlerinde kullanilan trafik akimi
parametreleri (Hangring,1996a). .........ccccceruerieieeriesieneee e 16
Tablo 4.1: Cowan M3 dagilimi kullanilmasi durumunda kavsaga girebilecek......... 30
Tablo 6.1: Tanyel v.d. (2007) tarafindan gézlem yapilmis olan kavsaklarin
OZCITKICTT. ...t 41
Tablo 6.2: Regresyon analizi igin kullanilan veri tablo 6rnegi ..........cccocevvvevvinennen. 43
Tablo 6.3: Regresyon analizi SONUG tablOSU.........ccveiveviiiieiieie e 44
Tablo 6.4: A yaklasimina ait kapasite hesap tablosu .........cccceveveieniiiininicieeen, 48
Tablo 6.5: B yaklagimina ait kapasite hesap tabloSu...........ccccooeieiiiiiiinicicee, 49
Tablo 6.6: C yaklagimina ait kapasite hesap tablosu..........ccocevviereninininiiieeen, 49
Tablo 6.7: D yaklasimina ait kapasite hesap tablosu ........ccccvevviveiiierenieiiene e, 50
Tablo 6.8: Yakit titketimi, emision Ve Maliyeti.........ccocvrivriierierieneneneseseseseeeeneans 57
Tablo 6.9: CF parametresinin “1” alinmasi durumunda elde edilen sonuglar .......... 58
Tablo 6.10: CF parametresinin kalibre edilmis (6lgeklendirilmis) degerlerinin
kullanildig1 analizlerden elde edilen sonuglar............cccccoeviiiiiiiiiennnnn 59
Tablo 6.11: Yakit i¢gin KKER Yontemi SONUGIATT ......ccveveiveieiiiiieieeie e 69
Tablo 6.12: CO; i¢in KKER Yontemi SoNuGIart .......ccccccvevvveeieeiie e 70
Tablo 6.13: CO igin KKER Yontemi SONUGIATT........covveveieeneiiesieneeieseenie e 71
Tablo 6.14: HC igin KKER Yontemi SONUGIATT........cccvveveiiveniiie e sieenie e 72
Tablo 6.15: NOx i¢in KKER Yontemi SONUGIATT .......ccveveieeieiiciicviecicceeee e 73

Vi



SEMBOL LISTESI

Q. : Kavsagagirebilecek (donen akim)maksimum arag sayisi (arag/saat);
Q¢ : Donen arag sayisi (arag/saat);
Qs : Cikis genisligi;

F ve f. : Geometri ve trafik akimina bagl parametrele;

W, : Yaklasim kolonun yar1 genisligi;

W, :Yaklasim kolonun agizinda kavsak kenarinda o6l¢iilen agiklik;
W, : Doniis band1 gengisligi;

W . Ayirict ada gengisligi;

R :Giris yarigap1

¢ : Giris agis1

I:Yaklasimkoulunun agiz gélgesinde ortalama etkin genisleme uzunlugu
Dc: Kavsagin yarigapi (m);

D, : Distan disa cap;

Q. : Donen akim (arag/saat);

Qq : Cikis genisligi;

Qg : Esdeger engeliyici trafik akimi;

Qm : Cok seritli durum kapasitesi;

Q. : Dénen akim;

Q. : Tek serit i¢in hesaplanan kapasite;

B . Diizeltme faktori;

A ve Z : Gozlemlerle bagl olarak belirlenen diger parametreler;

N, : Giris seridi sayist;

n.: Doniis seridi sayist;

Ne : Giris seridi sayis1

vii



ONSOZ
Calismalarim esnasinda her konuda bana destek olan danismanim Prof. Dr.
Tugut OZDEMIR ’e tesekkiir ederim.

Bu yiiksek lisans tez caligmasi ile yapilan Tiirkiye’deki Donel Kavsaklarin
Cevresel etkileri bliylik katkilart olan Prof. Dr. SerhanTANYEL’e ve bana destek

olan herkese tesekkiir ederim.

Agustos - 2015, Balikesir

viii



1. GIRIS

20. ylizyilin basindan giiniimiize dogru yaklasik 100 yi1l boyunca biiyiik bir
hizla artis gosteren tasit sayilari, gerekse hiz ve yolculuk mesafeleri beraberinde
sorunlar1 da getirmistir (Tanyel, 2001).Diinyada gelismis llkelerde bu sorunlarin
giderilmesi amaciyla uzun yillardir ¢alismalar yapilmaktadir. Ulagim sistemlerinin
daha etkin ve giivenli hale getirilmesine yonelik 6nlemler, bu iilkelerde sorunlarin en
alt seviyeye indirgenmesi ag¢isindan Onemli bir asama kaydedilmesini saglamistir

(Tanyel, 2001).

Gliniimiizde trafigin kazalar, zaman kayiplar1 ve yakit tiiketimi israfi gibi
olumsuz olgularin1 en aza indirebilmek igin cesitli miihendislik ¢oziimlerine
gidilmektedir. Isikli sinyalizasyon sistemleri, farkli diizeyli kavsak projelendirilmesi
bu amaca yonelik ¢oziimlerdendir (Tanyel, 2001).Uzun yillar boyunca Tiirkiye nin
trafik sorununun tek ¢oziimii olarak 1sikli sinyalizasyon sistemleri goriilmiis ve
yapilan az sayidaki kavsak c¢alismalart da bu sistemler iizerinden yapilmistir.

Kontrolsiiz kavsaklar iizerinde ise ¢ok az sayida c¢alisma bulunmaktadir (Tanyel,

2001).

Ik 6rnekleri Ingiltere’de goriilmeye baslanan yeni tip donel kavsaklar ise
ozellikle 1980’11 yillardan itibaren Avrupa’da, Amerika’da sik kullanilan ¢6ziim
olarak kendini gostermeye baglamistir. Bunun onemli sebebi olarak kavsaklarda
meydana gelen Olimli kazalarin sayisinda bu tip kavsaklarda biiylik azalmalar

goriilmesi ve yiiksek kapasiteye sahip olmalari gosterilebilir (Tanyel, 2001).

Kavsaklarin cevresel etkileri, son yillarda 6nemli arastirma konularindan
birisi durumuna gelmistir.Benzin ve motorin kullanan motorlu tasitlarin ¢ikardig
egzoz gazlarinda bulunan zararli maddelerin trafigin yogun olarak yasandigi kent
merkezlerinde c¢evreye ve insan sagligina verdigi zararlar oldukga fazladir.
Genellikle kent merkezlerindeki karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin %43,9’undan,
azotoksit (NOX) emisyonlarinin %41,0’inden, hidrokarbon (HC) emisyonlarinin
%26,2’sinden ve havada asili partikiil madde (PM10) emisyonlarinin %16,4’tinden
motorlu karayolu tasitlar1 sorumludur (EEA, 2007; Elbir v.d., 2008).



Geleneksel kavsaklar, araglar1 yavaslamaya ve/veya degisik sekillerde
durmaya mecbur eder ki (6rnegin, 1s1kl1 kavsaklarda kirmizi 1s1ikta kavsak bos olsa
dahi araclar durmak zorunadir), bu durmalar sebebiyle emisyon artis1 meydana gelir
(S. Mandavilli v.d., 2006). Donel kavsaklarin en 6nemli 6zelligi ise, tasitlarindan
kavsaga giris yapabilmelerine olanak tanimasidir. Geleneksel hemzemin
kavsaklardaki c¢evre kirletici emisyon salimlart {izerine ¢ok sayida calismis
yapilmigtir. Gilinlimiizde, aaSIDRA programi1 ve bazi benzetim programlari
kullanilarak donel kavsaklar i¢in de emisyon salimi iizerine analizler yapilmasi

miimkiin olsa da, konu ile ilgili literatiir olduk¢a siirlidir.

Calismada, Tirkiye’deki donel kavsaklarin gevresel etkileri irdelenmis;
mozellikle yakit tiiketimi ve emisyon salimi iizerinde etkili parametrelerin

belirlenmesi hedeflenmistir.



2. KAVSAKLAR

Kavsaklar, kent i¢i veya kent dis1 karayollarinda ara¢ ve yaya trafiginin
cakistigr bolgelerde yapilan mihendislik yapilaridir. Kavsaklar, ara¢ ile aracin
ve/veya arag ile yayalarmn iki, ii¢ veya daha fazla yol ile kesistigi yerlerde; trafik
akiminin siirekliliginin kesilmesi, emniyet, hiz ve kapasitenin azalmasi, durma,
gecikme ve tasit isletme maliyetlerinin artmas: gibi olumsuzluklarin giderilmesi
amaciyla yapilan bir miihendislik yapisidir ve yolun bir parcasi olarak gorev

yapmaktadir (Tung, 2003).

Yolun performansi, giivenlik, hiz, isletme maliyeti ve kapasite gibi dzellikler,
kavsaklarin tasarimina baglidir. Kavsaklar iki veya daha ¢ok karayolundaki dogrusal
veya kesigen trafik akislarini kapsadig1 gibi, bu yollar arasindaki doniis hareketlerini
de icerir. Bu hareketler, kavsak tipine bagl olarak, cesitli geometrik tasarimlar ve

trafik kontrolii ile saglanir (Akmaz, 2012).

Kavsaklar sadece ana ve tali caddelerdeki tasit ve yaya akimini kontrol
altinda tutmazlar, ayn1 zamanda yakininda bulunan kavsaklarin hizmet seviyelerini
de etkilerler. Bir kavsaga girebilen ve bu kavsagi gecebilen tasit trafigi miktari; serit
say1s1, tipi ve genisligi gibi kavsak giris platformunun 6zelligine, siiriicliniin tecriibe
ve hareketleri Tlizerinde etkisi olan c¢evre kosullarina, trafik akiminin

karakteristiklerine ve trafik kontrol tedbirlerine baglidir (Yalgin, 1975).

Kavsaklarin diizenlemesi s6z konusu olunca, asagidaki hususlarin géz oniine

alinmasi gereklidir (Sonug, 1975):

- Farkli yonden gelen tasitlarin ¢carpismasini dnlemek,

- Kavsag: kullanacak farkli yondeki trafigin birbirini engellemelerini en aza
indirmek, yani hizlanma ve frenlemeden dogacak yakit ve zaman kaybinin
toplamin1 en aza diisiirmek,

- Farkli yondeki trafiklere glivenlik ve yeterli gegis siiresi saglamaktir.

Kavsaklar genel olarak trafik yogunlugu az olan yollarda “hemzemin (es
diizey) kavsaklar”, trafik yogunlugu fazla olan veya tam erisme kontrollii yollarda

“farkl diizeyli (seviyeli) kavsaklar” olarak diizenlenirler (Tung, 2003).
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2.1 Kavsak Tiirleri

2.1.1 Esdiizey kavsaklar

Farkli yonlerdeki trafik akimlarinin ortaklasa kullandiklari yol alanina “es diizey
kavsak™ denir. Bir yol ilizerindeki kavsaklarin farkli diizeyli tipten planlanip yapilmasi,
maddi olanaklar1 ¢ok yiiksek olan {ilkelerde bile zordur ve ekonomik de olmayabilir.
Dolayisiyla gerek kent ici ve gerekse kirsal yollarda kavsaklarin cogunun es diizey tipten
planlanmasinda zorunluluk vardir. Es diizey kavsaklar, kavsagi olusturan yollarin sayisi
ile bu yollarin birlesme sekillerine yani geometrik durumlarina, ayrica kavsaktaki

denetim tarzina gore ¢esitli tiplere ayrilirlar (Yayla, 2002).

2.1.1.1 Es diizey kavsak tipleri

Es diizey kavsaklarin siniflandirilmasi; faaliyet alani, sekil ve kanalize

durumuna bagl olarak degiskenlik gosterir. Es diizey kavsaklar;

- Kol sayisina (geometrik durumlarina) gore, Sekil 2.1 gosterilmektedirler:
e Ug kollu es diizey kavsaklar ( T veya Y kavsaklar)
e Dort kollu es diizey kavsaklar
e Cok kollu es diizey kavsaklar

- Trafik kontrol sistemine (denetim tarzina, isletme 6zelligine) gore:
e Sinyalize (denetimli) kavsaklar

e Sinyalize olmayan (denetimsiz) kavsaklar

- Kapasiteyi artirmak amaciyla, isaretleme veya adalar ile yapilan yonlendirmeye
(kanalize veya tesis durumuna) gore:
e Kanalize edilmis kavsaklar

o Kanalize edilmemis kavsaklar olarak siniflandirilirlar (Akmaz, 2012).
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Sekil 2.1: Esdiizey kavsak tipleri (Yayla, 2000).
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2.1.2 Farkh seviyeli (diizeyli) kavsaklar

Farkli seviyeli kavsaklar, iki veya daha fazla karayolunun bir veya daha ¢ok
sayida farkli diizeyde kesisme ve birlesmesiyle teskil edilirler (Akmaz, 2012).
Otoyollar gibi giris kontrolli hiz yollarinda, alinan cesitli Onlemlere ragmen
kazalarin veya trafik sikisikliginin azaltilamadigi es diizey kavsaklarda, tasit ve yolcu
gecikmeleri ile kazalarin sebep oldugu ekonomik kayiplarin biiyiik oldugu yerlerde
ve topografik kosullar nedeniyle es diizey kavsagin daha zor ve pahali olacagi

yerlerde farkli diizeyli kavsak kullanimi zorunlu ve uygun olmaktadir (Yayla, 2002).

Farkli seviyeli kavsaklar; yonca (tam veya yarim), rotari (donel), trompet,

diamond (baklava tipi), yonsel ve tek nokta sehir i¢i olarak siniflandirilmaktadir.



Farkli seviyeli kavsaklarin tasariminda en 6nemli husus kavsak tipinin sec¢imidir.

Kavsak tipinin se¢imi trafik mithendisinin deneyimi ve yargisina dayansa da;

Kesisen yollarin énemi ve fonksiyonu,

- Trafigin hacmi, kompozisyonu ve karakteri,

- Tasarim hizi, kapasite ve servis seviyesi, erisme kontrol derecesi,

- Topografya ve zemin kosullari, arazi kullanimi1 ve niifus yogunlugu,

- Kamulastirma, yapim maliyeti ve biitce,

- Kesisen kollar lizerindeki mevcut veya planlanan kavsak tipleri ile uyum,
- Kamu beklentileri veya belirli gruplarin baskilari,

- Aciliyet, kademeli insaat, ¢evre uyumu, estetik vb. zorunluluklar,

- Fayda/maliyet, geri kazanim siiresi, i¢ karlilik oran1 v.b. gdstergeler,

- Konfor, zaman kazanci, kazalarin azalmasi, vb. girdiler
gibi hususlarin detayli olarak etiit edilmesi gerekir(Tung, 2003).

Farkli diizeyli kavsaklarda, tasit trafiginin kavsaktan kesismeden rahatca
ge¢mesinin temin edilmesinin yanisira yaya trafiginin de iyice etiit edilerek emniyete
alinmas1 ve yeteri kadar park yerlerinin ayrilmasi, kavsak planlamasinda 6nemli
diger hususlardandir  (Kutlu,1993). Sekil 2.2°de farkli diizeyli kavsak tipleri

sunulmustur.



() Yanm yonca yaprad:

Sekil 2.2: Baz1 farkli diizeyli kavsak tipleri

2.1.3 Donel kavsaklar

Calisma kapsaminda, Tiirkiye’deki donel kavsaklarin cevresel etkilerinin
belrilenmesi hedeflenmistir. Bu nedenle bu béliimde, donel kavsaklarla ilgili daha

detayl bilgi verilmesi uygun goriilmiistiir.

Tanim olarak donel kavsaklar merkezi bir trafik adasi etrafinda trafigin saat
yOniiniin tersi istikamette ya da saat yoniinde (kullanilan serite gore) hareket ettigi
yonlendirilmis kavsaklardir (Janssens, 1994; Tanyel, 2001). Dénel kavsaklar, trafik

akiminin diizenlenmesinde asagidaki kosullarda uygun sonuglar vermektedir

(Oustron ve Bared, 1995; Stuwe, 1991; Tanyel, 2001):

- Is merkezi olmayan yerlesim bolgeleri;

- Merkez dortten fazla kolun baglanmasi durumu;



- Zonlar arasi1 gecis noktalarinin diizlenmesi;

- Anayoldaki hizlarin diisiiriilmest,

- Kaza ag¢isindan kara noktatrafik olarak belirlenmis bolgelerde,

- Glnliik veya mevsimlik degisikliklerinin sik goriildiigii kavsaklarda;

- Sola veya saga doniis hacimlerinin yliksek oldugu kesimlerde;

- Anayol tlizerinde ara¢ hacimin saatte 5000 arac1 gegtigi kavsaklarda,

- Cevre diizenlemelerinde;

- Yiiksek egimlerde;

- 11k seritli girislerde fazla sayida yaya trafigi oldugu bolgelerde;

- Ana yok ve tali yol arasinda trafik yogunlugu agisindan biiyiik
dengesizliklerin oldugu bolgelerde;

- Yesil dalga ile projelendirilmis hatlar tizerinde;

- Yiiksek sayida agir arag ve toplu tagima araglarinin bulundugu kesimlerde;
- Donel kavsaga yakin sinyalize kavsak bulunmasi durumunda;

- Donel kavsak icerisinde parketmeeylemi olan bolgelerde.

Gilinlimiizde 6zellikle Avrupa iilkelerinde yeni hemzemin kavsaklarin donel
kavsak olarak insas1 veya mevcut kavsak olarak tesis edilmesi yoluna gidilmektedir.
Bunun nedeni olarak 6nemli kazalarda farkedilirazalamalar, kavsaklardan geciste
diisiik hzlaringoriilmesi; yiiksek yaya akimlarininagecis olanagi saglamalari; trafik
15181 tesisine ihtiyag kalmamasi, bakim ve onarim masraflarinin azalmasi gibi bir gok

sebep gosterilebilir (Tanyel, 2001).

Tiirkiye’de donel kavsaklar avrupadaki kadar olmamakla birlikte sik
kullanilan hemzemin kavsak tiirleridir. Son yillarda kullanilmasi artiran ve yeni
donemde artis1 beklenen yapi tiirleridir. Tim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de
trafik kazalar1 gecikme siirelerinin azaltiklar1 gozlenmekte ve yakit tasarrufu

sagladiklar1 kabul gérmektedir.

