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ONSOZ

Otoyol ulastirma sistemlerinde siirlici davraniglari, ©ngoriilmesi oldukca zor olan
kavramlardir. Buna karsin, siiriici davraniglarinin yeterince dogru tammlanabilmesi bu
sistemlerin gelistirilmesi agisindan biiyiik ©nem tagimaktadir. Bu baglamda, otoyol
kesimlerinde elde edilen gozlem verileriyle, siiriicii davramglarini inceleyen modeller
stnanmistir.

Tez calismasini yoneten, tiim tecriibesi ve deneyimlerini paylasan, olumlu elestirileri ve
onerileri ile calismalarima katkisi bulunan tez damsmamm Saymn Yrd. Dog¢. Dr. Ismail
SAHIN’ e, destek ve anlayislarindan dolayr ailem, calisma arkadaslarim ve dostlarima
tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Karayolu ulastirma sisteminde, yiiksek tasit hacimlerinin tasinabildigi otoyollar, zaman
tasarrufu ve konfor acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu sistemlerde yasanan en biiyiik
sorun ise, zaman ve enerji kaybina yol acan kapasite kullanim kayiplaridir. Kapasite
kayiplarinin dniine gecebilmek i¢in otoyol sisteminin en 6nemli bileseni olan siiriiciilerin cok
iyi tanimlanmasi gerekmektedir. Bu acidan siiriiciilerin hangi kosullar altinda nasil bir
davranis sergileyeceginin dngoriilmesi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bu 6ngoriileri saglamak
amaciyla, ti¢ farkli otoyol gozlem sahasindan video kameralar yardimiyla tasit sayist verileri
elde edilmis ve bu veriler, 5-saniye aralikli y1gisiml1 tagit sayilar1 olarak bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Elde edilen bu veriler yardimiyla, davranis kurami ve siiriicii sira alma davranisi
temel alinarak, siiriiciilerin trafik akimi ve birbirleri arasindaki etkilesimi ile trafik akiminin
isleyisi hakkindaki mevcut bilgiler gelistirilmeye calisilmistir. Buna gore, elde edilen sonuglar
davranig kurami ve siiriicii sira alma davranisina biiyiik 6l¢iide uyum gostermistir.

Anahtar kelimeler: Siiriicii Davraniy Kurami, Siiriicii Sira Alma Davramisi, Otoyollar,
Otoyol-Katilim iliskileri.



TESTING DRIVER BEHAVIOR MODELS WITH FIELD DATA

ABSTRACT

Freeways are important elements of highway transportation systems, providing speedy and
comfortable travel conditions. The most important problem for freeways is the capacity drops
that may cause time and energy losses. For the prevention of these kinds of losses, the drivers
who are the most import component of this system should be defined properly. For the goal of
providing these foresights, traffic flows were recorded with video recorders in three different
observation zones and these data were transferred to computer as cumulative vehicle counts
with 5-sec interval. With the assistance of this data, and based on the driver behavior theory
and driver turn-taking behavior, interaction of drivers with each other and with traffic flows
around them was studied to improve existing knowledge of traffic flows. As a result, we have
determined that the assumptions in the theories developed are hold in general.

Keywords: Driver Behavior Theory, Driver Turn-Taking Behavior, Freeways, Freeway-On
Ramp Relationships.
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1. GIRIS
Tiim bilim dallar i¢in yapilan caligmalarin ve buna bagli teknolojilerin, farkli yontemlerle
gelismekte oldugu asikardir. Bu yontemlerden birinin de, mevcut sistemlerin ve zamanin daha

verimli kullanilmas1 oldugunu sdylemek dogru olacaktir. Bu gelisimi ve verimliligi saglamak

icin ise, sistemlerin ve sistem parcalarinin iyi tanimlanabilmesi gerekmektedir.

Ulagtirma bilim dali icin de benzer sekilde, gelisim unsurlari olarak verimlilik ve zaman
kazanci daima 6n planda olmustur. Buna bagh olarak, ulagtirma sistemleri ve bilesenlerinin,
dogru ve tam olarak tanimlanabilmesinin onemi de agikca ortaya ¢ikmaktadir. Bu caligma
kapsaminda karayolu ulastirma sistemi ile siiriicii bilesenlerinin, birbirleri arasindaki iliskiler
ortaya konmaya caligilmistir. Siiriiciilerin iyi tanimlanabilmesi, hangi kosullar altinda nasil bir
davranig sergileyeceklerinin tahmin edilmesi oldukca zor bir islemdir. Fakat bu
tanimlamalarin ve iligkilerin tayin edilebilmesi sayesinde elde edilebilecek yararlar da

oldukca fazladir.

Bu baglamda, bu calismada oncelikle, 2. boliimde trafik akim kuraminin temel ilkelerine
deginilmigtir. Bu boliimde, daha sonraki boliimlerde kullanilan asal ve tiiretilmis degiskenler
ele alinmigtir. Ayrica, trafik akim modelleri ve calisma analizlerinin temelini olusturan
yigisimli tagit sayisi egrileri ile trafik akiminin korunumu bagliklar altinda ag¢iklanmigtir. Son
olarak bu boliimde, ¢calismada yi1Zisimli tasit sayis1 egrilerinin 6lgeklendirilmesinde kullanilan

yontem Olceklendirilmis egriler baslig: altinda ele alinmistir.

3. bolim baghg: altinda ise, oncelikle Daganzo tarafindan ortaya konan davrams kurami
incelenmistir (Daganzo 2002). Daha sonra, benzer sekilde siiriicii sira alma davranisi

incelenmistir (Cassidy ve Ahn, 2005).

4. bolim ise davranig kuramlarinin uygulamalarini icermektedir. Bu bolimde oncelikle
uygulamanin yapildigi karayolu kesimleri ve bu kesimlerden verilerin toplanmasi isleminin
ayrintilart anlatilmistir. Bu boliimiin devam eden bagliklarinda ise, elde edilen bu verilerle
Daganzo’nun davranig kurami ile iliskilendirilmeye calisilmistir. Bu baglamda, otoyol
izerinde alinan kesitler dikkate alinarak, davramig kurami temelinde, degisik kosullar altinda
siiriiciilerin nasil bir davranig ve etkilesim icinde olduklar1 ele alinmistir. Bu kuramla ilgili
calismalar, Besiktas katilimi bazinda yapilmis olup, sahadan alinan verilerin ait oldugu
giinlerin baglig1 altinda toplanmistir. Daha sonra gozlem sahalarindan elde edilen veriler
incelenerek, siiriicii sira alma davranisi ile uyumu ortaya konmaya ¢alisilmistir. Bu konu ile
ilgili calismalar ise 6nce gbzlem sahalarini, sonrasinda ise gézlem giiniinii ifade eden bagliklar

altinda ele alinmastir.



Son olarak 5. boliimde ise bu iligkilerin davranig kurami ve siiriicii sira alma davranisi ile

tutarlilig1 ve kullanilabilirligi degerlendirilerek sonug¢ boliimii olusturulmustur.



2. TRAFIK AKIM KURAMI TEMEL KAVRAMLARI

Trafik akimi; tasit kisitlari, yol kisitlari, tasitlarin tekil ya da gruplar halindeki hareketleri ve
stiriicii davraniglarinin birlesiminden olusan karmasik ve degisken bir yapiya sahiptir. Bu
yapiyt dogru tamimlayabilmek, ulastirma sistemini tasarlarken ve yonetirken hem daha

giivenli hem de daha verimli bir sisteme sahip olmamizi saglayacaktir.

Genel olarak trafik akimin1 degerlendirmek {izere bazi temel degiskenler kullanilmaktadir. Bu
degiskenler, sahada yapilan Olclimlerin sonucu olan asal degiskenler ve bu asal
degiskenlerden yola ¢ikilarak tiiretilen, tiiretilmis degiskenler olarak iki kisimda

incelenmektedir.

2.1 Asal Degiskenler
Uzaklik, zaman, tasit sayist degiskenleri asal degiskenleri olusturmaktadirlar. Asal
degiskenler, trafik akimi1 hakkinda degerlendirme yapabilmemize yardimci olan tiiretilmis

degiskenlerin elde edilmesi i¢in bir basamak teskil etmektedir.

2.2 Tiiretilmis Degiskenler
Asal degiskenlerin birbirleriyle iliskilendirilmesi sonucu ortaya c¢ikarillan tiiretilmis

degiskenler su sekilde siralanabilirler.

22.1 Hiz
Diizenli tasit hareketlerinin gozlendigi trafik akimlarinda her bir tagitin hiz1 birbirine esittir ve

bu hiz trafik akiminin ortalama hizimi olusturmaktadir (Sahin, 2006). Fakat gercek hayatta
tasit hizlar1 birbirinden farklidir. Bu yiizden incelenen bir trafik akiminin hizi ortaya konmak
istenirse, ancak tasit hizlarinin ortalamasi elde edilerek bir hiz ifadesi olusturulabilir. Bu tasit
hizlarinin ortalamasi elde edilirken kullanilan iki farkli yontem iki farkli hiz kavraminin

ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

2.2.1.1 Zaman Ortalama Hiz
Zaman ortalama hiz; tasitlarin hareketlerinin (konum degisimi), zamana olan oraninin

ortalamasi seklinde agiklanabilir. Noktasal olarak olgiilen tasit hizlarinin aritmetik ortalamasi

zaman ortalama hizi verir.

g = 2.1)

Burada,



n : Gozlenen tasit sayisini

u; : 1. tagitin noktasal hizin1 tamimlamaktadir.

2.2.1.2 Uzaklik Ortalama Hiz
Buna karsilik, L gdzlem uzakligini kateden tasitlarin yolculuk siirelerinin ortalamasi:

(=T 2.2)

olarak verilebilir. Burada,

t., : Ortalama yolculuk siiresini

n : Gozlenen tasit sayisini ifade etmektedir.

L gozlem uzakligi bu ortalama yolculuk siiresine oranlamirsa farkli bir hiz kavrami elde

edilmis olur.

Uzaklik ortalama hiz boylelikle;

u _L_an_an_ n
= = -

‘ tort itl iL Zi
1 L u, L u, (23)

seklinde noktasal hizlarin harmonik ortalamasi olarak hesaplanir.

2.22 Yogunluk
Belirli bir anda, birim yol boyunda bulunan tasit sayisimin ifadesidir. Genel olarak birimi

tasit/km ya da tagit/mil’dir.

2.2.3 1isgal Oram
Yogunlugun bir baska olgiitiidiir. Isgal oram birimsiz bir olgiit olup yol kesimindeki tasit

uzunluklarinin yol kesimine oram olarak ifade edilebilir.

L.
R = —Z !

D 2.4)
Burada,

D : inceleme yapilan yol kesiminin uzunlugunu
L; : Bu yol kesiminde bulunan tagit uzunluklarini ifade etmektedir.

Ayrica isgal oram ve yogunluk birbiri yerine kullanilabilen ifadelerdir.



224 Akim
Belirli bir yol kesitinden, belirli bir siire i¢inde gegen tasit sayis1 akim degerini vermektedir.

Akim degeri ise ¢oklukla tasit/saat biriminde ifade edilmektedir.

2.3 Trafik Akim Modelleri

Trafik akimi, kesintili ve kesintisiz akim olmak iizere iki kisimda incelenmektedir. Kesintisiz
akim kosullari, yol diizleminde esdiizey kavsaklarin, trafik i1siklarinin ya da disaridan trafik
akimim kesintiye ugratacak etkilerin olmadigi durumlarda gecerlidir. Bu tanim sonucunda
kesintisiz akimda, trafik akim kosullarini, tasitlarin trafik akisi icinde birbirleriyle ve yol
geometrisi ile olusturduklar1 etkilesimler olusturmaktadir. Ornek olarak; otoyol kesimleri

kesintisiz akim kogsullarinin olustugu yol kesimleri olarak ele alinabilirler.

Bunun diginda kalan yol kesimlerinde olusan trafik akimlar1 ise kesintili akim kosullarinin
olustugu yol kesimleri olarak incelenmektedir. Bu ¢aligmada incelenecek trafik ornekleri
kesintisiz trafik akiminin olustugu otoyol bolgelerinden alinmis olup, bunlara ait trafik akim

modelleri verilmistir.

2.3.1 Makroskobik Akim Modelleri
Bu model trafik akimim, hiz, akim ve yogunluk degiskenleri arasindaki iliskilerle

tanimlamaya calismaktadir. Bu alandaki ilk calismay1r Greenshields 1935 yilinda yaymnlanan

calismasiyla ortaya koymustur.

2.3.1.1 Greenshields Modeli
Greenshields trafik akiminin hiz - yogunluk iligkisini, esitlik (2.5)’de belirtildigi gibi dogrusal

olarak ele almaktadir.

u
R e 2.
us uf [ka ( 5)

Burada,

U, : Gozlenen tasitlarin ortalama hizlarin

ur : Gozlem yapilan karayolu kesiminde bulunan tagitlarin serbest hizlarim
k; : Tikaniklik yogunlugunu

k: Gozlenen kesimdeki tasit yogunlugunu belirtmektedir.

Bu degerler aym1 zamanda Sekil 2.7°de de gosterilmektedir.

Bu trafik akim modelinde kullanilan sabitler ve egim bilgileri, sahadan toplanan hiz-yogunluk



veri ¢iftlerinin ilgili eksen takimlarinda isaretlenerek, belirlenen noktalardan egri uydurma ya

da dogrusal regresyon yontemiyle uygun bir dogru gegirilmesi ile bulunmustur.(Sahin,2006)
Daha sade bir ifade ile esitlik (2.6) denklemi gibi verilebilir (Khisthy and Lall,1998).
u=A-Bk (2.6)
Burada,

u : trafik akim hiz1

k : tasitlarin ortalama yogunlugu

A, B : ampirik olarak hesaplanan parametrelerdir.

Bu matematiksel iligkinin sonucu olarak Sekil 2.1(a)’da verilmis olan grafik elde edilmistir

(Khisthy and Lall,1998).

A
3 3
g g
z u=A-Bk z
5 A>0, B>0 5
T T
A/B
Yogunluk, k (tasit/km) Akim, q (tasit/sa)

(2) (b)

Akim, q (tasit/sa)

A/B

Yogunluk, k (tasit/km)
(©

Sekil 2.1 Akim-Yogunluk-Hiz egrileri 1.



Kesintisiz trafik akimlarinda hiz ile yogunlugun ¢arpimi akim degerini vereceginden;

_ 2
Q=uxk=u{(u_]?)}=gu—l]13 (2.7)
q=uxk=Ak-Bk’ (2.8)

ifadeleri elde edilebilir. Burada,
q : akimi ifade etmektedir.

Bu iki ifadeden, (2.7) esitligi kullanilarak Sekil 2.1(b) ve (2.8) esitligi kullanilarak Sekil
2.1(c) grafikleri elde edilebilmektedir.

Sonug olarak, yogunlugun neredeyse sifir degerine ulastigi noktada, ortalama serbest hizin A
degerine ulastig1, hizin neredeyse sifir oldugu noktada tikaniklik yogunlugunun A/B degerini
aldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte en yiiksek akim degeri A2/4B’ye ortalama serbest hizin

yaklasik olarak yarisinda ulagilmaktadir.
Sekil 2.2(c) bir karayolu seridindeki akim (q) ve yogunluk (k) arasindaki teorik iligkiyi bir
parabol seklinde temsil etmektedir (Khisthy and Lall,1998). Bu seritteki akim, kapasite

degerine ulasincaya kadar yogunluk arttikca akim da artmaktadir. Akim degerinin
maksimuma ulastig1 nokta q,,,. optimum yogunluk k _ degerine karsilik gelmektedir. Bu
noktadan saga dogru, yogunluk artarken akim azalmaktadir. Akim degerinin neredeyse sifira
geldigi noktada ise k; tikamklik yogunlugu olusmaktadir. Bu durum seritteki tagitlarin durma

noktasina gelmesi ve park alanin1 andiran bir manzaranin ortaya ¢ikmasina benzetilebilir.