Donel kavsaklarin geometrik 6zellikleri, kavsak performansi iizerinde 6nemli

rol oynamaktadir. Kavsagin iyi projelendirilmesi durumunda, sadece kapasite degil,



kavsak giivenliginde de bir artig goriilecektir. Donel kavsaklarin projelendirilmesinde

dikkate alinacak ana elemanlar su sekilde siralanabilir:
a) Proje tip arac1 ve hizi

b) Goriis uzunlugu

c) Sapma derecesi (deflection)

d) Orta ada gap1

e) Doniis seridi genisligi

f) Giris ve ¢ikis seritleri

g) Ayirict ada

h) Kaplama isaretleri, isaretleme ve aydinlatma

i) Cevre diizenlemesi

Sekil 2.3'de, geometrik elemanlardan bazilar1 gosterilmektedir.

Girig Egrisi
Cikis Genigligi

Kosge Yangapi
Girig
Gikis Edrisi Genisligi

Yaklagim
Genisligi

Orta Ada

"Yol Ver" Gizgisi
Capi

Doniig Seridi

Distan Disa

Doniis Seridi
Gap s S

Ayrnici Ada

Sekil 2.3: Donel kavsaklarda dikkate alinan geometrik elemanlar (Taekratok, 1998).

Donel kavsaklar, kavsagi kullanmasi muhtemel en biiylik aracin kavsaga

giris, kavsaktan cikis ve kavsak icinde doniis manevralarini yapabilmesi i¢in yeterli
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geometrik 6zelliklere sahip olmalidir. Kamyon apronlar1 gibi 6zel ¢oziimlerle, itfaiye
ve/lveya ambulans gibi araglar ic¢in 6zel uygulamalarin yapilmasi 6ngoriilebilir
(Tanyel, 2001).

Donel kavsaklarin, ozellikle trafik giivenligi acisindan sagladigr en 6nemli
farklilik, tagitlarin seyir hizlarinin diismesini saglamasidir. Diinyada donel kavsaklar,
Ozellikle trafik hizinin kontrolii amaciyla siklikla kullanilmaktadirlar (Tanyel ve
Oylumluoglu, 2011). Yapilan ¢alismalar, donel kavsaklarda tasit hizlarinin 6zellikle
kavsak giriglerinde, 30 km/sa'e kadar diistiigiinii gostermistir (Tanyel, 2001).

Donel kavsaklarin tasariminda diger 6nemli bir husus ta, uygun goriis
mesafesinin saglanmasidir. Yeterli goriis mesafesinin saglanabilmesi i¢in, asagidaki

iki hususun dikkate alinmas1 gerekmektedir:

1) Kavsak yaklasimlari, kavsaga gelen siiriiciilerin ayirict ada, orta ada ve doniis
seritlerinin rahat¢a gorebilmelerini saglayacak sekilde projelendirilmesi

gerekmektedir.

2) Durus ¢izgisinde bekleyen bir siiriicii, kendinden bir 6nceki yaklasimdan giris
yapan araclarin girislerini, en azindan kritik aralik degeri kadar bir seyir
stiresi uzakliktan rahatca gorebilmelidir. 50 km/sa seyir hiz1 ve 70 m uzaklik,
diisiik doniis akimina sahip kavsaklar icin yeterli olmaktadir (Taekratok,
1998). Daha yogun kavsaklarda, 4 saniyelik kritik aralik kabuliine gore

yapilan projelendirmeler, yeterli olmaktadir.

Doénel kavsaklarin tasariminda dikkate alinmasi gereken belki de en onemli
parametre, orta ada capidir. Bu capin, doniis serit sayisi ile birlikte ele alinmasi
ozellikle kapasite ve basarim hesaplarinda siklikla tercih edilen bir yakklasimdir
(Tanyel ve Yayla, 2010). Orta adalar, mevcut alana bagli olarak, etrafindan
doniilebilecek ve dogru gecis yapan araclart saptirabilecek kadar biiyiik
projelendirilmelidir (Tanyel, 2001).

Doniis seridi genisligi, diizglin bir hareket saglanabilmesi i¢in, giris ve ¢ikis
seritlerinin genisligi ve sayisi, kavsagin genel durumuna bagli olarak degisir
(Taekratok, 1998). Doniis seridi genisliginin genel olarak en biiyiik giris seridi

genisliginin "1" veya "1.2" kati olarak secilmesi tercih edilir. Cesitli iilkelerde iki
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veya li¢ donlis seritli donel kavsaklara rastlanilmasina ragmen, 6zellikle Almanya'da
tek seritli donel kavsaklarin projelendirilmesi son yillarda tercih edilmektedir

(Richter ve Hiisken, 1995).

Giris ve c¢ikis seritlerinin projelendirilmesi, Ozellikle kavsak kapasitesi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Giris seritlerinin, araglarin yanyoldan girerken
yavaslamalarini; ¢ikis seritlerinin ise, aracglarin kavsagi en kisa stirede terk etmelerini
saglayacak sekilde diizenlenmesi gerekmektedir (Tanyel, 2001). Ornek bir yaklasim
plani, Sekil 2.4'de verilmektedir:

Tegetsel bir gikis

tercih edilir Yaklagim yoniiniin

saptinimasinin devam
ettirilmesi

"YOL VER"
Ada burnu igin en Gizgisi
kigiik yarncap 0.6m
olmalidir

Kurb 6ncesi igin en
az 4.2m, kurb igin

Ayirnic ada ofset
enaz 5.1m

taramasi

Sekil 2.4: Donel kavsak yaklagimi (Taekratok, 1998; Tanyel, 2001).

Kavsak giris ve cikislarinda tasarlanacak olan ayirici adalar, sadece trafik
giivneligi acisindan degil, kavsak basarinin saglanamsi acisindan da Onem
tagimaktadir. Aslinda ayrici adanin geometrik 6zellikleri, yanyoldan giren tasitlarla
kavsak i¢cinde doniis hareketinde bulunan tasitlarin kesime agilar1 agisindan da biiyiik

Onem tasimaktadir.

11



3. DONEL KAVSAKLARIN KAPASITELERINI ETKIYEN
DEGISKENLER

3.1 Geometrik Parametreler

2. Bolimde de belirtildigi gibi, donel kavsaklarin kapasite ve basarimlarinin
belirlenmesinde, geometric parametreler biiyiik 6nem tagimaktadir. Hagring (1996),
farkli kapasite modellerinde, donel kavsaga ait geometrik parametrelerin énem ve
kullanim derecelerini tanimlamistir (Tablo 3.1). Tablo’da ¢ok 6nemli parametreler
icin (3), Onemsiz parametreler icinse (1) degeri kullanilmigtir. Eger modelde

parametre ile ilgili bazi 6zel sinirlamalar yapilmigsa,”SN” ile gosterilmistir.

Tablo 3.1°de verilmis olan degerlerden giriste genislemenin kesinlik derecesi
(SN), yaklasim genisligi, giris genisligi ve giris uzunlugu gibi birden fazla
parametreye bagli olarak belirlenen,kompozit bir degiskendir. Bunun yani sira,
kavsak c¢ap1 ile giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki uzaklik gibi,birgokparametre
birbirileriyle iliskilidir (Hangring,1996).

Tablo 3.1: Degisik modeller igin parametrelerin kullanim ve 6nem dereceleri
(Hangring,1996).

Model Welw,|L |s |D.| ¢ |w,| D |WN|WW,|L |d
N,

CAPCAL | 5 3 3 | 2 |3

Avustralya | 4 3 3

TRRL s lala2l3]1]1 2

Norveg 313|213 /|5sN SN

Fransiz 3 2 3 3

Isvicre 1 3 SN 3

Isvigre 2 3 2 3 2

Alman 3 3 2
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Tabloda We,g iris genisligini; Ne, giris seridi sayisini; Wa, yaklasimin genislemenin
keskinlik dercesini; Dc,doniis yarigapini; @,kesisme acisini; WS, giris kolundaki
aymrict ada genisligini; Di,kavsagin  distan disa ¢apmi; Ww,oriilme alaninin
genisgligini; Nc,doniis seridi sayisini; WX,¢ikis genisligini; L,orilme alaninin
uzunlugunu ve dc ise giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki uzakligi ifade etmektedir
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Kullanilan geometrik parametrelerin gosterimi (Hagring, 1996).

Tablodan da goriilebildigi gibi, biitlin geometrik degiskenlerin kullanildig1 bir
model mevcut degildir.En fazla degiskenin dikkate alindigr model olarak Transport

and Road ResearchLaboratory TRRL (ingiliz) Modeli gosterilebilir (Tanyel, 2001).

Giris genisligi ve giris seridi sayisi, biitin modeller tarafindan kullanilan ve
en 6nemli geometrik parametreler olarak kabul edilebilecek degiskenlerdir. Serit
sayis1 arttikga, kavsaga giren araclarin sayisinin, dolayisiyla kapasitenin de artacagi
diisiiniilmektedir. Bu artisin, ara¢ kompozisyonuna, siirlicii davranigina ve diger
geometrik parametrelere bagli olarak degistigi gbézoniinde bulundurulmalidir.
Tiirkiye’de ¢ok az durumda kavsak girisinde yolun genisletildigi gozlenmistir.
Bunun sonucu olarak, kisa saga doniis seritleri ile bir adayla ayrilmis saga doniislerin
de donel kavsaklarda sik tercih edilen durumlar olmadigi, ozellikle ikinci tip
dontislerin cogunlukla sinyalize edilmis donel kavsaklarda kullanildigi ortaya

¢ikmaktadir (Tanyel, 2001).
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Her ne kadar az sayida olsa da, kavsakta doniis harekesinde bulunan tasitlar
kadar, kavsak kolundan ¢ikan tasitlarinda yanyol kapasitesi lizerinde etkili oldugu
sOylenebilir (Simon, 1991). Kavsaga girmek isteyen siiriicii, ayn1 koldan ¢ikan bir
aracin yoluna devam edip etmeyecegi konusunda terediite diisebilir. Bu biiyiik
oranda, ayirict ada genisliginin biiyiikliine ve kavsagin distan disa ¢apina baghdir.
Tiirkiye’de Tanyel (2001), iki nokta arasindaki mesafe ve distan disa ¢ap degerlerin
yani sira, doniis alan1 genisligi ve doniis seridi sayisi ile akimlar arasindaki kesisme
acisinin da kavsaktan ¢ikan tasitlarin yanyol kapasitesi tizerinde etkili olabilecegini

sOylemistir.

Kavsagin distan disa ¢api, Boliim 2.2°de de belritildigi gibi, 6zelikle giren ve
¢ikan arasindaki etkilesimlerin yani sira, kavsak i¢inde meydana gelebilecek kuyruk
olusumun da dikkate alinmasi acisindan biiyiikk 6nem taginmaktadir. Aslinda bu
degerin etkisi, orta ada ¢apina baghdir. Orta ada ¢apinin biiyilik olmasi, kavsaga giren
araglarin yoOniiniin saptirilmasi acisindan 6nem tasimaktadir. Yoni saptilarin araclarla
donen ana akim igindeki araglarin kesisme agisi1 kiiclilmekte, dolayisiyla doniis seridi
genisliginin dar oldugu durumlarda, kavsaga baglanan yaklasimin kapasitesi de
diismektedir. Kritik aralik kabiilii degeri normal sartlarda biiylimektedir. Fakat bu
sekilde bir uygulama, zaten ¢ok sik goriilen siiriiciilerin kavsaga girmek i¢in ana
akimi durmaya veya yavaglamaya zorlamasi durumu daha da artabilir. Bu tip
yaklasim kollarinda, ¢ikan araglarin da etkisi incelenmelidir (Tanyel, 2001). Diger
yandan, doniis seridi ve sayisi incelendigine, su sekilde bir tabloyla
karsilasilmaktadir (Tanyel, 2001):

1. Kavsaklarda doniis seridi sayisi, giris sayisindan daha fazla oldugu
durumlarda, araglar giris seridi sayisna bagli olarak hareket etmektedirler.
(Ornegin incelenen kavsaklarda {ic doniis seridi ve iki giris seridi
bulunmaktadir. Fakat araglarin biiyiik bir kisimi iki serit halinde hareketlerine

devam etmektedirler).

2. Kavsagin distan disa c¢api biiylik olsa bile orta adanin kii¢iik olmast,
giren araglarin yonlerini fazla saptirilmamasi sonucunu dogrulamaktadir. Orta
ada cap1 biiyiidiikge ve buna bagl olarak doniis seridi genisligi daraldikea,
3.1°de anlatilan durum meydana gelmektedir.
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3. Ik madde de goz oniinde bulundurularak, déniis seridi genisliginin
fazla olmasi, kavsaga giren akim igerisinde saga donils yapan araglarin,

kavsaga donen akima paralel olarak girmeleri miimkiin olmaktadir.

Kesisme acis1t CAPCAL yonteminde biiyiik 6nem tasimasina ragmen, TRRL
yonteminde ¢ok az bir etkiye sahiptir. Diger yontemlerde ise hi¢ dikkate
alinmamaktadir. Bu kesisme acisinin 6nemli bir parametre olmadigi sonucu
dogurabilir. Ancak 6zelikle Tiirkiye’de, donen akimin biiylik bir oraninin kapasite
incelemesi yapilan yaklasimdan hemen sonraki kavsaktan c¢ikmak istemesi, giren
akimin biiyiik bir kisminin ise sola veya dogru gecis yapmak istemeleri, orta ada cap1
da giren araglarin yoniinlii saptirmaya yetmeyecek derecede kiiglik olmasi gibi
durumlarda, bu aginin Onemi artmaktadir. Kesisme acgist 90°’ye yaklastikea,
stiriiclilerin ana akim igerisinde kabul ettikleri aralik degeri kiiciilmekte, daha dogru
bir degisle ana akim gecisi icin zorlamaya (gapforcing) baslamaktadir. Bu ise
“prioritysharing” adi verilen, gecis hakki paylasimi durumunu ¢ikarmaktadir

(Tanyel, 2001).

3.2 Trafik Akim Parametreleri

Kritik aralik kabulii yontemi ile gelistirilmis olan kapasite analiz
yontemlerinde trafik akimiyla ilgili bir¢ok parametre kullanilmaktadir. Lineer
yontemlerle gelistirilmis olan yontemlerde ise birka¢ parametre yeterli goriilmiistiir.
Kapasite modellerinde kullanilan trafik akim parametreleri, Tablo 3.2°de

goriilmektedir.

Tablo 3.2°de verilmis olan parametreler, trafik akiminin tanmlanmasinda en
onemli olarak kabul edilebilecek parametrelerdir. Hesaplarda kullanilan en 6nemli
iki parametre ise, donen veya ana akim ile, kavsaga akim degerleridir. Ozellikle
donen akimin tarifinde bazi zorluklar goriilmektedir. Bu tamamen, gézlem yapilan
tilkedeki siirticli davranislarina bagl bir olgudur. Agsada bu degigkenler, ayr1 ayr1 ele

alinarak incelenmeye ¢aligilacaktir.
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Tablo 3.2: Donel kavsaklarin kapasite analiz yontemlerinde kullanilan trafik akimi
parametreleri (Hangring,1996a).

Modeller Cikan Akim Birlesen Akim | Agir arag Yaya Etkisi

CAPCAL K K K

Avustralya

Danimarka

TRRL

Norveg

Fransiz K

Isvigre 1

Isvigre 2 K

Al A A XXX R

Alman

Burada “K”, parametrenin yontemde dikkate alindigni1 gostermektedir.

3.2.1 Ana Akim

Ana akim, donel kavsaklarin kapasite analizinde tanimlanmasinda en fazla
zorluk ¢ekilen parametredir. Bunun sebebi, kendi i¢inde farkli 6nemli parametreler
de igermesidir. Ozellikle birden fazla doniis seridinin oldugu durumlarda, bu zorluk

kendisini daha da fazla gostermektedir.

Ana akim, yan koldaki siiriicli tizerinde etkisi olan akimlarin toplami olarak
tanimlanabilir (Hagring 1996).Bu kavram igerisinde birden fazla olgu barindirabilir.
Ayni1 koldan ¢ikan arag¢ sayisi, en uzak seridindeki araglarin,yanyol kapasitesi
tizerinde daha az etkisi olmas1 gibi. Sonug olarak, ana akim tanimlanirken, biitiin bu

olgularin incelenmesi gerekmektedir.
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3.2.1.1 Yaklasimin Oniindeki Ana AKimin

Degisik kollardan kavsaga giren akimlarin manevralar1 incelenerek,hangi
hareketlerin incelenen yaklasim kolu iizerinde engelleyici etki yaratabilecegi
belirlenebilmektedir.Ana akimin tarifinde belki de en kolay tanimlanabilenparametre
budur. Daha basit bir tarifle, incelenen kolun 6niinden gecen ve gecis hakkina sahip
olan tasitlarin sayilmasi siiretiyle de bu deger elde edilebilir. Ana akimin sadece bu
sekilde tanimlanmasi bazi eksilikler dogurabilmektedir ¢iinkii, her seritteki akimin

mutlak olarak giren akimi engelleyeci bir etkisi oldugu kabul edilmektedir.

3.2.1.2 Donen Akimin Birlesme Manevralarina Bagh Olarak

Diizeltilmesi

Doénen akim igerisindeki araglarin manevralarinin, giren akim kapasitesi
lizerinde etkiligi olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle CAPCAL yénteminde
tagitlarin kesisme ve birlesme manevralarina bagl olarak bazi diizeltme katsayilar
onerilmektedir. Her manevra icin farkli kritik aralik kabul degerleri
hesaplanmaktadir. Burada etkili olan bir diger parametre, kesisme acisidir. Araglar ne
kadar bliyiik aciarlala birlesir veya kesisirlerse, birbirlerini engelleyeci etkileri de
ayn1 oranda fazla olacaktir. Bu durumun Tirkiye’de fazla goriilmesi, bu yondeki
incelemelerin arttirllmas1 gerektigini gostermektedir. Bu yondeki incelemeler,

calismanin dogrulugunu da arttiracaktir.

3.2.1.3 Ayni Koldan Cikan Akiminin EtKisi

Bir koldan c¢ikan akimin, giren akim iizerinde etkisi olup olmadigi, biitiin

kapasite analiz yontemlerinin gelistirilmesi sirasinda tartisilmis ve incelenmistir.