Orijinden egri iizerindeki noktalara cizilen kiris uzaklik ortalama hiza karsilik gelmektedir.
Egriye teget olarak cizilen U;egimli ¢izgi serbest hiz ¢izgisidir. Bu hiz ancak yogunluk sifira
yaklastiginda yapilabilmektedir.

Sekil 2.2(a) hiz u ve yogunluk k arasindaki teorik iliskiyi dogrusal olarak gostermektedir. Bu
iligki gercekte tam olarak dogru olmamasina karsin uygulamada biiyiikk kolaylik

saglamaktadir. Dogru ilizerindeki herhangi bir noktanin hiz ve yogunluk koordinatlarinin

carpilmasiyla akim degeri kolaylikla hesaplanabilmektedir.

Son olarak Sekil 2.2(b) iz ve akim arasindaki iliskiyi yansitmaktadir. Bu grafikte orijinden
egri iizerindeki herhangi bir noktaya ¢izilen kirigin egimi o noktaya karsilik gelen yogunlugun

tersine esit olmaktadir.

Verilen bu bilgiler 15181inda ve elde edilen grafikler sayesinde, trafik akimina dair asagida



belirtilen bazi saptamalar1 yapabilmemiz miimkiindiir:

u u
u,Pk,0 alan1 uyhiz1 ve ky
uf yogunluk degeri i¢in akim uf
degerini temsil etmektedir.
1/k
uy P Uy -
q
0 ky k;j k 0 9 maks

(a) (b)

Sekil 2.2 Akim-Yogunluk-Hiz egrileri 2.

Karayolunda c¢ok az sayida tasitin bulundugu durumlarda akim ve yogunluk degerleri
neredeyse sifirdir ve tasitlar serbest olarak hizlarini segebilirler. u; hizina karsilik gelen bu hiz
degeri, tasitlarin birbiri ile etkilesiminin neredeyse olmadigi bir ortamda, tasit veya yolun
neden oldugu kisitlarla sinirlanan maksimum hizdir.

Yol kesitinde bulunan tasitlarin sayis1 arttikca, birbirleriyle olan etkilesimleri de artar.
Boylece, bu tasitlarin hizlar1 ve serit degistirme kabiliyetleri azalir. Yogunluk sifirdan k
degerine eristiginde bu kesitten uy hiz1 ile maksimum akim q,,, gecirilebilmesine ragmen

yogunluktaki artig hizlarin azalmasina neden olur ve akim bu bolgelerde akim, kararsizlik

sinyalleri vermeye baslar.



Burada,
k . : optimum yogunluk
Un, - maksimum akim hizi ifade etmektedir.

Bu noktadan sonra yogunluk artisimin devam etmesi hizlari kayda deger olgiide azaltir. k

tikaniklik yogunluguna ulagincaya kadar hizlar azalmaya devam eder ve bu noktada tasitlar

artik durma noktasina gelmis olur.

Yogunlugun neredeyse sifir degerden k _ degerine ulasincaya kadar tasitlarin icinde

bulundugu trafik akim kosullar1 “serbest akim™ olarak isimlendirilir. Bu noktadan sonra k

yogunluguna kadar ise trafik akim kosullar1 “zorlamali akim” olarak isimlendirilmektedir.

2.3.1.2 Greenberg Modeli
Greenberg 1959 yilinda yayinladigi ¢calismasinda, A.B.D.’de bulunan Lincoln tiinelinden elde

hiz, akim ve yogunluk &l¢iimlerinden bir hiz-yogunluk modeli gelistirmistir. Greenberg bir

akigkan akimi kavrami benzetmesiyle tasit trafigini su sekilde modellemistir:

u =C ln[kj / ] , burada C bir sabittir. (2.9)

u, yerine (%j yazilirsa
k.
q=Ckln[ %] (2.10)

q=Ck(lnk, -Ink)
Akimin (q) yogunluga (k) gore tiirevi alinir ve sifira esitlenirse,
dg,/ = C[k(—%()+ (nk, ~Ink)}=0

Maksimum akim elde edilir:
Cl-1+mnk, -Ink)=0
Buradan,

Ink; -Ink=1ve (2.11)
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lnlk%jzl (2.12)

Esitlik (2.12), esitlik (2.9)’da yerine yazilirsa,
u, (maksimum) =C (2.13)
elde edilir. Buna gore C sabiti maksimum akimdaki hizdur.

Greenberg’in modeli sifir yogunluga ancak sonsuz biiyiikliikteki bir hizda eristigi i¢in sinir
kosullarinmi ihlal etmesine ragmen Greenshields’in modeline gore sahadan toplanan verilerle

daha uyumludur.

2.4 Yigisimh Tasit Sayis1 Egrileri ve Trafik Akiminin Korunumu

Bu model trafik akimini, tekil tasit ve bu tasitin diger tasitlarla etkilesimi agisindan ele alarak

tanimlamaktadir.
| |
Akim E;
Yukari ﬁ
5‘
Trafik qz]i‘
Yoni | [
Akim Zaman
Asag i 7
t

Sekil 2.3 Tagitlarin Yol-Zaman diizlemindeki hareketleri.



11

Tek seritli bir yolda tasit hareketleri belirli zaman araliklarinda incelendiginde, akim
yukaridan gelen tasitlarin hizlarina bagh olarak farkli noktalarda bulunurlar. Sekil 2.3’de
verilen 6rnekte t;-ts zamanlar1 arasinda seritten gecmekte olan tasitlar verilmektedir. Birbirini
izleyen zaman araliklarinda tagitlarin bulunduklar1 noktalarin isaretlenmesiyle bu yol kesimi
icin yol-zaman egrileri Sekil 2.4’de gosterildigi gibi elde edilmis olur. Burada herhangi bir
anda tasitlardan birinin sahip oldugu egriye c¢izilecek olan tegetin eSimi o tasitin zaman
anlamli hizim1 vermektedir. Sekil 2.4’de cizilen teget egimleri ve buna bagli olarak hizlar
negatif deger aliyormus gibi goriinse de, tasit hareketlerinin yonii akim yukaridan asagiya
dogru pozitif olarak dikkate alindigindan dolayr hiz degerlerinin anlamli oldugu

goriilmektedir.

Yol

0N

Sekil 2.4 Yol-Zaman egrileri.

zaman

Sekil 2.4’deki yol-zaman egrileri, yol-zaman diizlemi iizerinde yigisimhi tasit sayilari
yiikseltilerek Sekil 2.5’de gosterilen yiizeye benzer bir yiizey olusturacak sekilde

diizenlenebilir.

Sekil 2.6’da, Sekil 2.4’de verilen yol zaman diyagrami kullanilarak, Sekil 2.5’in eksen
takimlarinin elde edilmesi verilmektedir. Oncelikle Sekil 2.6(a)’da incelenen karayolu
kesiminde hareket eden tasitlarin yoriingelerinin, yol 6zerindeki x; ve x» kesitlerini kestigi
noktalar, Sekil 2.6(b)’ye N gecen tasit sayisim yansitmak iizere indirgenmektedir. Burada;
N(x;,t), x; kesitinden, N(x,,t) ise, x, kesitinden gecen tasit sayilarinin zamanla degisimini

yansitmaktadir. Ayrica grafik tizerinde c ile belirtilen uzunluk, 5. tasitin x,’den x;’e yolculuk
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siiresini, d uzunlugu ise t; aninda X; ve X» kesitleri arasinda bulunan tasit sayisim

belirtmektedir.

N(x,t) Yigisimhi
tagit sayisi

X (m) t(Sn)

Sekil 2.5 Trafik akimimn {i¢ boyutlu gdsterimi.

Benzer sekilde Sekil 2.6(a)’da karayolu kesimi iizerinde hareket eden tasitlarin
yoriingelerinin, t; ve t; kesitlerini kestigi noktalar, Sekil 2.6(c)’ye indirgenmektedir. Burada;
N(x,t;), t; anmnda, N(x,t;) ise, t, aninda tasitlarin yol {izerinde bulunduklar1 noktalari
yansitmaktadir. Grafik {izerinde a ile belirtilen uzunluk, x; kesitinde t; anindan t, anina kadar
gecen tasit sayisini, b uzunlugu ise 5. tasitin t; ve tp siireleri arasinda aldigr uzaklhig

belirtmektedir.

Nesnelerin sayisini tamsay1 olarak 6lgmenin énemli olmadigi, ¢ok sayida tasitin bulundugu
bir durum s6z konusu ise, yigisimli egrileri kismi dogrusal yaklasimlarla olusturmak
avantajlidir.  Ornegdin, egriler, basamaklarin tepe noktalarindan gecen dogrusal

interpolasyonlar ya da egilim dogrular kullanilarak yumusatilabilir (Sahin, 2006).

Sekil 2.7.’de verilen Ornekte oldugu gibi bu yumusatilmis egriler, egimlerin sabit ya da
nerdeyse sabit 0zellik gosterdigi durumlarda, akim ve yogunluk degerlerinin elde edilmesine
yardimc1 olacaktir. Bu calismada da kullanilacagi gibi, Sekil 2.7.(a)’da kiimiilatif tagit sayisi
egrisine cizilen tegetin egimi akim degerine ve Sekil 2.7.(b)’da kiimiilatif tagit sayis1 egrisine

cizilen tegetin egimi yogunluk degerine esit olmaktadir.



‘ x(m) x(m)
-
t, t,
| \ \
- |
N(XstZ) L L Xy \\ - 67 ‘7 - — X
0 \ 5
\ 4 \
- 3 I
Sl xf\\\\ .
L
N ] T K sn)
6 5 4 1
© (@)
N
6 — r -
N(x,,t) R
57 c r
4 - -
37 B - N(th)
o]
2 - -
14 '
|
‘ | t(sn)
t
(b)
Sekil 2.6 Trafik akiminin {i¢ goriiniimii.
N
q k
t
(@ (b)

Sekil 2.7 Kiimiilatif tagit sayisi-zaman ve kiimiilatif tagit sayisi-uzaklik egrileri.
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Ayrica tasitlarin birim zamanda kat ettigi uzaklik Sekil 2.4’den de elde edilebilecegi gibi hiz

degerine esittir.

_ox

== 2.16
u== (2.16)

Burada elde edilen hiz degeri, esitlik (2.3)’de verilen zaman ortalama hiz degerini ifade

etmektedir.
Esitlik (2.7) dikkate alindiginda esitlik (2.16);

a_N = a_N % a_x (2.17)
Jot  dJx Ot
olarak diizenlenebilir.

Esitlik (2.17), (2.18)’de verilen bi¢imle diizenlenirse;

ON/ot _ ON/ox
ox ot

(2.18)

Ya da yaygin olarak kullanildig: sekli ile “korunum esitligi” elde edilir.

9q _ dk (2.19)
ox ot

Burada,

N: Kiimiilatif tasit sayisi
t: Zaman

x: Uzaklik

u: Hiz

olmaktadir.

2.5 Olceklendirilmis Yigisimh Tasit Sayis1 Egrileri
Davranis kuraminin test edilmesinde akim-yogunluk egrilerinin yam sira dlgeklendirilmis

yigisimli egrilerden yararlanilmaktadir.

Bu teknik tasit sayilari, isgal oranlar1 ve hizlar gibi verilerin, belirli zaman dilimlerine karsilik
gelen degerlerinin elde edilmesi ve bu degerlerin her birinin bir onceki degere ilave edilerek

toplanmasi ile kiimiilatif verilerin olusturulmasi temeline dayanmaktadir. Bununla birlikte, bu
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kiimiilatif verilerden bir ortalama deger taban alinarak dlceklendirilmis yigisimli veriler elde

edilmektedir.
Ornegin;
Esitlik (2.20), qo ortalama akim degeri kullanilarak, t anindaki dl¢eklendirilmis yigisimhi tagit

sayis1 degerini yansitmaktadir.
AN: 6lceklendirilmis yigisimli tagit sayisi

N(x,t): to = O referans anindan t zamanina kadar x kesitinden gecen tagitlarin kiimiilatif

(y18151ml1) sayisi

qo: referans (6lceklendirme) akimi (tas/sa)

to: Ol¢ilimiin baslangic zamam olmak iizere,

AN = N(x,t) — qo X (t—tg) (2.20)

Bu 6lceklendirme islemi grafige yansitildiginda, yatay eksen zamani, diisey eksen yigisiml
tasit sayis1 farklarim gostermek iizere, AN farklar egrisi, N(x,t) kiimiilatif tasit sayilarindaki
zamana baglh degisimleri gorsel olarak belirginlestirmektedir. Bu sayede Olceklendirilmis
yigisimli tagit sayisi egrilerinin egimleri ve bu egimlerdeki degisimleri hesaplanabilmekte ve

buna bagl olarak akim degerleri elde edilebilmektedir.

Ayn1 zamanda, ardi ardina gelen iki gozlem noktasina ait iki yigisimli tasit sayist egrisi
arasinda olusan diisey farklarin artmasi, bu iki gézlem noktas1 arasindaki tasit gecikmelerinin

gostergesi olmaktadir.

Boylece aragtirmaya uygun olarak, belirli zaman dilimlerinde 6l¢eklendirilmis yigisimhi
egriler kullanilarak akim gibi degiskenler ve bu degiskenlerdeki degisimler tespit edilerek

trafik 6zelliklerindeki degisimler tanimlanabilmektedir.

Cizelge 2.1°de, olgeklendirilmis yiZisimli  tasit sayist  egrilerinin  elde edilmesini
orneklendirmek amaciyla, herhangi bir x kesitinden gecen tasitlara ait bilgiler verilmektedir.
Burada, 5 saniyelik zaman dilimlerinde kesitten gecen tasit sayilarinin toplanmasi ile elde
edilen, N(x,t) kiimiilatif tasit sayis1 degerleri 90 saniye sonuna kadar verilmistir. Ayrica qo
referans akimina karsilik kesitten gecmesi beklenen tasit sayilarinin 5 saniyelik kiimiilatif
toplamlart qo x (t-tp) siitununda verilmistir. Son olarak, Esitlik 3.3 yardimiyla, AN

Olceklendirilmis y18isimli tagit sayis1 degerleri elde edilip sunulmustur.

Ortaya cikan bu degerlerin daha anlasilir kiliabilmesi i¢in, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da tablo

degerleri grafik halinde sunulmustur. Sekil 2.8’de zamana bagh olarak kesitten gecen tasit
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sayllarinin egrisi ve referans akimina karsilik kesitte olusmasi beklenen tasit sayisi egrisi
kiimiilatif olarak verilmektedir. Burada yatay eksen zamam ve diisey eksen tasit sayisini
gostermektedir. Sekil 2.8’den de goriilecegi gibi, kiimiilatif tasit sayis1 egrileri, kesitten gecen
tasit sayilarinda azalma olmasinin miimkiin olamamasindan dolayi, negatif e§im olusturacak

bir egilim i¢ine girmemektedir.

Cizelge 2.1 Olgeklendirilmis yigisimli tasit sayisi 6rnegi bilgileri.

Siire (sn) N(x,t) (qoqi);t(;;g)sn) AN
0 0 0 0
5 2 1 1
10 4 2 2
15 5 3 2
20 7 4 3
25 8 5 3
30 9 6 3
35 10 7 3
40 10 8 2
45 10 9 1
50 10 10 0
55 10 11 -1
60 11 12 -1
65 11 13 -2
70 12 14 -2
75 12 15 -3
80 13 16 -3
85 15 17 -2
90 17 18 -1

Daha sonra her 5 saniyelik zaman dilimine karsilik gelen gbzlem degerleri arasinda olusan
farklar alinarak Sekil 2.9°da dlceklendirilmis yigisimli tasit sayisi egrisi olusturulmustur.
Boylece ortaya cikan egri, N(x,t) yigisimli tasit sayis1 egrisindeki degisimlerin, qo egimi yatay
eksene indirgenmek iizere yeniden olusturulmasi anlamina gelmektedir. Bagka bir deyisle, AN
= N(x,t) - qo ( t - to) Olgeklendirilmis yigisimhi tasit sayisi egrisi, N(x,t) yi§isimh tasit sayisi
egrisinin, qo referans akim egrisine olan bagil degisimini yansitmaktadir. Sekil 2.8’de, N(x,t)
yigisimli tasit sayisi egrisinin qo referans akim egrisi ile ayni e§ime sahip oldugu zaman
araliklarinin Sekil 2.9’da yatay diizlemde kalmasi bu yaklasimin dogrulugunun bir ispati

olarak goriilmektedir.