Bovy (Isvigre 2) ve Fransiz Yontemlerinde, ¢ikan akimin etkisinin &nemli
oldugu kabul edilerek, formiiller bu yonde gelistirmistir. Avustralya Yonteminde ise
Troutbeck yaptig1 ¢aligmalarda, ¢ikan akimin etkisini yok denecek kadar az oldugunu
belirtmistir (Troutbeck, 1991). Ancak Akgelik (1998), az da olsa ¢ikan akim

etkisinin mutlaka incelenmesi gerektigini belirtmistir.
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Tiirkiye’de siiriicii davranisinin, ayni koldan ¢ikan araglarin dikkate almadigi
ilk planada digiinilebilir. Yapilan gozlemler sonucunda bu etkinin, kavsak
geometrisine baglh oldugu anlasilmistir. Biiyiik orta ada yarigapi, iki seritli fakat dar
oriilme alanina sahip olan kavsaklarda, ayni1 koldan ¢ikan akimin, giren akimin, giren
akim iizerinde etkisi oldugu goriilmektedir. (Bu kavsaklarda kavsaga giren araglar,
saga donmek zorunda birakilmaktadirlar. Bu tip kavsaklarda kesisme agis1 oldukga
kiiciiktiir). Dolayisiyla, oriilme alani genisligi ile orta ada yarigapinin, ¢ikan akim

etkisi agisindan onemlerinin incelenmesiyle bir sonuca varilmasi gerekmektedir.

3.2.2 Hz

Araglarin hizinin da kavsak kapasitesi lizerinde etkisi oldugu diistiniilebilir.
Yapilan caligmalar, “dur” isaretli veya sinyalize olmayan kavsaklarda, ana akim
hizinin artmasiyla, kritik aralik kabiilii degerinin de arttifini gostermistir. Ayni
kusurun, donel kavsaklar i¢in de gegerli olabilecegi goz oniine alinmalidir (Hagring

1996a).

3.2.3 Agir Ara¢ Oram

Agir araclarin hizlari, diger araglara oranla daha diisiik ve hizlanma stireleri
ise daha uzundur. Ayrica fizik olarak daha biiytiktiirler. Manevra yetenekleri de daha
disiiktiir. Bu ozeliklerinin, bir kavsak kapasitesine oldugu kadar, biitiin karayolu
ulasim sistemlerinin kapasitelerin lizerinde de 6nemli etkileri oldugu bilinen bir
gercektir. Bu nedenle trafik miihendisleri, agir araglari birim oto cinsinden ifade
etmeye ve bu sekile etkilerine daha somut ve gercek¢i bicimde yaklasmaya
calismiglardir. Genel olarak agir araglar (otobus ve kamyonlar), 3,0 birim otomobil
olarak kabul edilmektedirler. Ancak bu degerin ¢esitli trafik kosullarina ve 6zellikle
yolun boyuna egim derecesine bagli olarak degisebilecegi de gbz Onilinde

tutulmalidir.

Donel kavsaklarda agir arag etkisi oncelikle kritik aralik kabiilii degerlerini

belirlenmesinde goriilmektedir. Kavsaga girmek isteyen agir araclar, ana akim
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icindeki araclar arasinda daha uzun araliklar1 bekleyecekler ve bu sekilde kavsaga

girmeye ¢alisacaklardir.

3.24 Yayalar

Aslinda bu baghik altinda yayillarm yani sira, bisiklet ve motosiklet
stiriciilerin de incelemesi kapsamna alinmasi gerekmektedir. TRRL ydnteminde,
bisiklet ve motosiklet trafiginin yogun oldugu donel kavsaklarda ayri kapasite
hesaplar1 Onerilmektedir (Jansses, 1994). Kavsagi kullanan yayalar veya bisiklet
ve/veya motosiklet siiriiciileri, kavsak i¢indeki tasitlar sebebiyle bazi gecikmelere
maruz kalacaklardir. Aymi sekilde biiyiik olasilikla kavsak kapasitesi de biiyiik
oranda veya trafiginden etkilenecektir. Bu sebeple, yaya trafiginin de mutlak siirete
bir sekilde hesaplara katilmas1 gerekmektedir. Statens (1995), CAPCAL yonteminde
yayalar ve bisikletler, 0,5 otomobil birimi olarak hespalara katilmistir. Alman
yonteminde ise, yaya trafigin onemli oldugu kavsaklarda, ayr1 bir formiil 6ne
stiriilmistiir. Avustralya SIDRA yonteminde ise, kavsak i¢inde kavsaga giren akimi

kesecek sekilde bir yaya trafigi verilmektedir.

Calismada, gozlem yapilan kavsaklarin bazi kollarinda, yayalar i¢in uyarmali
sinjalizasyonsistemeleri kurulmustur. Bu durum, ayr1 bir ¢alisma konusu olabilecek
kadar ayrintili incelenmesi gereken bir husustur. Yaya trafigin 6nem tasidigi
kavsaklarda, bu etkinin daha genis bicimde ele alinmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla

bu ¢alismada yaya faktorii dikkate alinmamastr.
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4. DONEL KAVSAKLARIN KAPASITE HESAP
YONTEMLERI

Donel kavsaklarin kapasitesi, bliylik oranda yanyol katilim kolunda yer alan
serit sayiaiile, doniis seridi sayisina baglidir. Ancak TRL (Transportation Research

Laboratory) yonteminde, daha ¢ok sayida geometric degisken kullanilmistir.

Donel kavsaklar hem ortalama hem de kuyrukta durma gecikmeleri
azaltilarak, tiim araglarin kavsaga girebilmesine olanak saglar. Donel kavsaklarin
kapasiyteleri, dogru tasarlandiklar1 takdirde, sinyalize kavsaklara oranla daha yiiksek
olabilir. Donel kavsaklarin en Onemli 6zelliklerinden birisi, dortten fazal kolun

baglanmas1 durumunda bile yiliksek basarim gosterebilmeleridir (Tanyel, 2001).

Donel kavsak kapasitesi lizerinde, c¢esitli lilkelerde arastirmalar yapilmuistir.
Bunlara &rnek olarak, Fransiz CETUR ve SETRA modelleri, Ingiliz
TransportationresearchLaboratory (TRL) yontemi; Avustralya SIDRA yodntemi ve
Amerika birlesik Devletleri Yollarin Kapasitesi 2010 (Highwaycapacity Manual,
2010), yontemleri gosterilebilir (Tanyel, 2001; Akgelik, 1998; TRB, 2010). Bu
yontemnlere dayanan Arcady, Rodel, SIDRA Intersection gibi paket programlarda

bulunmaktadir.

Kapasite Drew tarafindan 1968 yilinda hakim yol ve trafik kosullar1 altinda
yolun veya bir seridin bir noktasindan gecebilecek maksimum ara¢ sayisi, olarak
tanimlanmistir. Bu tanim tek bir trafik akimi igin tanimlayici olabilse de o6zellikle
kavsaklarda goriilen daha karmasik durumlarda kapasiteyi etkileyici unsurlarda
bulunmaktadir. Kavsaklarin kapasitelerinin hesaplanmasinda iki ana yontemden s6z

edilmektedir.
- Geometrik yontem,
- Davranigsal yontem,

Geometrik yontem zirve saatlerde donel kavsaga giren ve kavsakta doniis
hareketini yapan araglar arasinda etkilesimi inceler. Yontemin uygulamasinda

regresyon parametre degerlerine bagli geometrik parametrelerle iligskilendirilmesine
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caligilmaktadir. Geometrik parametrelere 6rnek olarak serit sayisi, yuvarlak ada cap,
donelkavsaga baglanan kol sayisi gibi unsurlar gosterilebilir. Davranigsal yontemde
ise kavsagin gecis hakkina sahip dairesel bir tek yonlii yola baglanan “T* gseklinde
kavsaklardan olustugu kabul edilmektedir. Bu siiriici davranis1 ve kritik aralik
teorisine dayanan klasik kavsak teorisinin uygulanmasin1i miimkiin kilmaktadir
(Tanyel, 2001). Ancak son yillarda bu yaklasim terk edilmis; kavsak bir biitiin olarak
ele alinmak suratiyleanaklizler yapilmaya baslanmistir (Akgelik, 1998).

Geometrik yonteme bagli anlamli bir kapasite hesabi i¢in incelenen kolda
yarim saat boyunca siirekli kuyruk olmasi gerekmektedir. Bu durum disinda yapilan
regresyon analizlerinde anlamli sonuglar ¢ikmamaktadir. Bu nedenle davranigsal
yontem kullanilma yoluna gidilmektedir. Davranissal yontemin en 6nemlisi kritik
aralik kabulii metodudur. Bu yonteme altarnatifi regresyon modelleri ve kritik aralik

kabulii modelleri bulunmaktadir.

4.1  Regresyon Modelleri

Davranigsal yonteme altarnatif olarak regresyon modellerini 6ne siiriilmiistiir.
Bu yontemin amaci degisik trafik akim parametreleri ve geometrik elemanlar
arasindadir iliski aramaktir. Bu yontemle yapilan en énemli ¢alismalar Ingiliz, Alman
ve Fransiz yontemleridir. Bu yontemler esas alinarak Isvigre, Norveg gibi
tilkelerdede regresyona dayali analiz yontemleri gelistirilmistir (Tanyel, 2001). Bu

yonteme gore bir seridin kapasitesi asagidaki bagint1 kullanilarak bulunabilir:

Qe =F- fc * Qc (4-1)
Burada;
Q. : Kavsagagirebilecek maksimum arag sayisi (arag/saat);
Q¢ : Donen arag sayisi (arag/saat);

F ve f.: Geometri ve trafik akimina bagli parametrelerdir.

Regresyon analizine dayali en bilinen yontem, Ingiliz TRL yontemidir (Kimber,

1980). Kimber, kritik aralik kabulii yontemine asagidaki elestirileri getirmistir:
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1. Takip araligt (To) ve kritik aralik (T) degerleri, dénen akima bagli olarak
hesaplanmali, sabit bir deger secilmemelidir.

2. Kritik aralik degerleri, kavsagin geometrik yapisina bagli olarak
hesaplanmalidir.

3. Kiritik aralik kabulii yontemi, yiiksek ana akim degerlerinin gdzlendigi
durumlarda gecerli degildir, c¢ilinkii bu durumlarda oOncelik paylasimi
(prioritysharing) veya ters Oncelik (reversepriority) adi verilen kosullar ortaya

¢ikmaktadir.

TRL yonteminde, F ve f; parametreleri asagidaki bagmtilardan hesaplanabilir:

F =303*x, *k (4.2)

f.=0.210*t, *k *(1+0.2*X,) (4.3)

Bu iki denklemdeki degiskenler ise asagidaki sekilde hesaplanabilir:

k=1-0.00347*(¢—-30)—0.978*(1/r—0.05) 4.4)
0.5 (4.5)
tD =1+W
W, — W, (4. 6)
X, =W, + ———=
1+2*V
W, —W, 4.7)

V=16* ¥ 2

Burada; w,, yaklagim kolunun yart genisligini, We, yaklasim kolun agzinda, kavsak
dis kenarmna dik olarak Olglilen acgikligi; r, giris yaricapimi (yaklasim kolunun
agzindaki minimum egrilik yarigap1), ¢ kesisme agisin1 (kavsaga giren ve ada
etrafinda donen akimlarin yoriingeleri arasindaki agi), I, yaklasim kolunun agiz
bolgesinde ortalama etkin genisleme uzunlugunu (m) ve D, kavsagin yarigapini

ifade etmektedir.
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Ingiliz kavsak kapasite hesabindaki bir sonraki asama, kavsagn biitiin kollari
arasindaki etkilesimleri de dikkate alarak bir dengeleme yapmaktir. Bu islemi
gerceklestirebilmek igin basit iterasyon yontemleri veya dogrusal programlamaya
dayali algoritmalarin kullanilmas1 miimkiindiir (Akgelik, 1998; Tanyel ve yayla,
2010).

Tanyel ve Yayla (2010), regresyon analizi kullanarak, ¢ok seritli donel

kavsaklar i¢in asagidaki bagintilar1 onermislerdir:

Qe1 =2107-0,81Q¢ (4.8)

Qe2 =921-0,64Qc +145We (4.9)

Elde edilen iki ampirik model, degisik giris genislikleri i¢in karsilastirilmis ve
sonuglar Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi lizere, giris genisligi
arttikca yanyol kapasitesi de dnemli oranda artis gostermektedir. (4.9) bagintisi ise,
yanyol giris genisliginin 6,00~8,00m olmasi kosullarinda yakin degerler vermektedir
(Tanyel ve Yayla, 2010):

—eo—Qel —x—we=3,00 —+—we=4,00
——we=5,00 —o—we=6,00 ——we=7,00

Qe (arag/saat)

+
4+
\*\x:f

X

0 T T T T T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Qc (arag/saat)

Sekil 4.1: Tanyel ve Yayla (2010) tarafindan 6nerilmis olan regresyon analiizne

dayali bagintilarin karsilastirilmasi.

Tanyel ve Yayla (2010) c¢alismalarinda, regresyon analizi ydntemi

kullanilarak elde edilen bagmtilarin, bazen daha basit ve kolay uygulanabilir
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oldugunu belritmis; TRL yonteminin aksine, az sayida geometrik degisken ve donen
akim oranina bagli bir modelin olusturulmasinin hem giivenilirlik hem de

uygulanabilirlik agisindan daha uygun olacagini vurgulamislardir.

4.2 Kritik Aralik Kabiilii Yontemi

Yan yoldan gelen siiriicii ana akim igine ancak ana akimdan kendisi igin
giivenli gordiigii “ T gibi bir zaman cinsinden kritik aralik degerine esit veya daha
bliyiik bir aralik buldugunda katilabilecektir. Kritik araligin biiyiikliigii miimkiin olan
en az gecikme i¢in segilen giivenli minimum zaman cinsinden aralik degeri olarak da

ifade edilebilir (Tanyel ve Yayla, 2010).

Her siirticiiniin kabul etigi aralik degeri birbirinden farkli olabilir. Bir siiriiciiniin
kabul ettigi aralik degerinden ¢ok daha uzun bir aralik degerinin bagka bir stiriicii
tarafindan kabul edilmemesi sik gorilen bir olaydir.(Gedizoglu, 1979) Her
stiriiclinlin kabul ettigi aralik degeri o siiriiciinlin yasi cinsiyeti fiziksel durumu ve
bunlarin yaninda karakteri etkileri. Siiriiciiler arasindaki davranis farkliliklar

asagidaki sekilde tanimlanabilir:

- Eger siiriicii hep ayn1 aralifi kabul ediyorsa bu siiriicliniin davranisi tutarh
olarak tanimlanabilir. Aksi takdirde tutarsiz siiriicli olarak tanimlanabilir.

- Eger siiriicliler sectikleri aralik degerleri biitlin siiriiciileri kapsayacak bir
dagilma aitse bu siiriiciiler homojen degilse homojen olmayan siiriiciiler

olarak tanimlanabilir.(Hagring, 1998; Tanyel, 2001).

Sekil 4.2: Kritik aralik kabiilii (Hagring, 1996a).
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Bu aciklamalar 1s18inda siiriicii davraniglar: dort sekilde modellernebilir.

- Homojen ve tutarli: her siirlicli kabul sabit bir aralik kabuliine sahiptir.

- Homojen ve tutarsiz: siiriicii durma ¢izgisine her geldignde dagilima ait farkl
bir aralik degeri segcmektedir.

- Homojen olmayan ve tutarli: her siiriicti kabul ettigi sabit bir aralik degeri
vardir fakat bu aralik degerinin dagilimu bir siirticii grubu igin ifade edilebilir.

- Homojen olmayan ve tutarsiz: siiriiciilerin tutarsizligina bagli olarak her

stirlicii veya grup sliriicli ayr1 bir kritik aralik dagilima sahiptir.

Yapilan ¢aligmalar homojen olmayan ve tutarsiz siirlicii davranisinin gergek
olaylar1 daha iyi karakterize ettigini gostermistir. Ancak bu tiir davranis1 modellemek
¢cok zor oldugu i¢in her davramis homojen ve tutarlhi  olduklar
kabiiliiylemodelenmistir(Tanyel, 2001).Hewitt kritik aralik degerinin belirlenmesinde

tic zorlukla karsilagildigini belirtmistir.

1-Kritik aralik dogrudan oSlgiilemez ancak kabul edilen ve reddedilen aralik

degerleri belirlenebilir.

2- Uzun aralik degerlerinin kabul eden siiriiciilerin oranmin gergek
degerinden daha yiiksek tahmin edilmesi karsilagilan diger bir sorundur. Belli
bir aralik degerini segen siiriiclilerin orani ile bu degerden daha kiigiik
araliklar1 secen siiriiciilerin orani birbirinin aynis1 degildir. Buna dikkat

edilmezse hesaplamalarda problemler ¢ikabilir.

3-Ana akimdaki araglar arasindaki araliklarin dagilimina bagli olmasidir. Bu
dagilimlar saga ¢arpik olduklarindan kiiciik araliklar daha sik goriilecektir. Bu
da kiigiik araliklarin kabulii degerleri icin daha saglikli gdzlemler
yapilabilecekken uzun kabul araligina sahip siiriiciilere ait gézlem verilerinin

yetersiz olabilecegi sonucunu dogurmaktadir.

Yanyolda bulunan bir siiriicii bir tek giris araliginin kabul edecek ve kavsaga
girecektir. Fakat ayni siirlicii birden fazla araligida reddedebilir. Bu durumda
reddedilen araliklarin en biiyiliglinlin dikkate alinmasi uygun olacaktir. (Tanyel,

2001;Gedizoglu, 1979; Hagring, 1996a).
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Kapasite analizlerinde, Kritik aralik degeri (T) ve yanyoldaki tasitlarin en
kiigiik takip araligi degeri (Tp) olarak adlandirilan incelenmesi gereken onemli iki

parametre vardir.

Troutbeck (1991), kavsak yaklasimindaki seritleri ayr1 ayr1 inceleyerek takip
aralig1 ToveTaralik degerini hesaplama yoluna gitmistir. Troutbeck en fazla akimin
gectigi seridi baskin serit olarak tanimlamigtir. Bu seritteki takip araligin1 6ncelikli

hesaplayarak kritik aralik kabulii degerini bulmay1 amaglamistir (Tanyel, 2001).