Ayrica, kesitler arasindaki tasit birikimlerinin incelenmesi amaciyla 6l¢eklendirilmis yigisimli
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tasit sayisi egrilerinde bulunan, kesit egrileri arasinda 6teleme islemi yapilmistir. Bununla
birlikte, serit bazinda c¢izdirilen yigisimli egrilerde oteleme islemi yapilmamistir. Bunun
nedeni, serit degistirmelerden dolayr serit bazinda kesitler arasi birikimlerin anlamli sonuglar
vermeyecegidir. Sonug¢ olarak serit bazinda olusturulan egrilerde kesitler arasi birikimler

incelenmemistir. Bu 6teleme islemi asagida verildigi gibi 6zetlenmistir.

20

N (tasit)
>

N(xjt)

AN

Zaman

Sekil 2.8 Yigisimli tasit sayis1 ve referans akim yiZisimli tasit sayisi egrileri.

Incelenen karayolu iizerindeki belirli bir “x” gozlem kesitinden/noktasindan, “” gozlem siiresi
icinde gecen tasitlarin yigisimhi sayist N(x, f) olsun (Sekil 2.10). Buna gore, “x” godzlem
kesitinde bulunan bir gézlemci, 6niinden gecen tasitlara sirasiyla numara verdiginde (ilk
tasitin numarasi ¢ = 0 icin N(x, 0) = 0 olmak iizere), N(x, ), gbzlemcinin 6niinden “#” anindan
Once gecen son tasitin numarasini gostermektedir. Burada tasitlarin birbirlerini sollamadiklar1
kabulii yapilmaktadir. Sekil 2.10’da tasit sayilar1 30’ar saniyelik toplamlar olarak

gosterilmistir.

Karayolunun homojen geometriye sahip bir kesiminde akim yukar1 “x;” ve akim asagi
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yondeki “x,” komsu kesitleri icin N(xi, 1) ve N(x., t) yigisimh tasit sayist egrileri Sekil
2.11°deki gibi ayn1 eksen takimi iizerine ¢izildiginde; belirli bir “#” aninda egriler arasindaki
diisey fark, kesitler arasindaki tasit sayisim gosterirken; belirli bir “j” (seviyesindeki) tasit
sayisina karsilik gelen egriler arasindaki yatay fark da, bu tasitin kesitler arasindaki seyir
siiresini gostermektedir. Egrilerin ¢ok fazla zamansal degisim gostermedigi ve yaklagik olarak
birbirlerine paralel oldugu zaman araliginda, egriler arasindaki ortalama tasit sayisinin kesitler
arasindaki mesafeye boliinmesiyle, tasit yogunlugu hesaplanabilmektedir. Egriler arasindaki

alan, tiim tasitlarin toplam seyir siiresini vermektedir (Sahin ve dig., 2002).

N(x,t) - qo( t - to), qo=0.2 tag/sn

AN=

Zaman

Sekil 2.9 Olceklendirilmis yigisimli tasit sayis1 egrisi.

Sekil 2.10°da goriilen egri, tasit sayilar1 tamsayr oldugundan aslinda bir adim fonksiyonudur;
diger bir deyimle, sabit zaman araliklarinda gozlem kesitinden gecen tasitlarin yiZisiml
sayilar1 da birer adim fonksiyonudur. Belirli bir gézlem kesitinde (6rnegin, x; ve x;) herhangi
bir andaki (6rnegin, ) akim degerini (tasit/saat) tammlayabilmek i¢in, adim fonksiyonlar1 egri
biciminde yumusatilarak bu egrilerin birer tiirevi olan g(x;, ) ve g(x,, t) elde edilmelidir.

Boyle bir egri, her basamagin tepe noktasindan gecen bir enterpolasyon egrisi bicimindedir.
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Uygulanmas1 daha kolay bagka bir yaklasim ise, kismi dogru parcalarindan meydana gelen
yumusatilmis yigisimli egriler olusturmaktir. Yumusatilmis egriler, 6rnegin, Sekil 2.11°de
goriildiigii gibi kismi dogrusal enterpolasyon yoluyla, basamaklarin tepe noktalarinin arasina

dogru parcalar cizilerek elde edilebilir.

Mx, 0

Fismi dogrsal ] T
- enterpolasyon s

Ll
30000 80 1200 Lo0 B0 210 2400 2vo 200 r"sn‘]

_r ! ! [ ! -

Sekil 2.10 Yigisimli sayim egrisi ve yumusatilmis yaklasimlari.

Yigismmh Akun

Moy, )
A !
Nxa. 1)
Tasit
saysy/
Euvruk
ir _
Sevir
Siiresi
iy, 1) —
a0
] »
P
T Zuman

Serbesl seyir siiresi

Sekil 2.11 Iki kesitteki y1gisiml1 akm.

Komsu kesitlere ait yigisimli egrilerin incelenmesiyle baska sonuglar da elde edilebilir.
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Gozlem kesitleri x; ve x» arasinda hareket eden tasitlarin “serbest” seyir siiresi (kuyruk
bulunmamasi durumunda) bilindiginde, x; kesitine ait yigisimli egri N(x;, f), serbest seyir
stiresi kadar saga x2 kesitine ait yi1Zisimli egriye dogru otelenir ve N'(x1, t) egrisi elde edilir
(Sekil 2.12). Yol kesimi boyunca tasit hareketlerinde kuyruklanma sebebiyle herhangi bir
gecikme yoksa, iki komsu kesite ait egrilerin cakigsmasi gerekir. Egriler, gozlem siiresi
icindeki belirli bir zamanda birbirlerinden ayrildiginda bu durum bir darbogaz olusumunu ya
da akim asagidan (down-stream) akim yukariya dogru uzayan bir kuyruklanma oldugunu

I
t

gostermektedir. Bu durumda belirli bir aninda egriler arasindaki diisey fark kesitler

arasindaki fazla tasit sayisim, yatay fark ise *j” seviyesindeki tasitlarin gecikme siiresini,
egriler arasindaki alan ise tasitlarin toplam gecikme siiresini vermektedir (Sahin ve dig.,

2002).

Yigsnul Lasat
A TS

Nixy, t) N'lxy, £) Btelenmis

e

@»\

Gizlem siresi ipinde luvtuk]auLm}
castllannn loplan gecikine siirest

bc'}uu siirest & r aninda Tanyrikaki
fazla tasit sayist
A} - 1
P ‘\_ Kuyriklannus tazitlann
) - . !
e 5 geviliune siresi
/ \_ xy ve x; kesitler: arasmdalki darbogazin
7 oluginaya busladi@n an ya da glielan
e e kcsiminin akim asag yémindeld

// // kuyruklanmanin ¥; kesitine eristif an

B
. ’| Zamarl
Serbest sevir siires!

Sekil 2.12 Otelenmis yigisimli tagit sayisi egrileri.
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3. SURUCU DAVRANIS KURAMI

Davranis kurami homojen ¢ok seritli otoyollarda, trafik dinamiklerini makroskobik olceklerde
aciklamak i¢in ortaya konmustur. Bu caligjma kapsaminda Oncelikle Daganzo tarafindan
ortaya konulan davranig kurami incelenecektir (Daganzo, 2002). Daha sonra bu bdlimiin

ikinci kisminda siiriicii sira alma davranig kurami ele alinacaktir.