Tpaom =3,37-0,000394Q,-0,0208D,+0,000089D2-0,395n,+0,388 (4.10)

Burada, D.,donen akimi (arag/saat);
D,: Distan disa cap;

n, : Giris seridi sayist,

n.: Donis seridi sayisini ifade etmektedir. Diger seritlerdeki takip aralgi degerleri

(Tysup) ise asadaki bagintidan hesaplanir:

Tosup = 2.149 + 0.5135T, 3om f;“m- 0.8735-24 (4.11)
sub

Qsub

Burada, Q4,.,: Baskin seritteki akim (arag/saat);
Qsup: Diger seritteki akim(arag/saat);

Troutbeck (1991), kritik aralik degerinin takip aralifi degerine (T;) donen akimina
(D), doniis seridi sayisina (n.) ve ortalam giris seridi genisligi (w,) bagli oldugunu
One siirmiistiir. Buna gore her serite ait kritik aralik kabulu degeri, asadaki bagintidan

hespalanabilir:

L = 3.6135 — 0.00031370Q, — 0.3390w,- 0.2775n, (4.12)

To
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Akgelik (1998), donel kavsaklar icin Troutback’in buldugu kritik aralik
kabuliibagintilarint kabul etmistir. Ancak (4.12) bagintisinin dénen akim 1200
arag/saat’ esit veya daha kiiciik olmast durumunda gecerli olabilecegini

beliritmis;daha yiiksek doniis hacimleri i¢in, asagdaki bagintiy1 onermistir:

T =(3.2371- 0.32371-0.339w,-0.2775n,) (4.13)
Tanyel ve Yayla (2010), 4.10~4.13 bagintilarinin, Tirkiye i¢in kritik aralik
kabul ve takip aralig1 degrlerinin hesaplanmasinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Troutbeck’in ydnteminden farkli olarak Isveg CAPCAL ydnteminde, Kritik
alarik kabulii degerinin belirlenmesindeki etkin parametreler olarak, ériillme boyu (L)
ve Oriilme genisligi (w,,) degerleri kullanmilmistir (Stattens, 1998). Ayrica, saga ve
sola doniis manevralari i¢in bir diger farklilik, her serittiki manevralar (saga veya
sola doniis veya dogru gecis) igin ayri kritik aralik kabiili bulunmaya calismigtir
(Tanyel, 2001). Buna gore:

Saga donen araglar igin:

T=3,06+1,1 ="+ 2,375 (- (4.14a)

Sola donen ve dogru gegen araglar i¢in:

T=3,06+2,6 ="+ 2,75 (%) (4.14b)

bagintilar1 Onerilmistir. Burada, L . Oriilme alan1 boyu; Wy, : Oriilme alani

genisligidir.

Genel olarak, kritik aralik kabulii ile kapasite, asagidaki bagintidan yararlanarak

hesaplanabilmektedir:

q.=q.] f(0)-gt)dt (4.15)

Burada f(t), ana akimdaki araliklarin dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunu;

g(t), "t" araliginda yanyoldan kavsaga girebilecek arag sayisini, ¢, ana akim i¢indeki
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ara¢ sayisini (arag/saniye) ve ge de yanyol girig yapabilecek maksimum ara¢ sayisini

(arag/saniye) yani kapasiteyi ifade etmektedir (Troutbeck ve Brilon, 1995).

Bagintidan da anlasilabilecegi gibi, kapasitenin hesaplanmasinda kullanilan
en onemli faktorlerden biri ana akim icindeki araglara arasindaki zaman cinsinden
araliklarin bir olasilik dagilim modeli ile tanimlanabilmesidir. Bu amagla en sik
kullanilan istatistiksel dagilimlar, negatif iistel, 6telenmis negatif iistel, ve Cowan M3
dagilimlaridir. Tiirkiye’de yapilmis calismalarda, 6zellikle Cowan M3 dagiliminin
kullanilabilirligi irdelenmistir (Tanyel, 2001, Tanyel ve Yayla, 2010). Cowan M3
dagiliminin olasilik dagilim fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir (Cowan, 1975):

Ft)= 0 t<0

4.1
= 1_ aAt-a) (4.16)
1-ce t=0

Burada T, anaakim (donen akim) i¢indeki serbest ara¢ oranini; A diizeltme
katsayisini, T,ise birbirini takip eden araglar arasindaki minimum zaman cinsinden

aralik degerini ifade etmektedir.

Calismada, Cowan M3 dagilimmin parametrelerinin  hesaplanmasi
amag¢lanmamis; parametreler hakkinda genel bir bilgi verilmesi uygun goriilmiistiir.
Cowan M3 dagilimi ve zaman cinsinden araliklarin modellenmesinde kullanilan
dagilimlar hakkinda Luttinen (1996, 1999), Sullivan ve Troutbeck (1994) ve

Troutbeck (1997) tarafindan hazirlanmis yayinlarin okunmasi tavsiye edilir.

Ana akimdaki zaman cinsinden aralik degeri (T), ana akimin tek serit olmasi
durumunda, 1,5 saniye ile 2,0 saniye arasinda degistigi kabul edilebilir. Tanyel
(2001) galismasinda "T" degerinin 1,5 ila 2,5 saniye arasinda bir deger secilmesinin

uygun olacagini belirtmistir.

Serbest ara¢c orani (a), degisik tlilkeler, sehirler ve kosullar altinda siiriicii
davraniglarinda farkliliklart gosteren bir parametre olarak kabul edilebilir. Dawson
ve Chimini'ye (1968) gore bir aracin serbest hareket eden ara¢ olarak kabul

edilebilmesi i¢in asagidaki sartlar1 saglamasi gerekmektedir:
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1. Zaman cinsinden takip aralik degeri, "uygun" bir uzunlukta olmalidir.

2. Serbest arag, hizin1 Ondeki araca gore ayarlamamak igin, rahatca gecis
yapabilmelidir.

3. Gegis islemi tamamlandiktan sonra bile serbest aracin hala bagimsiz bir birim

olarak hareket edebilmesi i¢in uygun bir hiz1 koruyabilmesi gerekir.

Diger araclar ise takip eden araglar olarak adlandirilabilirler. Serbest ara¢ orani igin
farkli {ilkelerde, farkli bagmtilar 6nerilmistir. Tiirkiye i¢in Caliskanelli v.d. (2009)

tek seritli donel kavsaklar i¢in asagidaki bagintiyr 6nermislerdir:

a=111 147 A q, A g, >0,07icin (4.17)

a=1,0 Diger kosullar igin.

"A" katsayisi, bir azaltma faktorii olarak tanimlamistir. 4 degeri asagidaki bagintidan
bulunabilir:

(4.18)

arasindaki araligin "T" 'den daha kisa olmasi durumunda higbir aracin kavsaga
giremedigini; ana akimdaki araglar arasindaki araligin "T" ile "2T" arasinda olmasi
durumunda 1 aracin; "2T" ile "3T" arasinda olmasi durumunda 2 aracin v.b. kavsaga
girebildigi diisiiniilsiin. Bu durum, anayoldaki araglar arasindaki zaman cinsinden
araliklarin Cowan M3 dagilimma uydugu kabul edildiginde yanyoldan giris
yapabilecek arag sayis1 Cizelge 2°deki sekilde bulunabilir:
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Tablo 4.1: Cowan M3 dagilim1 kullanilmas1 durumunda kavsaga girebilecek

arag sayilari

Zaman Cinsinden Araligin | Aralikta Kavsaga Giren| Zaman Cinsinden Aralik Sayisi
Biiyukligi Arag Sayisi
<T 0 qc(1-0e~2 D)
T-2T 1 qo(L-ae AT=8) — qg—2AT-D))
2T-3T 2 qo(L-ae~2AT=0) _ qp=347T-D))
3T-4T 3 Go(L-ae~3AT=D) _ qo=4AT-D))

Tablo 4.1°den yanyol kapasitesini veren ifade asagidaki sekilde yazilabilir:

qe — qc (aefﬂ.(T—A) _ %721(T—A) ) + zqc (aef2i(T—A) _ aef.’)ﬂ.(TfA) ) +.. (419)

SAT-A)

q, =q.0¢"" + g0 4 q .00 (4.20)

Bu ifade bir geometrik seridir. Yanyoldaki araglarin birbirlerini "T," gibi bir
aralikla takip ettikleri kabul edildiginde, iki aracin kavsaga girebilmesi i¢in
anayoldaki araglar arasindaki zaman cinsinden araligin "T+2T,", li¢ aracin kavsaga
giris yapabilmesi i¢in ise "T+3T," olmasi gerekir. Bu durumda bagint1 (4.20)’de
gerekli diizenlemeler yapildiginda anayolda tek serit bulunmasi1 durumunda kapasite

asagidaki bagintidan hesaplanabilir:

—A(T-A)
g =L% (4.21)

—AT,
l—e ™

Bu baginti, tek seritli donel kavsaklar icin Troutbeck tarafindan Onerilen
bagintidir. Calisma kapsaminda, Tiirkiye’deki donel kavsakalarin kapasitelerinin

hesaplanmasinda, bu bagint1 kullanilacaktir.
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5. DONEL KAVSAKLARIN CEVRESEL ETKIiLERi

Benzin ve motorin kullanan motorlu tasitlarin ¢ikardigi egzoz gazlarinda
bulunan zararli maddelerin trafigin yogun olarak yasandigi kent merkezlerinde
cevreye ve insan saghigma verdigi zararlar oldukg¢a fazladir. Genellikle kent
merkezlerindeki karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin %43,9’undan, azotoksit
(NOX) emisyonlarinin %41,0’inden, hidrokarbon (HC) emisyonlarinin %26,2’sinden
ve havada asili partikiil madde (PM10) emisyonlarinin %16,4’tinden motorlu

karayolu tasitlar1 sorumludur (EEA, 2007; Elbir v.d., 2008).

Geleneksel kavsaklar, araglar1 yavaslamaya ve/veya degisik sekillerde
durmaya mecbur eder ki (6rnegin, 1s1kl1 kavsaklarda kirmizi 1s1ikta kavsak bos olsa
dahi araglar durmak zorunadir), bu durmalar sebebiyle emisyon artis1 meydana gelir
(S. Mandavilli;v.d., 2006). Doénel kavsaklarin en 6nemli 6zelligi ise, tasitlarindan
kavsaga giris yapabilmelerine olanak tanimasidir. Geleneksel hemzemin
kavsaklardaki c¢evre kirletici emisyon salimlar1 {iizerine ¢ok sayida calismis
yapilmistir. Giiniimiizde, AASIDRA programi ve bazi benzetim programlari
kullanilarak donel kavsaklar i¢in de emisyon salimi iizerine analizler yapilmasi

miimkiin olsa da, konu ile ilgili literatiir olduk¢a siirlidir.

Donel kavsaklar, sadece trafigin hizin1 degil, ayn1 zamanda rélanti siiresini de
azaltarak emisyon, salimin1 ve yakit tiikketimini disiiriip, ¢evre iizerinde olumlu
biretki yaratir. Insurance Institute for Highway Safety (IIHS)’e gore, durma siiresini
azaldikga, yakit tiiketimi ve emisyon salimi da azalmakta; ayrica trafik akiminin
diizenli olmas1 giiriiltii kirliliginde de iyilesme saglamkatadir(Sirinvas Mandonli,
2006).

Barry (2001)ve Mutasem v.d. (2000) tarafindan yapilmis olan calismalar,
151kl (sinyalize) kavsaklarda tasitlarin, donel kavsaklara oranla daha fazla yakat
harcadiklarini bulmuslardir. Trafik akiminin diisiik oldugu durumlarda bile, kirmizi
1s1ktaki beklemeler sebebiyle cevresel etkilerin 11kl kavsaklarda daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Ancak, donel kavsaklarda talebin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda,
uzun kuyruklar olustugundan emisiyon salim miktar1 11kl kavsaklardakine esit

duruma gelir.
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Barry (2001) ayrica, kuyrukta bekleyen bir aracin “bekleme Siiresinde”
(idling time) 10 mil/saat hizla hareket eden bir tasita oranla yedi Kkat
dahafazlaemisyonyaydigini belirtmistir. Aslinda, yakit tiiketimi ve emsiyon salim
degerleri, tasitlarin kullandiklar1 yakit tiirii (benzin, motorin v.b.), tasit tiirii
(otomobil, kamyon v.b.) ve hizlarina bagli olarak degismektedir (Elbir v.d., 2008).
Emisyon faktorleri, araglarin tretim yillarina goére Avrupa Birligi tarafindan
yiiriirlige konmus yonetmeliklerin kisaltma isimleri ile kodlanmaktadir. Bu kodlar
orjinal isimleriyle ve her bir kodun hangi yillara ait tasitlar1 kapsadigi asagida

listelenmistir:

e preECE 1971 ve Oncesi

e ECE1500&011972-1977
e ECE 15021978 -1980

e ECE 15031981 - 1985

e ECE 1504 1986 - 1992

e EURO 11993 -1997

e EURO 21997 - 1999

e EURO 32000 - 2004

e EURO 4 2005 ve sonras.

Yukaridaki tasit kodlar1 dikkate alinarak Elbir v.d. (2008) tarafindan hizlara
bagli olarak benzinli otomobiller i¢gin CO ve NOx salim degerlerinin degisimi Sekil
5.1 ve 5.2°de gorilmektedir. Sekiller incelendiginde CO emisyonunun, 60~80
km/saat araliginda en diisiikk degerine ulastig1 goriilmektedir. NOx degeri ise, genel
olarak hiz arttikca artmaktadir. Sadece Euro 4 tipi tasitlarda, bu degerin siirekli

diistiigii gortilmektedir.
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Sekil 5.1: Benzin kullanan otomobiller i¢in CO emisyon faktorleri, g/km
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Sekil 5.2: Benzin kullanan otomobiller i¢in NOx emisyon faktorleri, g/km

Donel kavsaklarin cevresel etkilerinin hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan

modellerden birisi olan SIDRA modelinde, dort modlu elemanter model
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kullanilmistir (Sekil 5.3). Diger bir degisle, bir tasitin, normal seyahat siiresi (cruise),
yavaglamasi (deceleration) esnasinda, druma siiresi boyunca, hizlanma siiresi
(acceleration) siiresince ve tekrar normal seyahat hizina erismesi durumunda
harcadig1 yakit miktar1 ve emsiyon salim degerleri hesaplanmaktadir. SIDRA, bu

kosullar i¢in yakat tiikketimi, CO,, CO, HC ve NOx salim degerlerini hesaplamaktadir.

Hiz
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L
L

.

FZaman

Sekil 5.3: SIDRA tarafindan kullanilan siiriicii dongiisit modelinin grafiksel
gosterimi (Akcelik ve Besley, 2002).

Coelho v.d. (2006), tek seritli donel kavsaklarin gevresel etkileri lizerine bir
arastirma yapmislaridir. Calisma kapsaminda, yakit tiikketimi ve emisyon salimi

modellemesinde kullanilmasi amaciyla ii¢ hiz profili tanimlamiglardir (Sekil 5.4):

1. Yavaslayarak (durmadan) kavsaga giris yapan tasitlara ait hiz profili;
2. Sadece bir kez duran tagitlara ait hiz profili;

3. Birden fazla durus yapmak zorunda kalan tasitlara ait hiz profili.

Bu hiz profillerinin olumu ile ilgili gézlemler, 6zellikle tiglincii huz profiline sahip
tasit oraninin, engelleyici akim oran arttikga arttigini gostermektedir ki, bu beklenen
bir sonu¢ olmakla birlikte Baryy (2001)’nin bulgulariyla da ortlismektedir (Sekil
5.5).
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Sekil 5.4: Tek seritli donel kavsaklarin tipik hizlar1 (Coelho v.d. 2006)

Coelho v.d. (2006) calismalarinda, tek seritli bir donel kavsagi kullanan
tasitlarin CO salimlart ile ilgili mesafeye baglh degisimleri hesaplamislar ve bir grafik
tizerinde gostermislerdir (Sekil 5.6). Sekilden de goriildiigii iizere, 6zellikle durma

esnasinda salim degeri 6nemli oranda artmaktadir.

__'_,Il::':]- sy beena dolmmdaly h"'
g“ 90 o miad Sy o

& 50 T Dtegerm b sefirden
8 701 T olanma sdhi

8 504
£ 40-

& 30
S 04
o +—Dieen wafigin ging pizgin

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Mzzziz (m)

Sekil 5.5: CO Emisyon uzaysal dagilimi (Coelho v.d.; 2006).
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Sekil 5.6: Coelho v.d. (2006) tarafindan yapilan gézlemler sonucunda Hiz profili I, II

Coelho v.d. (2006) calismalarinin sonucunda, engelleyici akimin (Qc) yakit
tiketiminde ve emisyon aliminda en Onemli

bulmuslardir. Engelleyici trafik akimi arttik¢a, emisyon salim degerleri de

artmaktadir (Sekil 5.7)

ve [’ iin gbriilme sikliklar
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Sekil 5.7: Qc degerinin, emisyon salimi tizerindeki etkisi (Coelho v.d.; 2006)

Yine Coelho v.d. (2006)’nin bulgularina gore seyir hizinin ¢evre iizerinde
onemli etkisi oldugu anlasilmaktadir ki; bu Elbir v.d. (2008) tarafindan da
vurgulanmistir (Sekil 5.8). Ayrica, kavsak geometrisinin de etkisi izerinde durulmus;
ozellikle kesisme agis1 degerinin degisimi ile yanyoldaki tasitlarin kavsaga girisleri

kolaylastirilarak tek seritli donel kavsaklarin cevresel etkilerinin azaltilabilecegi

vurgulanmistir.
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Sekil 5.8: Seyir hizinin yakit tiiketimi ve emisyon salimi {izerindeki etkisi (Coelho

v.d.; 2006)
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6. MODEL KURGUSU ve ANALIZLER

Calisma kapsaminda, Tiirkiye’deki donel kavsaklarin cevresel etkileri
tizerinde etkili olabilecek parametrelerin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bir kavsagin
cevresel etkilerinin hesaplanmasinda, kavsagin yaklasim kollarinin ayr1 olarak ele
alinmasi yerine; kavsagin bir biitiin olarak analizinin yapilmasi daha saglikli bir
yaklasim olarak kabul edilmelidir. Onceki boliimlerde de aciklandig1 gibi, kavsagin
basariminda (performansinda) tiim yaklasimlardan gelen trafik akimlarinin
birbirleriyle olan etkilesimleri rol oynamaktadir. Ozellikle bir yanyol katiliminin
Onlinde yer alan engelleyici (donen) trafik akiminin karakteristikleri, incelenen
yanyol katiliminin geometrik o6zelliklerinin yani sira, diger yaklasim kollarinin da

ozelliklerine baglhdir.