3.1 Davrams Kuram

3.1.1 Siiriicii Psikolojisi ve Davramslari

Siiriicti psikolojisi ve davramslar1 gibi karmasik konular Daganzo tarafindan basit bir yolla
anlatilmaya calisilmistir. Serbest akim kosullarinda sol seritte gbzlenen yiiksek akimlar,

zorlamali akim kosullarinda gbézlemlenememektedir.

Davranmis kurami, yiliksek hizlarda sol seritte tasit kullanan pek ¢ok siiriiciiniin psikolojisini
belli kosullar altinda degistirdigini kabul etmistir. Bu siiriiciilerin sag seritten sol seride
Onlerine gecmek isteyen siiriiciilere izin verdiklerini, fakat onlar1 daha kisa bir takip mesafesi
ile takip ettiklerini 6rneklendirmistir. Bu durumdaki siiriiciiler Daganzo tarafindan “motive

edilmis” siiriiciiler olarak nitelendirilmektedir.

Boylece davranig kurami1 motivasyon halini, siiriiciilerin sag seritten sol seride gecen tasitlari
daha kiiciik takip mesafeleri ile takip etmeye tetikleyen psikolojik bir degisim olarak
degerlendirmektedir. Ayrica motivasyon halinin varlifindan s6z edebilmek i¢in yiiksek

hizlarin yapilabilecegi bir seridin bulunmas1 gerekmektedir.

Davranis kuramini daha anlagilabilir kilmak i¢in bazi tamimlar yapmaya gereksinim
duyulmaktadir. Bu tanimlar da Daganzo, tarafindan, iki farkl: siiriicii tipi ve iki farkl serit tipi
olarak ortaya koymaktadir. Bununla birlikte daha fazla siiriicii ve serit tipi tanimlamanin daha
gercekei sonuglara ulastiracagl asikar olsa da, daha karmasik olacagi ve daha fazla gozlem

verisine ihtiya¢ duyulacagi kesindir.

3.1.2 Davrams Kurama Kavramm
Daganzo calismasinda siiriicii tipini tanimmlarken, iirkek ve saldirgan olmak iizere iki farkl

stiriicii tipi oldugu varsayiminda bulunmustur. Ayrica incelenen yol kesimi de sag serit ve sol

serit olmak iizere iki serit olarak kabul edilmektedir.

Ayrica serbest akim kosullarinda, tiim saldirgan siiriiciilerin irkek siiriiciilerden daha hizli
tasit siirdiikleri icin, bu iki grup birbirinden ayrismaktadir. Bununla birlikte tiim saldirgan

stiriiciiler sol seritte yolculuk ederken tiim iirkek siiriiciilerin sag seritte yolculuk ettikleri
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varsayllmaktadir. Bu durum davraniy kurami tarafindan iki kanal rejimi olarak
adlandirilmaktadir. Yiiksek tasit hacimlerin aktigi ve tikamkligin gdzlenmedigi akimlarda,
saldirgan siiriiciilerin motive edilmis olduklar1 ve daha kisa takip mesafeleri ile yolculuklarini

siirdiirdiikleri diisiiniilmektedir.
Vs: sol serit serbest akim tagit hizlarini ve
vi: sag serit serbest akim tasit hizlarim1 gostermek iizere

Herhangi bir nedenle sol serit tagit hizlarinin v¢ ya da daha kiigiik degerlere diismesi halinde
saldirgan siiriiciilerin hizlarim1 dengelemek i¢in serit degistirmeye basladigi, motivasyonlarini
kaybettikleri ve takip mesafelerini arttirmaya basladiklari ileri siiriilmektedir. Bu durum ise
Daganzo tarafindan tek kanal rejimi olarak adlandirilan akim durumuna karsilik gelmektedir.
Iki kanal akim kosullari ile, tek kanal akim kosullar1 olarak tanimlanan iki trafik durumu ve
bunlar arasindaki gecis, Banks ve Amin tarafindan Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
diizenlenmistir (Banks ve Amin, 2003).

Akim

Yogunluk

Sekil 3.1 Akim-yogunluk egrisi.

Bu diyagramda su kabuller yapilmaktadir:
a) Serbest akim hizlari sol serit i¢in Vg, sag serit igin v¢ olarak verilmistir.

b) Zorlamali akim kosullarinda kinematik dalga hizlar1 w olarak belirtilmistir. w hiz1 her iki
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serit i¢in de birbirine esittir. Bununla birlikte sol serit dalga hizlar1 sag serit dalga hizlarinin
konum olarak daima iizerinde bulunmaktadir. Yani, tek kanal rejimine gecisle birlikte her iki
seritteki hizlar, Sekil 3.1°de i ve I noktalarinda goriildiigii gibi,birbirine esit olmasina ragmen,
sol serit akim ve yogunluk degerlerinin sag serit degerlerinden daha yiiksek olarak ortaya

cikmaktadir.

¢) Sol serit i¢in olusturulan akim-yogunluk ikilileri ters lambda seklini andirmakta ve
literatiirde bu isim ile anilmaktadir. Burada maksimum akim serbest akim kosullarinda

olugmaktadir.
d) Sag serit icin olusturulan akim-yogunluk ikilileri ise iiggen seklinde yayilmaktadir.

e) Sol serit icin W negatif egimi ile verilmis olan kisim, iki kanal olarak tanimlanan
kuyruklanmalarin olustugu gecis akimina karsilik gelmektedir. Bu kuyruklanmalara ragmen

sol serit tasit hizlar1 v¢’ den biiyiiktiir.

f) Genel olarak biiyiik harflerle belirtilen boliimler sol seritle ilgili, kiiciik harflerle belirtilen

boliimler sag seritle ilgili biiyiikliiklere isaret etmektedir.

Qc kritik akimi, serbest akim kosullarinda sol seritte olusan maksimum akimi ifade
etmektedir. Qg doygunluk akimi, zorlamali akim kosullar1 altinda akim-yogunluk ikililerinin
olusturdugu dogru pargasi ile serbest akim kosullarinda olusan dogru parcasinin kesisim
noktasinda olusan akimi belirtmektedir. Q,, kapasite akimi, tek kanal akiminda sol seritten
gecirilebilen maksimum akimi, q, ise sag seritten gecirilebilecek maksimum akimi
tanimlamaktadir. Son olarak Qg bosaltim akimi, sol seritte tek kanal akimda olusan
kuyruklanmanin akim asagisinda bulunan saldirgan siiriiciilerin dagitilma akimidir. Bununla
birlikte, davranig kurami tarafindan Qg akiminin Q,, akimindan daha biiyiik oldugu farz

edilmektedir (Banks vd., 2003).

Kuramin yaptigi temel varsayimlardan biri de, gecis rejimlerinde saldirgan siiriiciilerin
tagitlarin1 maksimum hiz1 yapabildikleri seritte siirmeleridir. Fakat sakin siiriiciiler daima sag
seridi kullanmaktadirlar. Tek kanal akimdan iki kanal akima geg¢iste, kuyruklanma sonrasi
hizlar esit oldukca saldirgan siiriiciiler tiim seritleri kullanarak hizlarini arttirirlar. Hiz
farkliliklar1 olusmaya baslayinca kendilerini daha hizli akan seride atmaktadirlar. Davranis
kuramina gore zorlamali akim kosullarinda hizlar her iki serit i¢in aymidir ve serbest akim
kosullarinda olusan hizlardan daha diisiiktiir. Bu fark Sekil 3.1°de belirtilen I ve i noktalarini
orijine baglayan kesikli ¢izginin egiminden (zorlamali akim hizi1), kolaylikla anlagilmaktadir.

Tagitlar kuyruklanmanin akim asagisina geldiginde, her iki seridin akim-yogunluk ikilileri de
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“C” ve “c” noktalarina ulagmaktadir. Bu anda her iki seridin hizlari, sag serit serbest akim hiz1
olan vf'ye esittir. Daganzo bu noktayr kapasite akimi olarak nitelemektedir. Tasitlar kapasite
akimina ulastiktan sonra saldirgan siiriiciiler hizlarim1 arttirmaya devam ederler. Fakat sag
seritte bulunan saldirgan siiriiciiler v¢ hizin1 asamadiklari i¢in serit degistirme yoluna giderler.
Saldirgan siiriiciilerin hiz1 yine V¢ye ulasir ve akim, bosalum akimina karsilik gelen sag
seritte qq, sol seritte Qg noktasina ulasir ve dengelenir. Daganzo sol serit icin, Qg bosaltim

akiminin Q. kritik akimindan kiiciik olacagini farz etmektedir.

Kapasite durumundan, dagilma durumuna gegis, toplam akim, toplam yogunluk ve rolatif

serit kullaniminda degisiklikler icermektedir.

Bu geciste, yogunluk degerinde bir diisiis beklenmesine karsilik, akim degerinde artis da
azalma da olabilecegi diisiiniilmektedir. Saldirgan siiriiciilerin dagilma akimi Qg, akim
isleyisinin bir karakteristigi olarak dikkate alinmaktadir. Buna ragmen sakin siiriiciilerin
dagilma akimi, trafik akiminda bulunan sakin ve saldirgan siiriiciilerin rolatif sayillarinin bir
fonksiyonu olmaktadir. Eger sakin siiriiciilerin oram yiiksekse, iki siiriicii tipinin toplam akimi1
fazla olacaktir. Bu durumda toplam akim, kapasite akimim da asabilmektedir. Sakin
stiriiciilerin oran1 diisiikse, bu durumun tam tersi gerceklesecek, iki siirlicii tipinin toplam

akimi daha az olacaktir.

Akim ve yogunluk ciftlerinin iki siiriicii tipi i¢in toplami Sekil 3.1’de C’ ve D’ olarak verilen
iki nokta ile gosterilmistir. Bu noktalar1 birlestiren dogrunun W’ egimi pozitif ise, ge¢is akimi
akim asag1 dogru, W’ egimi negatif ise gecis akimi akim yukar1 dogru yayiliyor anlamina

gelmektedir.

Kapasite durumundaki yogunluk daima bosaltim durumundaki yogunluktan biiyiiktiir. Bu
nedenle eger her iki siiriicii tipi i¢in de esitlik (3.1)’de verildigi gibi, kapasite akimlar1 toplami
bosaltim akimlarindan biiyiikse, tek kanal akimi ile iki kanal akimini birbirinden ayiran sinir
cizgisi (arayiiz) akim asagi, eger kapasite akimlar1 toplami bosaltim akimlarindan esitlik

(3.2)’de oldugu gibi kiigiikse, sinir ¢izgisi (arayiiz) akim yukar1 hareket edecektir.
Qm+qm> Qd+qd (31)

Qm+qm<Qa+qu (3.2)

Tiim bu bilgiler 15181 altinda Daganzo tarafindan ortaya konan ve gecmis caligsmalarla

desteklenen kuramin temel prensipleri asagida 6zetlenmistir:
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. Serbest akim kosullarinda trafik, genelde en yiiksek tasit hizlari sol seritte olusmak
lizere, bu tasit hizlarina bagh olarak ayrismaktadir. Bu hiz ayrigsmasi zorlamali akima gecisle

birlikte ortadan kalkmaktadir.

° Sol seritteki maksimum akim orani, zorlamali akima gecisten hemen Once
olugsmaktadir. Ayn1 zamanda bu oran diger seritlerdeki akim oranlarindan daha biiyiiktiir.
Serbest akim kosullarinda sol serit icin maksimum akim orani olustuktan sonra, bu serit icin
cizilen akim-yogunluk ya da akim-iggal orami ikilileri tipik ters “lambda” goriiniimiine

kavusmaktadir. Diger seritler i¢in bu iliski ticgen ya da ters “V” goriiniimiindedir.

o Iki serit icin hiz farkliigi ve buna bagl olarak ortaya cikan ayrisma ortadan
kalktiginda sol seritteki akim diisiisiiniin nedeni, takip mesafelerinin artmasidir. Daganzo bu
tepkinin nedenini “motivasyon kayb1” olarak aciklamaktadir. “motivasyon kayb1” davrams
kuraminin ortaya koydugu essiz bir kavramdir. Bu kuramin en ayirt edici 6zelligi olarak

dikkate alinmalidir.

3.2 Siiriicii Sira Alma Davramsi

Bu davranig tamiminda, bir otoyol katilim bdlgesi incelenmekte ve katilimdan otoyola giris
yapan tasitlarla, anayolda seyrine devam eden tasitlar arasinda ortaya cikan iliskiler ele

alinmaktadir.

Otoyol katilim bolgelerinden, zorlamali akim kosullarinda farkli zamanlarda elde edilen trafik
akim degiskenleri incelendiginde, katilim akimi ile anayol akimi1 arasinda neredeyse sabit bir

degere esit olan bir oran bulundugu tespit edilmistir (Cassidy ve Ahn, 2005).

Buna gore katilimdan ve anayoldan gelen tasit siiriiciileri, girisim (merging) yaparken, bir sira
alma davranigina uygun davranmaktadirlar. Bu davranisin otoyol akim asagi kesiminin, akim

kisitlarina bagli olmadig belirtilmektedir.

Sekil 3.2°de bir otoyol katilimi, olusan kuyruklanmalarla birlikte gosterilmektedir. Buradaki
kuyruklanmalar anayolda, katilimda ya da her iki yol kesiminde de ortaya ¢ikmis olabilecek

sekilde ele alinmaktadir. Burada,
K: akim asag1 kapasite akimini

Li: anayol akimim

K katilim akimimi gostermektedir.

Kapasite akimi, anayol ve katilimdan gelen tasitlarin siralanarak gegebildikleri maksimum

akim degerine karsilik gelmektedir. Ayn1 zamanda, bu maksimum akim Sekil 3.3’de kapasite
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cizgisi ile belirtilmektedir. Buradan da goriilebildigi gibi otoyol akim kapasitesi (1), anayol

(u) ve katilim (W) akimlarinin birleserek ortaya c¢ikardigi bir kapasite cizgisi ile

sinirlandirilmastir.
Anayol
4>
e "
Zorlamali Akim
4>
Kapasite Akimi
Sekil 3.2 Otoyol katilim krokisi.
n
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Anayol Akimi

Sekil 3.3 Anayol akimi-Katilim akimi grafigi.
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Sira alma davranisi; bu duruma uygun olarak otoyol katiliminda, akim asaginin kapasite akim
degerine ulastig1 ve anayol ile katilim akimlarinin her ikisinde de kuyruklanmalarin goriildiigii
trafik akim kosullarinda, bu iki akimin belirli bir oranda otoyol akim asagisina dahil
olduklarin1 kabul etmektedir. Daha ac¢ik bir ifade ile, akim yukar1 kuyruklanmalarin
gozlemlendigi zorlamali akim kosullarinin hakim oldugu otoyol kesisiminde, anayol ve
katilim siiriiciilerinin kuralli bir bicimde sira aldiklar1 6ne siiriilmektedir. Bu sira alma oranin
belirlenmesi sayesinde anayol ve katilim akimlar1 i¢in, gecikmelerin ve kuyruklanmalarin

Ongoriilebilecegi bilinmektedir.