Gilinlimiizde, donel kavsaklarin tiim yaklasimlarini dikkate alan yontemler
icerisinde VISSIM, AIMSUN gibi benzetim (simiilasyon) programlarinin yani sira,
RODEL, SIDRA gibi paket programlar da yer almaktadir. Calisma kapsaminda,
aaSIDRA programinin kullanilmast uygun goriilmiistiir (programin 6zellikleri
sonraki boliimlerde detayli olarak anlatilacaktir). Ancak aaSIDRA programinin
Tiirkiye donel kavsaklarinin kosullarmmi yansitabilmesi i¢in kalibre edilmesi
(6l¢eklendirilmesi) gerekmektedir. Bu amagla, Tiirkiye’de Tanyel v.d. (2004; 2007)
tarafindan yapilmis olan c¢aligmalarda kullanilan veri gruplarindan yararlanilmis; bu
veri gruplar1 kullanilarak ana akim (engelleyici/donen) yeni bir serbest ara¢ orani
modeli gelistirilmistir. Bu modelden yararlanilarak, Fisk (1991) tarafindan
gelistirilmis olan analitik model yardimi ile ii¢ sanal tek seritli donel kavsak
olusturulmus, toplam 180 veri grubu rastgele tiiretilerek, kavsaklarin kapasiteleri
hesaplanmistir. Bu hesap sonuclart daha sonra aaSIDRA  programinin

kalibrasyonunda (6l¢eklendirilmesinde) kullanilmaistir.

Yukarida kisaca agiklanan modelleme agsamalar1 asagida detayli bir sekilde

agiklanmustir:
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6.1 Tiirkiye’deki Tek Seritli Donel Kavsaklarin Kapasitelerinin

Belirlenmesi

Calisma kapsaminda tek seritli donel kavsaklarin kapasitelerinin
hesaplanmas: i¢in, detaylari daha oOnceki boliimlerde sunulmus olan, Troutbeck
tarafindan gelistirilmis olan asagidaki bagintinin kullanilmasinin uygun olacagi

Ongorilmiistiir.

_ P

qe 1_e— AT,

Bagintida, “a” serbest ara¢ oranini, A, anaakim (donen) akima ait en kiiciik takip
araligr degerini (saniye); T, yanyol siiriiciilerine ait kritik aralik kabul degerini
(saniye), To yanyoldan kavsaga giris yapan tasitlar arasindaki en kiiglik takip araligi
degerini (saniye), qc, donen trafik akimimi (tasit/saniye); ge, yanyol kapasitesini

(tasit/saniye) ve “A” ise bir kiigiiltme katsayisin1 géstermektedir.

(6.1) bagmtisinin 6lgeklendirilmesi igin, dncelikle kritik aralik kabulii ve yanyol en
kiigiik takip araligi degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Tanyel ve Yayla
(2010) calismalarinda, Troutbeck (1991) tarafindan Onerilmis olan asagidaki

bagintilarin kullanilabilecegini sdylemislerdir:

Toon = 3,37 —0,000394Q, —0,0208D, +0,0000889D? - 0,395n, +0,388n, (6-2)

T, = 2.149+0,5135T,,, Seem _0g735umn 6.3)
sub sub
T, = (3,6135—0,0003137Q, —0,3390w,, —0,2775n, )T, (6.4)

Burada Qc, donen ara¢ sayisini (arag/saat), Dj, kavsagin distan disa ¢apini; ng giris
seridi sayisini; Nng doniis seridi sayisini; Togup, hakim olmayan (sub-dominant)
seritteki araglar arasindaki minimum takip araligi degerini (saniye); Qgom, hakim

seritteki arag sayini (arag/saat); Qsyp, diger seritteki ara¢ sayisini (arag/saat); Tj, i’inci
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seritteki (hakim veya hakim olmayan seritteki) siiriiciilerin kritik aralik kabul
degerini; Wg;, 1’inci seridin genisligini; To; ise i’inci seritteki siirticiilere ait minimum
takip arali@i degerini vermektedir. Calisma kapsaminda da, tek seritli donel

kavsaklarda yanyol siiriiciileri i¢in bu bagintilarin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Olgeklendirme amaciyla kullanilabilecek bir diger parametre ise, Cowan M3
dagilimina ait ve bagintinin en 6nemli parametrelerinden olan serbest arag orani (o)
degerinin belirlenmesidir. Serbest ara¢ orani (o) degeri hakkinda 6nceki boliimlerde
daha detayl1 bilgi verilmistir. “o” degeri icin, literatiirde (alan yazinda) ¢ok sayida
bagintt Snerilmistir. Ozellikle farkli iilkelerde, farkli bagntilarin kullamldig
goriilmektedir (Tanyel, 2001). Tiirkiye’de Caliskanelli v.d. (2009) tarafindan tek

seritli donel kavsaklar i¢in asagidaki bagint1 dnerilmistir:

a=111-1,47+«Ax*q, eger A*qc>0,07 ise (6. 5)
a=1 diger kosullarda

Calisma kapsaminda, incelenen yanyol katilimina ait geometrik parametreleri de
iceren yeni bir gdzlemlere dayali (ampirik) bagitinin 6nerilmesi hedeflenmistir. Bu
amagla Tanyel v.d. (2007) tarafindan kullanilmis olan veri gruplarindan
yararlanilmas1 amaglanmistir. Tanyel v.d. (2007), izmir’de yer alan alti tek seritli
donel kavsak yaklagimindan elde ettikleri verilerden yararlanarak, Highway Capacity
Manual (TRB, 2000) kapasite hesap yonteminin Tiirkiye’de kullanilabilirligini

irdelemisledir. Bu kavsaklara ait 6zellikler Tablo 6.1°de sunulmaktadir.

Tablo 6.1: Tanyel v.d. (2007) tarafindan gézlem yapilmis olan kavsaklarin

ozellikleri
Kavsak adi Arazi tiirii Di (m) we (m)
Alsancak, Giindogdu Konut/MiA* 20,0 4,75
Sanayi, Bornova Sanayi 30,0 4,00
Ege Univ. Rektorliik, Bornova Konut 15,0 4,87
Sogukkuyu, Kargiyaka Konut 15,0 3,34
Bostanli, Karsiyaka Konut 14,0 5,24
Hipodrom, Buca Konut 20,0 3,23

“MIA, “merkezi is alant”min kisaltmasi olarak kullanilmistir.
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Kavsaklardan toplanmis olan dakikalik sayim verilerinin yani sira, 10~25
dakikalik veri gruplari halinde toplanmis; ana akima ait zaman cinsinden takip araligi

verileri de analizlerde kullanilmistir.

Serbest ara¢ oranin belirlenmesi amaciyla, zaman cinsinden aralik verilerinin
Cowan M3 dagilimina ait parametrelerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Literatiirde
(alan yazinda), bu parametrelerin hesaplanmasi i¢in {i¢ ana ydntem Onerilmistir.

Bunlar:

1. Momentler Yontemi;
2. Maksimum Olabilirlik Yontemi;
3. En Kiigiik Kareler Yontemi’dir (Hagring, 1998).

Cesitli calismalar incelendiginde, maksimum olabilirlik yonteminin tercih
edilmedigi; en saglkli sonucu en kiiclik kareler yontemi vermekle birlikte,
momentler yonteminin de yaklasik sonuglar verebilecegi belirtilmistir (Tanyel, 2001;
Hagring, 1998; Troutbeck, 1997). Calisma kapsaminda Momentler Yontemi

kullanilarak parametre hesaplar1 yapilmistir.

Momentler yonteminde, ortalama zaman cinsinden aralik degeri ile zaman
cinsinden aralik degerlerinin varyansi kullanilmaktadir. Bu degerler daha sonra,
gozlenen degerlere uygun bir Cowan M3 modeli olusturabilmek i¢in bulunan
dagilimin ortalama ve varyansinin gozlenen ortalama ve varyansla ayni olacak
sekilde kabul edilirler. Ortalama zaman cinsinden aralik (M), trafik akiminin tersi
olarak kabul edilmektedir. Bu asagidaki formiilde daha detayli olarak aciklanabilir:

(6.6)

=Tt-f(t)dt

m=1
q 9

Yukaridaki ifadenin integrali alinarak, ortalama zaman cinsinden aralik asagidaki

sekilde yazilabilir:

M=a+2 (6.7)
A

Gozlem verilerinin ikinci momenti alinarak, zaman cinsinden aralik degerlerinin

varyansi agsagidaki gibi bulunabilir:
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a(2 - a) (6.8)

Formiil 6.7 ve 6.8 kullanilarak, gézlem verilerinden de yararlanmak suretiyle
M ve V degerleri belirlendikten sonra, segilen bir A degeri i¢in A ve o degerleri
hesaplanabilir. Hesaplamalarda, A degeri 2 saniye olarak alinmistir. Buna bagh
olarak elde edilmis olan a degerleri, A*qc, D; ve W, parametreleri ile iliskilendirilerek
bir ampirik model elde edilmeye c¢alisilmistir. Bunun igin regresyon analizi
kullanilmistir. Regresyon analizinde kullanilan veri grubuna ait 6rnek tablo Tablo

6.2’de goriilmektedir. Regresyon analizi sonuglar1 ise Tablo 6.3°te sunulmustur.

Tablo 6.2: Regresyon analizi i¢in kullanilan veri tablo 6rnegi

A Di We Qc T TO o
2 14 5.24 300] 4.354126| 2.971024] 0.885913
2 14 5.24 360| 4.264005| 2.947384] 0.83518
2 14 5.24 420] 4.174775| 2.923744) 0.784447
2 14 5.24 240| 4.445137| 2.994664] 0.936647
2 14 5.24 360] 4.264005| 2.947384] 0.83518
2 14 5.24 300] 4.354126| 2.971024] 0.885913
2 14 5.24 180] 4.537037| 3.018304] 0.98738
2 14 5.24 300] 4.354126] 2.971024] 0.885913
2 14 5.24 180] 4.537037| 3.018304] 0.98738
2 14 5.24 300] 4.354126| 2.971024] 0.885913
2 14 5.24 120] 4.629828| 3.041944] 1.038113
2 14 5.24 240| 4.445137| 2.994664] 0.936647
2 14 5.24 180] 4.537037| 3.018304] 0.98738
2 14 5.24 360| 4.264005| 2.947384] 0.83518
2 14 5.24 300| 4.354126| 2.971024] 0.885913
2 14 5.24 240| 4.445137| 2.994664] 0.936647
2 14 5.24 240] 4.445137] 2.994664] 0.936647
2 14 5.24 180] 4.537037| 3.018304] 0.98738
2 14 5.24 540| 3.998982| 2.876464] 0.68298

Tablo 6.3 incelendiginde, serbest ara¢ oraninin biiyiik oranda donen trafik akimina

bagli oldugu goriilmektedir. Bu, dnceki modellerle de uyumlu bir sonugtur. Ancak
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elde edilen ampirik modelde, kavsagin capinin ve yanyol giris seridi genisliginin de
donen akim icindeki serbest ara¢ orami lizerinde etkili oldugu anlasilmaktadir.
Kavsak ¢api1 biiyiidiikge, serbest ara¢ oran1 da artmaktadir ki bu aslinda beklenen bir
sonugtur. Yanyol serit genisliginin fazla olmasi da ana akimdaki serbest ara¢ oranini

arttirici bir unsur olarak ortaya ¢ikmustir.

Tablo 6.3: Regresyon analizi sonug tablosu

Regresyon istatistikleri
CokluR 0.994348423
R Kare 0.988728785
AyarliRKare  0.988629915
Standart Hata  0.018963583

Gozlem 346
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 3 10.78880487 3.596268291 10000.26039 0
Fark 342 0.122989173 0.000359617
Toplam 345  10.91179405
Katsayilar ~ Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95  Yiiksek %95 Diisiik 95.0% Yiiksek 95.0%
Kesisim 1.094533337  0.008375153 130.6881578 5.3973E-294 1.078060043 1.111006632 1.078060043 1.111006632
Di 0.001510966 0.000215304 7.017832778 1.21631E-11 0.001087479 0.001934452 0.001087479 0.001934452
We 0.004493731 0.001566054 2.869461026 0.004367367 0.001413421 0.007574042 0.001413421 0.007574042
A*qc -1.521806126 0.010170656 -149.6271356 0 -1.54181104 -1.501801213 -1.54181104 -1.501801213

Tablo 6.3’te sunulan modelden vyararlanarak, gozlem yapilan kavsak yanyol
katilimlarina ait kapasiteler hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, gbzlenen kapasite

degerleri ile karsilastirilmis; birbirlerine ¢cok yakin sonuglar verdikleri anlagilmigtir

(Sekil 6.1).
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Sekil 6.1: Gozlenen ve hesaplanan kapasite degerlerinin karsilastirilmasi

Model ayrica, farkli Di degerleri kullanilarak Caligkanelli v.d. (2009) tarafindan
Onerilmis olan bagmntiyla karsilagtirilmistir (Sekil 6.2). Karsilastirma sonucunda
kavsak ¢api1 biiylidiikge serbest ara¢ oraninin da arttig1, ancak sonuclarin birbirlerine
cok yakin olduklar1 goriilmiistiir. Diger yandan Caliskanelli v.d. (2009) ait modelin,

nispeten daha diisiik o degerleri verdikleri sdylenebilir.

1
0.9
0.8
0.7
0.6
305
o4 ——Caliskanelli v.d. (2009)
o2 —Di=15m
02 ——Di=25m
o —Di=35m
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
A*qc

Sekil 6.2: a bagmtilarinin karsilagtiriimasi
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Tanyel v.d. (2007) tarafindan gozlem yapilan kavsaklarin distan disa cap
degerleri, 14~30 metre arasinda degismektedir. Calisma kapsaminda, 15, 25 ve 35
metrelik Di degerlerine sahip dort kollu ii¢ sanal tek seritli donel kavsak
olusturulmus ve analizler bu kavsaklar {izerinde gergeklestirilmistir. Ornek bir
kavsak modeli Sekil 6.3’te sunulmaktadir. Kavsagin giris ve ¢ikis serit genislikleri

her yaklasim kolu i¢in 3,5 metre olarak kabul edilmislerdir.

Olusturulan sanal kavsaklar icin, Excel programinda rastgele segilen trafik
hacim verilerinden olusan toplam 60 baslangic-bitis matrisi olusturulmustur.
Olusturulan matris, hesaplanan kritik aralik kabul ve takip araligi degerleri,
engelleyici akim hesap sonuclari, saga ve doniis oranlar1 ile kavsaga ait geometrik

ozellikleri iceren Excel tablo 6rnegi sekil 6.4’te goriilmektedir.

4
JA
T
i

Sekil 6.3: Calisma kapsaminda olusturulan kavsak 6rnegi.
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OD Matrisi

A B C D Toplam Engelleyici i
0 320 120 180 620 300
280 0 220 300 800 380
400 100 0 200 700 760
420 120 80 0 620 780
Diger Parametreler
15
T To Delta 1
A 5.568661| 2.952803 1.8 1
B 5.435905| 2.921283 1.8 4
© 4.82692| 2.771563 1.8 Gozlem siresi 1 saat
D 4.795857| 2.763683 1.8
Yuzdeler
T L R
A 0.193548] 0.290323| 0.516129
B 0.375 0.35 0.275

0.571429| 0.142857| 0.285714
0.193548| 0.129032| 0.677419

Sekil 6.4: Ornek Excel veri giris tablolar

Olusturulan sanal kavsaklarin kapasitelerinin hesaplanmasi amaciyla, Fisk

(1991) tarafindan 6nerilmis olan donel kavsak kapasite hesap yontemi kullanilmstir.

Fisk yonteminin adimlari, tek seritli donel kavsaklar icin asagidaki sekilde

siralanabilir:

1.

[lk adim olarak, kapasitesi hesaplanacak ilk yaklasim kolu tespit edilir
(calismada bu yaklagim A yaklagimi olarak alinmistir).

Yaklagimdan kavsaga giris yapacak tasitlar1 engelleyici trafik akimi
hesaplanir. Bu deger, incelenen yaklasim kolunun giineyde oldugu kabul
edilirse, batisindan gelerek dogru gecis yapan veya sola donen trafik akimi ile
kuzey yoniinden gererek sola doniis yapan (dogu yoniine giden) tasitlarin
toplamidir.

Yaklagimin kapasitesi, baginti 6.1 kullanilarak hesaplanir. Bagimntida
kullanilan kritik aralik kabulii ve takip araligi degerleri sirasiyla 6.4 ve 6.2
bagitilarindan, serbest arag orani ise Tablo 6.3’te elde edilmis olan
bagintidan yararlanarak hesaplanmaktadir.

Elde edilen kapasite degeri eger, talep de8erinden biiyiikse
(Qekapasite>Qetalep), kavsaga girmek isteyen tiim tasitlarin kavsaga girecegi
kabul edilir. Eger, talep kapasiteden biiyiikse kavsaga girecek tasit sayisi,

kapasite kadar olacaktir.

47



5. Segilen yaklagimdan (6rnegin A yaklasimindan) kavsaga girebilecek tasit
sayist belirlendikten sonra, takip eden yaklasimin engelleyici akimi
hesaplanir. Islemler, tiim yaklasimlar i¢in 1. Maddeden itibaren tekrarlanr.

6. Tiim yaklasim kapasiteleri hesaplandiktan ve kavsaga giris yapabilecek tasit
sayilar1 tespit edildikten sonra, tekrar baslangic i¢in secilen yaklagim ig¢in
hesaplamalar yapilir.

7. Islemler, tiim yaklasimlarin kapasiteleri ve kavsaga giris yapabilecek tasit

sayilar1 degismeyinceye kadar siirdiiriiliir.

Tablo 6.4~6.7°de, Fisk yontemi kullanilarak olusturulmus kavsak yaklasimi kapasite
hesab1 Excel tablolar1 6rnekleri goriilmektedir. Tablolardan da goriilebilecegi iizere,
yaklasik en fazla yedinci iterasyon sonucunda, kavsak yaklasim kollarina ait kapasite
degerlerine erisilebilmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen kapasite degerleri,

aaSIDRA programinin kalibrasyonu i¢in kullanilmaistir.

Tablo 6.4: A yaklasimina ait kapasite hesap tablosu

QcA gcA AlphaA | LambdaA geA QeA | QeA Kul.
750] 0.208333| 0.55875| 0.18625| 0.163631| 589.0725| 589.0725
660.5314] 0.183481| 0.624509| 0.171091| 0.180109| 648.3912| 648.3912
655.4872] 0.18208] 0.628217] 0.170152| 0.181087| 651.9122] 651.9122
655.192] 0.181998| 0.628434| 0.170097| 0.181144| 652.1188| 652.1188
655.1747| 0.181993| 0.628447| 0.170093| 0.181148| 652.1309| 652.1309
655.1737] 0.181993| 0.628447] 0.170093] 0.181148| 652.1317| 652.1317
655.1736] 0.181993| 0.628447| 0.170093| 0.181148| 652.1317| 652.1317
655.1736] 0.181993| 0.628447] 0.170093] 0.181148| 652.1317| 652.1317
655.1736] 0.181993| 0.628447] 0.170093] 0.181148| 652.1317| 652.1317
655.1736] 0.181993| 0.628447] 0.170093] 0.181148| 652.1317] 652.1317
655.1736] 0.181993| 0.628447] 0.170093] 0.181148| 652.1317] 652.1317
655.1736] 0.181993| 0.628447] 0.170093] 0.181148| 652.1317] 652.1317
655.1736] 0.181993| 0.628447] 0.170093] 0.181148| 652.1317] 652.1317
655.1736] 0.181993| 0.628447] 0.170093] 0.181148| 652.1317] 652.1317
Doy.Der. | 1.150074
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Tablo 6.5: B yaklasimina ait kapasite hesap tablosu

(0]+]2] qcB AlphaB LambdaB geB QeB QeB Kul.
524.8643| 0.145796| 0.724225| 0.143158| 0.204817| 737.3396 550
562.6126| 0.156281] 0.69648| 0.151451| 0.196588| 707.7164 550I
564.8532| 0.156904| 0.694833| 0.151931| 0.19611| 705.995 550I
564.9847] 0.15694] 0.694736| 0.151959| 0.196082| 705.8941 550I
564.9924| 0.156942| 0.694731] 0.151961| 0.19608| 705.8882 550I
564.9929] 0.156942] 0.69473| 0.151961| 0.19608| 705.8879 550I
564.9929] 0.156942] 0.69473| 0.151961| 0.19608| 705.8878 550I
564.9929] 0.156942] 0.69473| 0.151961| 0.19608| 705.8878 550I
564.9929] 0.156942] 0.69473| 0.151961| 0.19608| 705.8878 550I
564.9929] 0.156942] 0.69473| 0.151961| 0.19608| 705.8878 550I
564.9929] 0.156942] 0.69473| 0.151961| 0.19608| 705.8878 550I
564.9929] 0.156942] 0.69473| 0.151961| 0.19608| 705.8878 550I
564.9929] 0.156942] 0.69473| 0.151961| 0.19608| 705.8878 550I
564.9929] 0.156942] 0.69473| 0.151961| 0.19608| 705.8878 550]

Doy.Der. | 0.779161

Tablo 6.6: C yaklasimina ait kapasite hesap tablosu

QcC qcC AlphaC LambdaC geC QeC QeC Kul.
667.1493] 0.185319] 0.619645] 0.172311] 0.165696] 596.5056] 596.5056

688.7198] 0.191311] 0.603791] 0.176182| 0.161726] 582.2138] 582.2138

690.0001] 0.191667] 0.60285| 0.176407| 0.161494]| 581.3774] 581.3774

690.0753] 0.191688] 0.602795| 0.17642] 0.16148] 581.3283] 581.3283

690.0797] 0.191689| 0.602791] 0.17642| 0.161479] 581.3255] 581.3255

690.08] 0.191689| 0.602791| 0.17642| 0.161479| 581.3253] 581.3253

690.08] 0.191689| 0.602791| 0.176421| 0.161479] 581.3253] 581.3253

690.08] 0.191689| 0.602791| 0.176421| 0.161479| 581.3253] 581.3253

690.08] 0.191689| 0.602791| 0.176421| 0.161479| 581.3253] 581.3253

690.08] 0.191689| 0.602791| 0.176421] 0.161479] 581.3253| 581.3253

690.08] 0.191689| 0.602791| 0.176421| 0.161479| 581.3253] 581.3253

690.08] 0.191689| 0.602791| 0.176421| 0.161479| 581.3253] 581.3253

690.08] 0.191689| 0.602791| 0.176421] 0.161479] 581.3253| 581.3253

690.08] 0.191689| 0.602791| 0.176421| 0.161479| 581.3253] 581.3253

Doy.Der. | 1.462176
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Tablo 6.7: D yaklasimina ait kapasite hesap tablosu

QcD qch AlphaD | LambdaD geD QeD QeD Kul
551.7079] 0.153252]| 0.704495| 0.149093| 0.213188| 767.4768] 767.4768
533.0847] 0.148079] 0.718183] 0.144995 0.2173| 782.2783] 782.2783
533.1105] 0.148086| 0.718164| 0.145001] 0.217294| 782.2576] 782.2576
533.1837] 0.148107| 0.71811] 0.145017] 0.217277| 782.1989] 782.1989
533.1822] 0.148106| 0.718111] 0.145017] 0.217278] 782.2002] 782.2002
533.1819] 0.148106] 0.718111| 0.145017] 0.217278] 782.2004] 782.2004
533.1819] 0.148106] 0.718111| 0.145017] 0.217278] 782.2004] 782.2004
533.1819] 0.148106| 0.718111] 0.145017| 0.217278| 782.2004| 782.2004
533.1819] 0.148106] 0.718111| 0.145017] 0.217278] 782.2004] 782.2004
533.1819] 0.148106| 0.718111] 0.145017| 0.217278| 782.2004| 782.2004
533.1819] 0.148106] 0.718111| 0.145017] 0.217278| 782.2004] 782.2004
533.1819] 0.148106] 0.718111| 0.145017] 0.217278] 782.2004] 782.2004
533.1819] 0.148106| 0.718111] 0.145017| 0.217278| 782.2004| 782.2004
533.1819] 0.148106]| 0.718111| 0.145017] 0.217278] 782.2004] 782.2004

Doy.Der. | 1.073894

6.2  Kavsaklarin SIDRA Intersection Programinda Modellenmesi

Benzetim programlart miihendislere ve arastirmacilara onemli bilgiler
sunmakla birlikte cogu zaman ¢ok sayida ve detayda veri gerektirmektedirler. Bu da
modelleme asamasinda kullanicilarin  hata yapma olasiliklarini  arttirmaktadir.
SIDRA gibi analitik ve ampirik hesap yontemlerine dayali analiz programlari ise
kullanicilarin kavsak modeline daha fazla hakim olmalarinit ve hangi degiskenin ne
gibi sonuglar verebilecegini daha saglikli Ongorebilmelerini saglayabilirler. Bu
sebeple ¢aligma kapsaminda SIDRA 6.0 programinin kullanilmasinda yarar oldugu
disiiniilmusttr. Sekil 6.5’te, SIDRA programi kavsak bilgi giris ekram

gorilmektedir.
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&S nrersecnion - 00 1 15m T — —| |

Quick Input
Approach Editor Site Data
' - | SiteMName 0D 1 15m
Site 1D |1
Site Title New Sita
Approach Geometry
Name :A
Leg Geometry Twro Way hd
Approach Data
) Approach Distance | 500,0 m
Selected Leg: South . T
ExtraBunching | 0,0 %
Legend
O Leg exists
[] Leg does not exist
Il Leg selecied (Leg exists)
O Leg selected (Leg does not exist)
Dialog Tips 1*
Help oK Cancel Apply Process

Sekil 6.5: SIDRA’daki kavsak adlandirmasi

SIDRA programinda modelin olusturulmasinda kavsagin geometrisinin dogru
olusturulmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu amagla SIDRA’da farkli alt mentilerde
veri girisi yapilmasi gerekmektedir. Calismada, Bo6lim 6.1°de tanimlanan kavsak
caplart 15, 25, 35 metre olan kavsaklar, SIDRA i¢in de olusturulmus; kesisme agist,
yol genisligi gibi geometrik degiskenler programa islenmistir. Donel kavsaklara ait

geometrik parametre giris ekran1 Sekil 6.6’da goriilmektedir.

o1



——— T ————),
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aaSIDRA
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l SIDRA Standard Roundabout Model Calibration

Sekil 6.6: SIDRA’daki donel kavsak verileri

AASIDRA’da, o6zellikle donel kavsaklarin kalibrasyonu Ol¢eklendirilmesi)
amactyla bir ¢evre faktorii tanimlamasi yapilmistir. Buradaki ¢evre faktorii kavrami,
cevresel etkileri degil; kavsagin i¢inde yer aldig1 arazi kullanimi gibi unsurlar: ifade
etmektedir. Diger bir degisle, HCM 2010°da (TRB, 2010) yer alan Merkezi Is Alani
(MIA/CBD) kavramiyla bezerlik tasimaktadir.

Hacim sayfasinda, her bir kavsak i¢in bir saat siiresinde giris talep degerini
Qe her manevra i¢in eklenir, Sekil 6.5, Sag, Sol ve Dogru manevralar icin, elde
edilen degerler Sekil 6.6. verilmistir. Bu degerlerin sonuglarmmi Tablo 3.8°de

gosterilmistir.

Cevre faktori CF parametresi, donel kavsaklarin farkli tlkelerdeki
kapasitelerinin belirlenmesi i¢in SIDRA standart modelininkalibre edilmesiamaciyla
kullanilmis ve kavsaga ait g¢evresel kosullarini tanimlayan hesaplanan kapasite
degerlerinde azaltma kisitlama (yliksek kapasitede) veya arttirma (diisiik kapasitede)
planlamasinin yapilmasina olanak saglayan bir parametredir. Bu faktor igin 0.50 ila

2.00 arasinda bir deger onerilmistir. CFi¢in standart uygulanan faktor degeri “1”’dir.
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SIDRA standart kapasite modelli ABD trafik kosullarma gore
uygulandiginda, CF faktorii standart deger olarak 1.2 alinmistir. Akgelik tarafindan
yayinlanan bir makalede tartisildig1 {izere siiriiciilerin kavsak aligkanliginin artmasi
ve diger baz1 nedenler yiiziinden reaksiyon hizi daha yiiksek siiriicii davranislarinin
olacag varsayilarak, gelecek icin yapilacak kapasite modellemelerinde bu degerin
1.1 olarak alinmasi daha uygun gorilmistiir(Akcelik &Associates Pty. Ltd,
Quickguideto SIDRA Intersection 6 Restrictied).

Kapasite modellemesinde kullanilan g¢evresel faktor degeri, detayli veri
raporundaki kritik aralik kabulu parametre tablosunda biitiin yaklasimlar igin

belirtilmistir.

Cevresel faktor degeri diistiikge kapasite artar. Ornegin; 1.0 degerine gore
0.95 degeri uygulandiginda daha yiiksek kapasiteler, 1.05 degeri uygulandiginda ise
daha diisiik kapasiteler elde edilir.

Cevresel faktor, kavsak ¢evresindeki bir¢ok farkli etmenin etki ettigi genel bir
faktordiir. Kavsak tasarimi, goriis mesafesi, kavsak onem diizeyi, hiz limitleri,
hafif/agir ve farkli tiirdeki tasit oOlgiileri, siiriicii davranislart ve dikkat diizeyleri
(refleks tepki zamanlamasi), yayalar, agir tasit aktivitesi (yiik araglari, otobiisler,
yaklasma gilizergah1 iizerindeki tramvay duraklar1), park yeri degisim sayisi ve
benzeri sekilde kavsak yaklasma/cikis ve baglant1 yollarindaki ara¢ hareketlerine etki
eden tiim kosullar bu faktorii belirlemede etkendir. Biitiin bu etmenlerin, kavsaga

girmekte olan siiriiciiler tizerindeki etkisi hesaba katilmalidir.

Yiiksek kapasite kosullari; iy1 goriis mesafesi, siirlicii dikkatliligi (kisa
reaksiyon siireleri), ara¢ kompozisyonda hafif araglarin daha fazla olusu, ihmal
edilebilir yaya yogunlugu, énemli derecede olmayan park ve agir vasita aktivitesi
(ylik araglari, otobiisler, yaklasma yollar1 {iizerindeki tramvay duraklar1) gibi

faktorlerin sonucunda ortaya ¢ikar.

Diisiik kapasite kosullar1 ise; kompakt kavsak tasarimi (dik kesisen yollar),
diisilk goriis mesafesi, sakin siiriicii davraniglart (uzun reaksiyon siireleri), arag
kompozisyondaagir araclarin daha fazla olusu, yliksek yaya yogunlugu, onemli
derecede park ve agir vasita aktivitesi (yiikk araglari, otobiisler, yaklagsma yollari

tizerindeki tramvay duraklari) gibi faktorlerin sonucunda ortaya ¢ikar.
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CF degerinin kalibrasyonu, ¢alismanin sonraki samalar1 i¢in biiyiik 6nem
tagimaktadir. aaSIDRA programinin kalibrasyonu, bu faktoriin dogru hesaplanmasi
ile mimkiin olabilir. Bu amagla, Oncelikle Boliim 6.1°de olusturulmus olan
baslangi¢-varig matrisleri, kavsak ¢apina bagh olarak aynen aaSIDRA programina da

aktarilmigtir. Programin trafik talep giris ekran1 sekil 6.7°de goriilmektedir.

B voLUMes -op1 15m B - E . =
[ vehicle volumes Volume Factors
Approach Selector Volume Data Settings for Site
" Unit Time: for Valumes 60
Peak Flow Period 30 minutes
Volume Data hethod Tolal & % =
o < Movement Volumes for Selected Approach (Per 60 Minutes)
From South to Exit: w N 3
5 L2 T1 R2
A Total (veh) 410 400 150
Light Vehicles (%) * 100 100 100
Heavy Vehicles (%) 0 o [}
Input Check OK oK OK
* LV (%) values are cakulated from other volumes specified
Dialog Tips 1
Help oK Cancel Apply Process

Sekil 6.7: SIDRA’daki talep verileri

SIDRA hesaplamalarinda, ilk adim olarak CF faktorii standart deger olarak
“1” alimmistir. Buradan kapasite ve gecikme degerleri elde edilmis; elde edilen bu

degerler, Boliim 6.1°de hesaplanan kapasite degerleri ile karsilastirilarak, degisimler

gozlemlenmistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8: SIDRA’daki gecikme sonugulari

Hesaplanan CF degerleri, kavsak i¢indeki doniis yapan trafik hacmi (Qc)
(tasit/saat); kavsagin distan disa ¢ap1 (Di) (metre); ve yanyol katilim talep hacim
(Qetalep) degerleri ile iliskilendirilerek, CF icin bir baginti elde edilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla, yine regresyon analizi kullanilmistir. Regresyon analizi
sonucunda, CF degerinin, donen trafik hacmi ve kavsagin distan disa ¢api arasinda
anlamli bir iliski bulunamamistir. CF degerinin, sadece QEtalep ile degistigi ve
0,7~1,2 araliginda bir degere sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.9). Buna gorer CF
faktorii asagidaki baginti yardimi ile hesaplanabilir:

CF = 1,344 — 0,0005 * Qetqrep (6.9)

Analiz sonucunda, yanyoldan kavsaga giris yapmak isteyen tasit sayisi
arttikca, CF faktoriinlin diistligl, diger bir degisle yanyol katilim kapasitesinin arttig
sonucunu dogurmaktadir. Bu sonug; Tanyel v.d. (2013) tarafindan, servis gecikmesi
degerinin yanyol kapasitesi arttik¢a diistiigii bulgusuyla da ortiismektedir. Kuyrukta
uzun siire bekleyen siirliciiler, kavsaga giriste daha kisa zaman cinsinden takip
araliklarin1 kabul edebilmektedirler. Bunun sonucunda, incelenen yaklagim kolunun
kapasitesinin goreceli olarak arttigi anlamin tasimaktadir. Burada ozellikle
belirtilmesi gereken husus, CF faktorii her bir yaklasim kolu i¢in hesaplanmaktaysa

da, kavsagin genel basariminin, tiim yaklagim kollarinin birlikte incelenmesi ile
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ancak belirlenebilecegidir. Yine de, CF faktoriiniin sabit bir deger olmadigi,

talebe bagh olarak degisebildigi onemli bir bulgudur.

1.2
1 S
0.8
™y
2 06
g CF=-0.0005Qe talep+ 1.3444
; 2=0.591
% 0.4 R*=0.5916
[T
g
& 02
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Yaklagim talep hacmi (Qetalep) (tasit/saat)

Sekil 6.9: Regresyon analiziyle ¢evre faktorii hesabi

6.3  Donel Kavsaklarin Cevresel Etkilerinin Irdelenmesi

Calismada, aaSIDRA programinda yer alan c¢evre faktoriin (CF)
parametresinin kalibre edilmesinin (6l¢eklendirilmesinin) ardindan, Tiirkieye’deki
donel kavsaklarin ¢evresel etkilerinin belirlenmesi amaciyla olusturulan sanal
kavsaklar, aaSIDRA programinda bu kez CF parametresi kullanilarak tekrar analiz
edilmistir. Analizler sonucunda, CF faktoriiniin “1” olmasi ve 6.9 bagintisindan
hesaplanmasi kosullarina bagli olarak g¢evresel etkilerinin belirlenmesi amaciyla
kavsagi kullanan yasitlardan salinabilecek kirletici emisyon degerleri ile tasit basina
harcanan yakit miktarlar1 hesaplanmistir. aaSIDRA programina ait drnek bir tablo

ciktist Tablo 6.8’de goriilmektedir.
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Tablo 6.8: Yakat tiikketimi, emision ve maliyeti

Intersection ID: 4
Boundabout

FUEL COWNSUMPTICM, EMISSICMNS AND COST (TOTAL)

Mow Turn Cost Fuel Coz Co HC WO
D Total Total Total Total Total Total
z/h L/h kg/h kg/h kg/h kg/h

1 Lz 2285.88& 1Zg.5 2837 .2 0.21 0.033 0.0&5
Z T1 245 .74 47 .4 111.4 0.08 0.01z 0.0z4
3 RZ 188_.72 110.7 Ze0.0 0.1% 0.0z3 0.0a57
S055.41 Z84.5 [=3-3=1 0.48 0.074 O0.14¢

East: RoadiWame
4 LI 1510.72 S34.5 22Z2.2 0.18 0.0z24 0.05
5 T1 755_3¢ 47 .3 111.1 a.03 a0.01z a.0z27
& Rz SEg.52 35.5 23.3 0.a7 0.00% 0.0z0
Z283Z.5% 177.3 418, 8 0.33 0.045 0.101

Horth: BoadName
7 Lz TEE_53 45 2 108.& 0.08 0.01z 0.0Ze
g T1 10zZZ.04 El.& 144.8 0.11 0.01¢ 0.034
5 Rz 1277 .55 77.0 181.0 0.14 a.0z20 0.043
30ee.11 134.9 434 .5 0.34 0.047 0.103

Yapilan hesaplar sonucunda elde edilen harcanan yakit, CO,, CO, HC ve
NOX degerleri, incelenen yaklasim kolundan kavsaga giris yapmak isteyen tagitlarin
manevra tliriine (sola veya saga doniis veya diiz gecis); kavsagin distan disa ¢apina
ve engeleyici 8donen) akima bagl olarak tablolagtirilmistir. CF parametresinin “1”
alinmas1 durumunda elde edilen sonuglar Tablo 6.9’da, CF parametresinin kalibre
edilmis (6l¢eklendirilmis) degerlerinin kullanildig1 analizlerden elde edilen sonuglar

ise Tablo 6.10’da gosterilmistir.
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Tablo 6.9: CF parametresinin “1” alinmasi durumunda elde edilen sonuglar

Qesag  Qediz Qesol Qc Di Yakit Cc0o2 co HC [\[0) { CF
A 250 200 200 700 15 87.8 206.4 0.2 0.02 0.059 1
B 220 180 150 600 15 81.59 193.8 0.18 0.018 0.057 1
C 200 360 180 650 15 152.5 358.3 0.29 0.037 0.093 1
D 150 400 200 780 15 177.7 417.6 0.34 0.045 0.104 1
A 400 150 300 800 15 284.6 668.6 0.48 0.07 0.146 1
B 400 200 150 950 15 177.3 416.6 0.34 0.045 0.101 1
C 180 240 300 1000 15 181.8 434.4 0.33 0.048 0.103 1
D 400 220 180 820 15 182.8 429.7 0.34 0.046 0.106 1
A 300 360 300 1050 15 383.4 900.8 0.64 0.102 0.189 1
B 300 300 360 1060 15 339.9 799 0.57 0.089 0.173 1
C 400 250 250 900 15 244.8 575 0.43 0.062 0.134 1
D 400 250 250 950 15 320.3 752.7 0.54 0.083 0.161 1
A 100 500 100 700 15 125.5 294.9 0.26 0.03 0.079 1
B 100 500 100 700 15 125.5 294.9 0.26 0.03 0.079 1
C 100 500 100 700 15 125.5 294.9 0.26 0.03 0.079 1
D 100 500 100 700 15 125.5 294.9 0.26 0.03 0.079 1
A 200 360 200 760 15 158.8 372.9 0.31 0.039 0.095 1
B 360 180 250 760 15 225.7 530.6 0.4 0.057 0.12 1
C 150 200 220 570 15 56.7 133.3 0.15 0.012 0.041 1
D 360 250 250 860 15 222.6 523.2 0.41 0.056 0.124 1
A 300 200 380 900 25 257 604 0.45 0.067 0.144 1
B 480 200 300 750 25 247.9 582.5 0.45 0.063 0.153 1
C 300 200 420 980 25 313.9 737.6 0.53 0.083 0.166 1
D 250 350 180 980 25 163.4 383.8 0.31 0.04 0.1 1
A 200 360 200 1500 25 356.2 837.1 0.6 0.093 0.183 1
B 360 180 250 1600 25 314.5 739.1 0.54 0.083 0.172 1
C 150 200 220 900 25 223.9 526 0.4 0.057 0.136 1
D 360 250 250 950 25 298.7 701.7 0.51 0.079 0.159 1
A 100 500 100 700 25 109.2 256.7 0.23 0.027 0.072 1
B 100 500 100 700 25 109.2 256.7 0.23 0.027 0.072 1
C 100 500 100 700 25 109.2 256.7 0.23 0.027 0.072 1
D 100 500 100 700 25 109.2 256.7 0.23 0.027 0.072 1
A 200 360 200 760 25 145.6 342.4 0.3 0.035 0.092 1
B 360 180 250 920 25 207.2 487 0.38 0.053 0.119 1
C 150 200 220 740 25 55.4 130 0.15 0.011 0.041 1
D 360 250 250 710 25 193 453.7 0.37 0.048 0.12 1
A 200 100 400 500 25 75.1 176.5 0.19 0.016 0.055 1
B 200 100 400 500 25 75.1 176.5 0.19 0.016 0.055 1
C 200 100 400 500 25 75.1 176.5 0.19 0.016 0.055 1
D 200 100 400 500 25 75.1 176.5 0.19 0.016 0.055 1
A 300 200 380 900 35 238.5 560.5 0.44 0.051 0.139 1
B 480 200 300 750 35 225.6 530.2 0.43 0.057 0.145 1
C 300 200 480 980 35 292.9 688.1 0.51 0.077 0.162 1
D 250 350 180 980 35 145.5 341.8 0.29 0.035 0.094 1
A 200 360 200 1050 35 330.3 776.9 0.57 0.086 0.177 1
B 360 180 250 1060 35 290.6 682.9 0.51 0.076 0.166 1
C 150 200 220 900 35 204.5 480.3 0.39 0.051 0.129 1
D 360 250 250 950 35 278.6 654.5 0.5 0.072 0.155 1
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Tablo 6.10: CF parametresinin kalibre edilmis (6lgeklendirilmis) degerlerinin

kullanildig1 analizlerden elde edilen sonuglar

Qesag Qediiz Qesol (O]9 Di Yakit CO2 co HC \[e)4 CF
A 250 200 200 700 15 99.1 232.7 0.22 0.023 0.065 1.0194
B 220 180 150 600 15 83 195 0.19 0.018 0.057 1.0194
C 200 360 180 650 15 135.2 317.7 0.27 0.033 0.085 0.9744
D 150 400 200 780 15 171.9 403.1 0.32 0.044 0.101 0.969
A 400 150 300 800 15 236.5 555.9 0.41 0.06 0.13 0.894
B 400 200 150 950 15 186.5 438.4 0.34 0.047 0.105 0.969
C 180 240 300 1000 15 177.6 417.3 0.33 0.045 0.1 0.9844
D 400 220 180 820 15 149.8 352 0.3 0.036 0.092 0.9444
A 300 360 300 1050 15 302.3 710.4 0.51 0.079 0.163 0.8644
B 300 300 360 1060 15 281.9 662.1 0.48 0.073 0.153 0.8644
C 400 250 250 900 15 211.2 496.1 0.45 0.054 0.122 0.8944
D 400 250 250 950 15 271.4 637.8 0.47 0.069 0.144 0.8944
A 100 500 100 700 15 123.9 291.2 0.26 0.03 0.078 0.9944
B 100 500 100 700 15 123.9 291.2 0.26 0.03 0.078 0.9944
C 100 500 100 700 15 123.9 291.2 0.26 0.03 0.078 0.9944
D 100 500 100 700 15 123.9 291.2 0.26 0.03 0.078 0.9944
A 200 360 200 760 15 165 387.9 0.31 0.042 0.099 0.9644
B 360 180 250 760 15 200.3 470.2 0.35 0.041 0.111 0.9494
C 150 200 220 570 15 66.2 155.7 0.16 0.015 0.046 1.0594
D 360 250 250 860 15 173.7 408 0.34 0.042 0.106 0.9144
A 300 200 380 900 25 187.5 440.2 0.16 0.02 0.051 0.9044
B 480 200 300 750 25 177.5 417.2 0.36 0.043 0.122 0.8544
C 300 200 420 980 25 289.4 680.2 0.5 0.075 0.159 0.8844
D 250 350 180 980 25 165.9 389.8 0.32 0.041 0.102 0.9544
A 200 360 200 1500 25 273.6 643.1 0.48 0.07 0.16 0.8644
B 360 180 250 1600 25 254.7 598.7 0.45 0.064 0.153 0.8644
C 150 200 220 900 25 188.2 442.2 0.36 0.047 0.122 0.894
D 360 250 250 950 25 247 580.6 0.44 0.064 0.144 0.894
A 100 500 100 700 25 107.8 253.2 0.23 0.026 0.071 0.9944
B 100 500 100 700 25 107.8 253.2 0.23 0.026 0.071 0.9944
C 100 500 100 700 25 107.8 253.2 0.23 0.026 0.071 0.9944
D 100 500 100 700 25 107.8 253.2 0.23 0.026 0.071 0.9944
A 200 360 200 760 25 153.8 361.3 0.3 0.038 0.095 0.9644
B 360 180 250 920 25 183.5 431.3 0.35 0.047 0.11 0.9494
C 150 200 220 740 25 60.3 141.6 0.15 0.013 0.044 1.0594
D 360 250 250 710 25 148.7 349.6 0.31 0.035 0.1 0.9144
A 200 100 400 500 25 74.2 174.5 0.19 0.016 0.055 0.9944
B 200 100 400 500 25 74.2 174.5 0.19 0.016 0.055 0.9944
C 200 100 400 500 25 74.2 174.5 0.19 0.016 0.055 0.9944
D 200 100 400 500 25 74.2 174.5 0.19 0.016 0.055 0.9944
A 300 200 380 900 35 167.8 394.3 0.34 0.041 0.111 0.9044
B 480 200 300 750 35 157.2 369.3 0.34 0.037 0.112 0.8544
C 300 200 480 980 35 267.9 629.6 0.47 0.07 0.153 0.8844
D 250 350 180 980 35 146.6 344.5 0.29 0.035 0.095 0.9544
A 200 360 200 1050 35 247.1 580.8 0.45 0.064 0.15 0.8644
B 360 180 250 1060 35 229.4 539.2 0.42 0.058 0.144 0.8644
C 150 200 220 900 35 167.4 393.4 0.33 0.04 0.112 0.8644
D 360 250 250 950 35 224.6 527.5 0.42 0.057 0.137 0.8644
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Tablo 6.9’daki sonuglarin, Avustralya’da bulunan tek seritli donel kavsaklarin
cevresel etkilerini; Tablo 6.10°daki sonuclarin ise Tiirkiye’deki donel kavsaklarin
cevresel etkilerini ifade ettikleri sdylenebilir. Her iki analizden elde edilen sonuglar,
Sekil 6.10~6.14’te karsilastirilmistir. Sekiller incelendiginde, yakit tiikketimi ve
havay1 kirletici emisyon salimlarinin birbirlerine yakin sonuglar verdikleri ancak
Tiirkiye’deki bazi kosullarda donel kavsaklarin Avustralya’ya oranla ¢evreye daha az

zarar verdikleri goriilmektedir. Bu_durumun, dénel kavsaklarin _ancak dogru

geometri ile tasarlanmalari sonucunda gerceklesebilecegi unutulmamahdir.
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Calismanin asil amaci, donel kavsaklarin ¢evresel etkisi iizerinde etkili olan
parametrelerin bulunmasidir. Bu amagla, Tablo 6.10°da sunulmus olan veri grubu

kullanilarak Kismi En Kiicilik Kareler Regresyonu Yontemi ile bir analiz yapilmistir.

“Kismi En Kii¢iik Kareler, Herman Wold tarafindan 1960’11 yillarda, bagimsiz
degiskenlerin ¢ok sayida ve iligkili olmas1 durumunda tahmine yonelik modeller elde
etmek i¢in yeni bir yontem olarak gelistirilmistir. Kismi En Kiigiik Kareler
yonteminde amag, bagimsiz X degiskenleri ve bagimhi Y degiskenlerinin
olusturdugu iki veri blogu i¢in elde edilmis gizli degiskenler kullanilarak, bu iki veri
blogu arasinda iliski bulmaktir. Bu yontem ilk olarak Herman Wold tarafindan 1966
yilinda, ekonomik ve sosyal olaylar1 modellemek i¢in kullanilmistir. Kismi En
Kiiciik Kareler yontemi kimya bilim alaninda Kowalski vd. tarafindan 1979 yilinda
yapilan bir baslangi¢ ¢alismasindan sonra kullanilmaya baslanmistir. 1980 yilindan
bu zamana kadar, birbirleri ile dogrusal iliskili X ve Y degiskenlerinden olusan iki
bloklu 6zgiin Kismi En Kiiciik Kareler modeli, bilim ve teknoloji alanindaki verileri
daha iyi ¢oztimlemek icin gelistirilmistir. Boylece Kismi En Kii¢iik Kareler yontemi,
klasik regresyonun uygulanmasinin zor oldugu karmasik veri kiimelerini

¢ozliimlemek igin daha yararli olmustur” (Polat, E., 2009).

Kismi En Kii¢iik Kareler Yontemi, ulastirma miihendisligi alaninda kullanimi
cok yeni ve sinirhidir. Ancak yukarida kisaca agiklandigi gibi, klasik regresyon
analizi disinda, 6zellikle veri sayisinin bagimsiz degisken sayisindan az olmasi gibi

kosullarda etkin sonuglar verebilmektedir.

6.4 KKER yonteminin aciklamasi

Veri kiimesinde agiklayict degisken sayisinin ¢ok olmasi degiskenler arasinda
coklu dogrusal baglanti probleminin olma ihtimalini gii¢lendirmekte ve degisken
sayisinin gbzlem sayisindan ¢ok olmasi da siradan en kiiglik kareler regresyonunu
kullanilmaz kilmaktadir. Coklu dogrusal baglanti problemi, yapilan analizler
sonucunda elde edilen en kiigiik kareler kestiricilerinin varyans degerlerinin biiyilik
olmasma ve tahminlerin gergcek degerlerinden uzaklasmasina neden olmaktadir.
Boyle bir durumda kullanilabilecek alternatif bir yontem olan kismi en kiiciik kareler

regresyonu 1960’1 yillarda Herman Wold tarafindan gelistirilmis olup, boyut
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indirgemenin temel alindigi kismi en kiiciik kareler analizi ve ¢oklu dogrusal
regresyon yontemlerinden olugsmaktadir. Coklu dogrusal baglanti problemini ortadan
kaldirmada, degiskenlerin goézlem sayisindan ¢ok oldugu ve gozlemlerin degisken

sayisindan ¢ok oldugu durumlarda kullanilabilen istatistiksel bir yontemdir.

KEKK analizinde, aralarinda ¢oklu dogrusal baglant1 olan agiklayic1 degiskenler,
algoritmalar yardimiyla hem bagimli degiskendeki degisimi hemde agiklayici
degiskenlerdeki degisimi agiklayacak, dogrusal baglant1 problemi ortadan kalkmis
olan agiklayici degisken sayisindan daha az sayida bilesene indirgenmektedir. Bu
indirgeme isleminde Lindgren ve Rénnar (1998)’in ¢alismalarinda da belirttigi gibi
NIPALS, SIMPLS, UNIPAL, SAMPLS ve KERNEL algoritmalari kullanilan

algoritmalardan bir kagidir.

KEKK algoritmalarinda aciklayicit ve bagimli olmak {izere iki degisken matrisi
ile de ilgilenilmekte olup ama¢ kovaryans matrisini en ¢oklayan bilesen sayisini
bulmaktir. Farkli veri yapilar1 i¢in bir ¢ok algoritma gelistirilmistir, 6rnegin gozlem
sayisinin degisken sayisindan ¢ok oldugu durumda kullanilan algoritmalar oldugu
gibi degisken sayisinin gozlem sayindan c¢ok oldugu durumda kullanilan

algoritmalar da mevcuttur.

Bu ¢alismamizda klasik algoritma olarak da bilinen NIPALS ile degisken sayisinin
gozlem sayisindan ¢ok oldugu durum i¢in gelistirilen PLS-Kernel algoritmasina
deginilerek, iki algoritmanin Ondokuz Mayis Universitesi Beden Egitimi Meslek
Yiiksek Okulundan alinan veri kiimesine uygulanmasi ile elde edilen sonuglar
verilmektedir. Caligmamizda matrisler koyu ve biiyiik, vektorler ise koyu ve kiiciik

wop o

harf ile gdsterilmigtir. Matrisin transpozu ise simgesi ile gosterilmistir.
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6.4.1 NIPALS ve PLS-KERNEL Algoritmalari

6.4.1.1 NIPALS Algoritmas1 (Non-Linear Iterative Partial Least

Squares)

Klasik, standart algoritma olarak da bilinen NIPALS, KEKK’ in temelini
olusturmaktadir ve tek bagimli degisken (KEKK1) ve cok bagimli degisken (KEEK2)
durumlarinda kullanilabilmektedir. Kovaryans matrisini en ¢oklayan bilesenleri elde etmeyi
amaglayan algoritmada tiim bilesenler ayni anda elde edilmez. Her bir adimda tek bir bilesen
ve bu bilesene ait agirlik ve yiik degerleri elde edilmektedir. Algoritma istenilen bilesen
sayisi elde edilince yada matrisi sifir matrisi olunca sonlandirilir. Calismamizda Hoskuldsson
(1988) tarafindan verilen algoritma ele alinmistir. Ayrica Helland (2001), Kowalski ve
Geladi (1986) bu konuda ¢alisan 6nemli isimler arasinda yer almaktadir. NIPALS yinelemeli
bir algoritma olup N x P boyutlu X, agiklayici degiskenler matrisi ve boyutlu N x P boyutlu
Y, bagimsiz degiskenler matrisi ile ilgilenmektedir. Burada, K: agiklayic1 degisken sayisini,
P: bagimli degisken sayisin1 vermektedir. Algoritmada a bilesen sayisin1 gostermekte olup a
=1,2,...,A dir. Ilk adimda orjinal matrisler (Xi=X,Yi=Y)’in kullanildig1 algoritma asagidaki

adimlardan olugmaktadir.
Adim 1: Bagiml degisken ¢ok sayida ise bu degiskenlerden
Adim 1: Bagiml degisken ¢ok sayida ise bu degiskenlerden olusan Y matrisinin

en yiiksek varyansa sahip olan siitunu ya da ilk siitunu, bagimli degisken sayis1 tek

ise direkt o degisken siitunu vektorii U, olarak alinir.

Adim 2: X’in Y’nin ilgili bileseni iizerine regresyonundan X ve U arasindaki

kovaryansi en ¢oklayan w agirlik vektorii Wy = X au / (U aUy) ile elde edilir.

Adim 3:w,/||wg|| ile w, vektori normuna boliinerek boyu 1 olacak sekilde

Olgeklendirilir.

Adimm 4:t; = X, waesitligl ile X’in 1lgili bileseni ta,wWaagirhik vektorii ile X’in

dogrusal bir kombinasyonu olacak sekilde hesaplanir.

Adim 5:tgbileseninin Y’yi modellemedeki katkisini agiklayan Caagirlik vektorii c,

= Y ta/( 4t )ile Y nint, lizerine regresyonundan elde edilir.

Adim 6: caagirlik vektori normuna bdliinerek boyu 1 olacak sekilde

Olgeklendirilir. Yani ca /||c,|| hesaplanir.
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Adim 7: Y icin ilgili bilesen Uageni), Ca agirhik vektorii ile Y’ nin dogrusal bir

kombinasyonunu olusturacak sekildeY,Ca/ (C 4 Ca) ile hesaplanir.

Adim 8: Adim 2’ de kullanilan uadegeri ile Adim 7’°de kullanilan Ugagyeniy degeri
arasinda bir yakinsama saglanip saglanmadigina bakilir. Bu yakinsama, iki vektoriin
farkinin normunun 10'6gibi sifira ¢ok yakin bir deger olmasi ile tespit edilir. Bu
yakinsama saglanir ise sonraki adimlara gecilerek algoritma sonlandirilir, aksi
taktirde Adim 7°de elde edilen Uagyeni degeri Adim 2’de yerine koyularak

algoritmaya devam edilir.

Adim 9: X’ in ilgili bileseni iizerine regresyonundan, bilesenin aciklayici

degisken tizerindeki etkisini ifade eden yiik vektoriipa, X ata/( ta ta )ile elde edilir.

Adim 10: Y’nin ilgili bileseni tilizerine regresyonundan, bilesenin bagiml

degisken tizerindeki etkisini ifade eden ylik vektorii (s, Y aUa/( w’au,)ile elde edilir.

Adim 11: Hem Xhem de Yigin bilesenler ayri hesaplandigindan bilesenler
arasinda zayif bir iliski olmakta. Bu durumu ortadan kaldirmak igin her bir bilesen
icin Y’nin ilgili bileseni uU;’min X’in ilgili bileseni tjiizerine regresyonundan elde

edilen igsel bir iligkiyi tanimlayanb,katsayisi b = u’, t; / (t’a t a) ile hesaplanir

Adim 12: Elde edilen bilesenler ve yiikler bagimli ve agiklayici degiskeni X'=PY’
ve Y'= BTC'modellemede kullanilmaktadir. Sirasiyla agiklayici ve bagimli degisken
ve ile modellenmektedir. Algoritmanin bu adiminda bir sonraki bileseni elde etmek
i¢in kullanilacak olan Xga+1ve Yasartik matrisleri Xae1— tap’a V€ Yar1— btaC’aile

hesaplanmaktadir.

Algoritmaya agiklayici degiskenlerdeki ve bagimli degiskenlerdeki degisimin biiyiik
bir kismi1 agiklanincaya kadar devam edilir. Algoritma ihtiya¢ duyulan en az sayida

bilesen sayisini vermektedir.

6.4.1.2 PLS-KERNEL Algoritmasi

Degisken sayis1 gozlem sayisindan ¢ok oldugu ya da gozlem sayisi degisken
sayisindan ¢ok oldugu durumda NIPALS algoritmasi ¢ok fazla zamanalabilmektedir.
Bu durumlarda kullanilmasi onerilen Kernel algoritmalart mevcuttur. Lindgren vd.

(1993), De Jong ve Ter Braak (1994) gozlem sayisinin degisken sayisindan ¢ok
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oldugu durumda kullanilmak amac ile kernel algoritmalar1 gelistirmislerdir. Rdnnar
vd. (1994) ise degisken sayisinin gozlem sayisindan fazla oldugu durumda
kullanilacak olan bir kernel algoritmasi1 gelistirmislerdir. Bu c¢alismada bu kernel
algoritmasi tizerinde durulacaktirPLS-Kernel algoritmasi, > nin > ye gore ¢ok fazla
oldugu durum (K>>N) igin gelistirilmis hizli bir KEKK regresyon algoritmasidir.
Algoritmada XX’ ve YY’birliktelik matrisleri ve bu matrislerin ¢arpimindan elde
edilen XX’YY” kernel matrisi kullanilmaktadir.

Bu matris degisken sayisindan bagimsiz olup, daha az sayidaki gozlem sayisina
bagli oldugu icin bize daha kiiclik bir matris ile ¢alisma imkani vermektedir.
Algoritma da NxN boyutluXX’ ve YY' birliktelik matrislerinin indirgenmesi temel
alinmakta ve bu 6zellik her seferinde daha biiyiik matris olanX ve Y matrislerinin

indirgenmesine dayanan NIPALS algoritmasina kiyasla PLS-Kernel algoritmasin

daha hizli ve bellekte daha az yer kaplayan bir algoritma haline getirmektedir.

Orijinal Xve Ymatrisleri ile baglanan algoritmada asagidaki adimlar izlenerek
bilesenler ve agirliklar1 elde edilmektedir. NIPALS algoritmasina benzer olarak

bilesen sayisini gostermekte olup a =1,2,...,A’dir.

Adm 1: XX" ve YY' birliktelik matrislerinin ¢arpimindan kernel matrisi elde

edilir. XX'YY?

Adim 2: Bu matrise 6zdeger ayristirmasi uygulanmasi ile elde edilen en yiiksek
0z degere karsihik gelen 0Ozvektor,X degiskeninin a’nci bilesen degerini

(ta)olusturmaktadir.

Adim 3: Adim 2’de elde edilen t;bileseni normuna boliindiikten sonra elde edilen
yeni bilesen ta.yenille YY' birliktelik matrisinin ¢arpimindan, bagimli degiskene ait U,
bileseni elde edilir.

Admm 4: Klasik algoritmadakine benzer olacak sekilde bilesen degerlerini elde

etmek icin, Adim 2 ve Adim 3 ‘de elde edilen bilesen degerleri asagidaki sekilde

tekrar 6lgeklendirilir.
U a-gecis= Ua/(t'a Fa-1Fa-1ta) (6.10)
WwW = u’a—gegis Ea1 E’a1 Ua-geis (611)
Tasicek=ta \/W’aW a (6.12)
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Ua—olqek:u a-gegis ‘/W’a Wa (613)

Tekrar dl¢eklendirmeyi saglamak igin U a.gegisolarak tanimlandirilan gegis vektorii

kullanilmaktadir

Adlm 5 Xa+1 X’a+l_) Ga Xa X’a Ga Ve Ya+]_ Y’a+1_> Ga Ya Y’a GaGSItllklerl lle

indirgenmis birliktelik matrisleri elde edilmektedir. Burada Ga = | — t, t’,dur.

Adim 6: Agirlik matrisi W ve yiik matrisleri Pve C’yi olusturacak vektorler
asagidaki esitliklerle elde edilir.

W, =X’3 Ua (6.14)
Pa= (X’a ta) (t’a ta)-l (6.15)
Ca=(Y’aty) (s ta)-l (6.16)

Bu adimlarla, bilesen saysi elde edilinceye kadar algoritmaya devam edilir. A

PLS-Kernel algoritmasi degisken sayisinin gozlem sayisindan ¢ok oldugu
durumda NIPALS algoritmasina kiyasla daha hizli bir algoritmadir. Bagimh
degisken sayisinin tek oldugu durumda ise u vektorlerinin yakinsamasi tek
yinelemede saglandigi i¢in NIPALS algoritmasi PLS-Kernel algoritmasina tercih

edilmektedir”

KKER yontemi kullanilarak elde edilen model sonuglari Tablo 6.11~6.15te
sunulmaktadir. KKER modellerinin, SIDRA sonuglar ile karsilastirilmasi da Sekil
6.15~6.19 arasinda sunulmustur. Sekiller incelendiginde, KKER yonteminden elde
edilmis olan modellerin, SIDRA’dan hesaplanan yakit tiiketimi ve emisyon

salimlarin temsil ettikleri sdylenebilir.
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Tablo 6.11: Yakit i¢in KKER Yontemi Sonuglari

ANOVA (yakit)

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 5 171031 34206.1 39.14 0
Fark 42 36702 873.9
Toplam 47 207733

Yakit igcin Model Se¢imi ve Dogrulama

x'in
Bilesenler  varyansi SS R2 PRESS R2 (pred)
1 0.366 74326.7 0.642 94001.7 0.547

0.675  50543.8 0.757  68436.2 0.671
0.784  39020.3 0.812  57568.3 0.723
0.922  36864.4  0.822  23498.8 0.742

1 36702.5 0.823  52671.5 0.746

v b WN

Regresyon Katsayilari (standardize edilmis)

Degiskenler Katsayilar

Qesag 0.391

Qediiz 0.49

Qesol 0.483

Di -0.1291
Qc 0.6636
350
200 y=0.8233x+29.717 M-
= R2=0.8233 ¢
>g)b /‘
@ 250 *
o
=
=< 200
>
c
@ 150
c
L
2 100
w
]
T 50
0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

SiDRA'dan hesaplanan Yakit degerleri

Sekil 6.15: Yakit i¢in KKER yontemi modeli ile SIDRA sonuglarinin

karsilastirilmasi
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Tablo 6.12: CO; i¢in KKER Yo6ntemi Sonuglari

ANOVA (CO2)

df SS MS F Anlamhilik F
Regresyon 5 944437 188887 39.14 0
Fark 42 202673 4826
Toplam 47 1147111

CO2icin Model Se¢imi ve Dogrulama

x'in
Bilesenler  varyansi SS R2 PRESS R2 (pred)
1 0.366 140172 0.642 518746 0.547

0.675 278982 0.757 377702 0.671
0.784 215458 0.812 317804 0.723
0.922 203558 0.822 295346 0.742

1 202673 0.823 290803 0.746

u b WN

Regresyon Katsayilari (standardize edilmis)

Degiskenler Katsayilar

Qesag 0.39

Qediiz 0.489

Qesol 0.482

Di -0.1289
Qc 0.6637
800
y=0.8233x+69.827 ¢
g R?*=0.8233 e
[ =0.
S 600 —
>80 *
g 500 ** * ¢
S 0‘:0/“0 .
E 2‘/” ‘
c
g 300 / e ¢
—_ *
200
=1 * o
(7]
o 100
I
O T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
SiDRA'dan hesaplanan CO2 degeri
Sekil 6.16: CO; i¢cin KKER yontemi modeli ile SIDRA sonuglarinin karsilagtiriimasi
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Tablo 6.13: CO i¢in KKER Yontemi Sonuglari

ANOVA (CO)

df SS MS F Anlamhilik F
Regresyon 5 0.036289 0.072577 23.9 0
Fark 42 0.127563 0.003037
Toplam 47 0.490448

CO icin Model Se¢imi ve Dogrulama

x'in
Bilesenler  varyansi SS R2 PRESS R2 (pred)
1 0.366 0.199712 0.592796 0.18971 0.50154
2 0.675 0.148651 0.696908 0.181544 0.613191
3 0.784 0.135018 0.724705 0.175001 0.629841
4 0.922 0.131009 0.73288 0.168447 0.643182
5 1 0.127563 0.739905 290803  0.656545

Regresyon Katsayilari (standardize edilmis)

Degiskenler Katsayilar
Qesag 0.444358
Qeduz 0.463097
Qesol 0.378989

Di -0.070144
Qc 0.596588

0.6

0.5

e
»

y=0.7399x+ 0.0835

L
L
2 _
R2=0.7399 /3/0‘

0.3

ad
* . e ®
L 2 L 2
.,)}/
&0 .

o
N

Hesaplanan CO degeri

0.1

T T T T T

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
SIDRA'dan hesaplanan CO degeri

Sekil 6.17: CO i¢in KKER yontemi modeli ile SIDRA sonuglarinin karsilastirilmast
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Tablo 6.14: HC i¢in KKER Yontemi Sonuglari

ANOVA (HC)

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyor 5 0.011897 0.0023795 26.17 0
Fark 42 0.003819 0.0000909
Toplam 47 0.015716

HC icin Model Secimi ve Dogrulama

Bilesenle  x'in

varyansi SS R2 PRESS R2 (pred)

0.366 0.006798 0.56742 0.008322 0.470453
0.675 0.004676 0.702499 0.061102 0.611213

0.922  0.003826 0.756537 0.005247 0.666122

r
1
2
3 0.784 0.003985 0.74644 0.005553 0.646643
4
5

1 0.003819 0.757017 0.005203 0.668945

Regresyon Katsayilari (standardize edilmis)

Degiskenler Katsayilar
Qesag 0.361174
Qeduz 0.482567
Qesol 0.434408

Di -0.123209
Qc 0.655108

o
o
)

o
o
a

0.04

0.03

Hesaplanan HC degeri

0.02

0.01

L
L
y=0.757x+0.01 )
R2=0.757 =
@ N
h 4
° L 2
. - .
2 - UK
L X 2 <
* -
< L 24
L 2
* -
/ *®
<
&
o
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

SIDRA'dan hesaplanan HC degeri

0.09

Sekil 6.18: HC i¢in KKER yo6ntemi modeli ile SIDRA sonuglarinin karsilastirilmasi
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Tablo 6.15: NOx i¢in KKER Yontemi Sonuglari

ANOVA (NOx)

df SS MS F Anlamiilik F
Regresyor 5 0.011897 0.00238 26.17 0
Fark 42 0.003819 9.09E-05
Toplam 47 0.015716

NOx icin Model Se¢imi ve Dogrulama

Bilesenle  x'in
r varyansi SS R2 PRESS R2 (pred)
1 0.366  0.021362 0.627602 0.026195 0.543351
2 0.675 0.01575 0.725445 0.199202 0.652741
3 0.784 0.015268 0.733847 0.020298 0.0646155
4
5

0.922  0.01432 0.750375 0.018924 0.6701
1 0.014118 0.753891 0.01855 0.676635

Regresyon Katsayilari (standardize edilmis)

Degiskenler Katsayilar
Qesag 0.413899
Qeduz 0.414609
Qesol 0.327171
Di 0.013978
Qc 0.620932
0.2
0.18 >
016 y=0.7539x+0.025 .
_ R2=0.7539
%o 0.14 . 3(‘
®
= * ¢
c 01 *
© /:0
% 0.08 < <
g / ¢
3]
& 0.06 ° *
p= = P *
0.04
0.02
0] T T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
SIDRA'dan elde edilen NOx degeri

Sekil 6.19: NOx i¢in KKER yontemi modeli ile SIDRA sonuglarinin karsilastirilmasi

73



Model sonuglari irdelendiginde, agagidaki bulgulara ulasilmaktadir:

e Engelleyici akim (Qc), g¢evre kirletici emisyon salim1 ve yakit tiikketimi
acisindan ana etmen olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

e Yanyoldan gelerek, dogru gecis yapacak olan trafik talebi, ikinci ana unsur
olarak belirlenmistir. Burada, diiz ge¢is yapacak olan siiriiciilerin sola ve saga
doniis yapacak olan tagitlaru beklemeleri de bir etken olarak kabul edilebilir.

e Yaklasiom kolundan sola donmek isteyen tasitlar, yakit tiikketiminde, CO, ve
HC saliminda kavsaktan dogru gec¢is yapmak isteyen tasitlara ¢ok yakin bir
oranda etkili goriilmektedirler.

e Saga doniis yapan tasitlar ise, CO ve NOx saliminda etkili parametreler
olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

o Kavsak distan disa ¢apinin, NOx haricinde tiim diger parametrelerde, gevre
kirliligini azaltic1 bir etkiye sahip oldugu goriilmistiir. Bu sonu¢ donel
kavsaklarin; kavsagin dogru tasarlanmast durumunda; tasitlarin sadece
hizlarin1 azaltmak amagli olarak degil; ¢evreyi olumlu yonde etkileyecek bir

secenek oldugunu da gostermektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada, Tirkiye’deki tek seritli donel kavsaklarin g¢evresel etkileri

iizerinde durulmustur. Ozellikle yakit tiiketimi, CO2, CO, HC ve NOx gibi

tagitlardan salinan cevre kirletici emisyonlarin lizerinde etkili olan parametreler

belrilenmeye calisilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki sekilde kisaca

Ozetlenebilir:

Calismada, tek seritli donel kavsaklarda, doniis seridinde hareket eden tasitlar

arasindaki serbest tagit orani i¢in yeni bir bagint1 dnerilmistir. Serbest ara¢ oraninin,

sadece donen trafik akimina degil, kavsagin distan disa capina ve giris serit

genisligine bagli olabilecegi bulunmustur.

Calismanin diger 6nemli bir ¢iktis1 ise, AASIDRA modelinde yer alan Cevre
Faktorii parametresinin  Tiirkiye kosullar1 icin kalibre edilmesidir
(6lgeklendirilmesidir). Literatiirde genelde bu deger icin tek bir katsayi
onerilirken, Tiirkiye’de Cevre Faktorii degerinin 6zellikle yanyoldan kavsaga
girmek isteyen tasit sayist ile iligkili oldugu; diger bir degisle trafik
kosullarina bagli oldugu bulunmustur. Hesaplamalar bu degerin 0,6 ~ 1,2
arasinda degistigini gostermistir. Diger bir degisle, Tirkiye’de donel
kavsaklarin dogru tasarlanmast durumunda, Avustralya’ya oranla daha
yiiksek kapasiteler elde edilebilecektir.

Kalibrasyon modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar, Tirkiye’deki donel
kavsaklarin dogru tasarlanmalar1 durumunda ayrica daha diisiik yakit tiikketimi
ve emisyon salimi saglayabilecekleri anlagilmistir.

Tirkiye’de tek seritli donel kavsaklarda, yakat tiiketimi ve emisyon saliminda,
enfgelleyici akimin ana etmen oldugu goriilmektedir. Engelleyici akim degeri
ne kadar biiyiikse, yanyoldaki kuyruk uzunlugu, bekleme siiresi ve bunlara
bagli yakit tiikketimi o oranda yiiksek olacaktir.

Kavsaklarin yaklagimina ait, distan disa cap degerinin biiyiikliigii arttikca,
yakiat tiiketimi,CO2, CO ve HC salim oranlar1 da diismektedir. Sadece NOx
degeri artmaktadir ki, bu degerin hiz arttik¢a yiikseldigi 5. Bolimde
vurgulanmistir. Donel kavsaklar, yanyoldaki tasitlarin kavsaga daha gilivenlsi

ve rahat giris yapmalarini sagladiklarindan, ¢evreye daha duyarli tasarimlar
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olarak kabul edilebilir. Burada kavsagin distan disa capinin artmasinin,
cevresel etkileri azalttigi bulunmustur. Bu deger, kesisme agis1 ile de
yakindan iligkilidir ki Coelho v.d. (2006) tarafindan bulunan sonuglar1 da

desteklemektedir.

Calismanin, biiyilk oranda yapilan bazi kabullere bagli oldugu sdylenebilir.
Es zamanl tagit sayimi ve emisyon Ol¢timleri ile ileride daha saglikli sonuglarin elde

edilmesi hedeflenmektedir.
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