Ayrica Sekil 3.3’de, yukarida bahsi gecen akim oranim belirten bir katilim akim orani ¢izgisi
gosterilmektedir. Burada akim yukar1 kuyruklanmalar goézlenmeye basladiginda, akim
oraninin akim asagi trafik akimindan bagimsiz oldugu kabul edilmektedir. Yani akim orani,
akim asag1 kisitlar ne olursa olsun sabitlenmis olacaktir (Cassidy ve Ahn, 2005). Boylece
akim asag1 kuyruklanmalarin baslamasi ile birlikte anayol ve katilim kesimlerinden gelen

tagitlarin birbirine oram sabit bir degere yaklasacaktir.
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4. KONU iLE iLGILi CALISMALAR

4.1 Veri Toplama ve Gozlem Sahalar:

Calisma kapsaminda ii¢ farkli gozlem sahasindan zirve saatlerde veriler elde edilmeye
calisgilmistir. Bu gozlem sahalarindan iki yolla veri toplanmustir. Ik yontemde gozlem
bolgesinde belirlenen kesitlerden kamera kayitlar1 elde edilmis ve bu kayitlar laboratuar
ortaminda izlenerek, verilerin elle bilgisayara aktarilmasi saglanmistir. Bilgisayara aktarilan
veriler 5 saniyelik yigisimli tasit sayilarr seklinde depolanmaktadir. ikinci yontemde ise
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin, Sekil 4.1’de R sembolii ile gosterilen, yatay kurbun
baslangicinin hemen akim asagisindaki radarindan elde edilen veriler incelemeye alinmuistir.
Bu radar verileri, 120 saniyelik y1Zisimli tasit sayilar ile ortalama isgal oranini icermektedir.

Ayrica bu radar verileri serit bazinda elde edilen verileri kapsamaktadir.

13.04.2007 tarihi disinda inceleme yapilan tiim giinler i¢cin hava ve yol kosullar1 trafik akimi
icin engel teskil edecek bir durum olusturmamaktadir. 13.04.2007 tarihinde akim asag1 bir
engel nedeniyle 16:33-17:05 zamanlar1 arasinda trafik akiminda bir diisis ve buna bagh
olarak akim yukar1 kuyruklanmalar gdzlemlenmistir. Bu durum o giinii aciklayan alt baslikta

incelenecektir.

Bununla birlikte gozlem sahasimt da kapsayan yol kesiminde ek serit uygulamasi
yapilmaktadir. Bu uygulamada Avrupa yoniinden Asya yOniine, kars1 istikametten alinan bir
serit gidis yOniine eklenmektedir. Go6zlem yapilan giinlerde ek serit uygulamasinin,
kuyruklanmalarin akim yukar1 kesitlere ulasmasindan sonra, saat 16:30 civarinda yapildigi

tespit edilmistir.

Diger yandan, gozlem sahalar1 Besiktas, O-4, Kisikli katilim sahasi olmak iizere ii¢ gozlem

sahasindan olugsmaktadir.

4.1.1 Besiktas Katihm Sahasi
Bu gozlem sahasi, O-1 otoyolu Bogazici kopriisii yaklasiminda, Avrupa-Asya yoniinde 987

m. uzunlugundaki karayolu kesimine karsilik gelmektedir. Sekil 4.1°de 1, 3, 4, 5, 6 rakamlar1
ile inceleme yapilan karayolu kesitleri ve yerlesimleri gosterilmektedir. 1 no’lu gozlem
kesitinin bulundugu bolgede Besiktas katilim1 anayolla birlesmekte ve 3 no’lu kesite kadar
katilma tamamlanmaktadir. 3 no’lu kesite kadar anayol 3 seride, Besiktas katilim1 ise 2 seride
sahiptir. 3 no’lu kesitten sonra ise otoyol 3 seritle akim asagiya ulagsmaktadir. 4 no’lu kesit

yatay kurbun baslangicini, 5 no’lu kesit ise bu kurbun bitimini belirtmektedir.
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Besiktas
Katilmt } 274 m

Sekil 4.1 Besiktas katilimi krokisi.

4.1.2 0O-4 Katilim Sahasi
Bu gozlem sahasi, O-1 otoyolu Bogazi¢i kopriisii yaklasiminda, Asya-Avrupa yOniinde

yaklasik olarak 220 m. uzunlugundaki karayolu kesimine karsilik gelmektedir. Sekil 4.2°de

inceleme yapilan karayolu kesiminin krokisi gosterilmektedir.

|
| ' Trafik |
‘ Yonii /

Bogazici ————————_ _ .

Kopriisit

Sekil 4.2 O-4 katilim1 krokisi.

Gozlem sahasinin akim yukarisinda O-4 katilimi anayolla birlesmekte ve gozlem sahasi

sonuna kadar katilma tamamlanmaktadir. Anayol, katilim bélgesine kadar 3 seride, O-4
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katilimi ise 2 seride sahiptir. Katilim sonras1 ise otoyol 3 seritle akim asagiya ulagmaktadir.
Her iki yol kesimi de katilma bolgesine yatay bir kurp ile baglanmakta ve bu yatay kurp

katilma bolgesi icerisinde sona ermektedir.

4.1.3 Kisikh Katihm Sahasi
Bu gozlem sahasi, O-1 otoyolu Bogazi¢i kopriisii yaklasiminda, Asya-Avrupa yOniinde

yaklasik olarak 230 m. uzunlugundaki karayolu kesimine karsilik gelmektedir. Sekil 4.3’de
inceleme yapilan karayolu kesiminin krokisi gosterilmektedir. Gozlem sahasinin akim
yukarisinda kisikli katihmi anayolla birlesmekte ve gbzlem sahasi sonuna kadar oriilme
tamamlanmaktadir. Anayol katilm bolgesine kadar 3 seride, kisikli katilimi ise 1 seride
sahiptir. Bununla birlikte, zorlamali akim kosullarinin ortaya ¢ikmasi ile tasitlarin, katilim
kesiminden iki serit olarak gecis yaptig1 goriilmiistiir. Katilim sonrasi ise otoyol 3 seritle akim
asagiya ulagsmaktadir. Her iki yol kesimi i¢cin de oOriilme bolgesi yatay bir kurp icinde
kalmaktadir.

Bogai¢ci  —
Kopriisiw —

Sekil 4.3 Kisiklt katilim1 krokisi.

4.2 Davrams Kuram Arastirmalari

Davranis kuranmu ile ilgili caligmalar Besiktas katilim sahasinda yapilmistir. Toplam 5 giinii
iceren calismada, bagliklarda verilen giinlere ait veriler incelenmis ve davranig kurami ile
ilgili arastirmalar yapilmigtir. Bu gozlem giinlerini, 10.04.2007, 12.04.2007, 13.04.2007,
16.04.2007 ve 19.04.2007 tarihleri olusturmaktadir. Davranig kuraminin kabul ettigi iki farkli

serit tipine uygun olarak, serit bazinda yapilan incelemelerde, sag ve sol seritler dikkate
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almmistir. Bununla birlikte, orta serit i¢cin Olceklendirilmis yigisimli tasit sayis1 egrileri de

sunularak akim {izerinde herhangi bir etki olusturup olusturmadig1 arastirilmistir.

4.2.1 Besiktas Katihmi 10.04.2007 Giinii Verileri

4.2.1.1 Yatay Kurbun Akim Asag ve Akim Yukarisindaki Trafik Akimlari

Sekil 4.4 incelendiginde, gozlem baslangicindan itibaren 15:57’ye kadar kesit egrilerinin
cakistigi yani tasit gecikmelerinin olugsmadigi gozlemlenmistir. Bu sayede, bu ana kadar

serbest akim kosullarinin hakim oldugu tespit edilmistir.

50

-50 A
942 =77 Kesit3

v

-100 1

-150 1

N(x,t)-qo(t-15:44:40), qo=5800 tas/sa

-200 1

-250

T

o o o o o o o o o o

o o o o o (=) o o o o

[=] [=3 o o o [=] [=] [=3 o o

< wn o — [aY) [} < n o —

w0 w0 o o o o o o ~ ~
Zaman

Sekil 4.4 Olceklendirilmis yigisimli tasit sayis1 egrileri.

15:57 sonrasi egrilerin cakismasi ortadan kalkmis, egriler birbirinden ayrilmaya baslamistir.

Bu tespit, serbest akim kosullarinin ortadan kalktigini géstermektedir.

Serbest akimdan zorlamali akima geciste ozellikle 4. kesit ile 5. kesit arasindaki ayrim
belirginlesmistir. 15:57 e kadar tiim kesitler i¢in ortalama 5280 tas/sa olarak gerceklesen akim
degeri, bir buguk dakikaya yakin bir siirede akim yukar1 3. ve 4. kesitler i¢in 6840 tas/sa
degerine ulasirken, aym1 zaman diliminde akim asagi 5. ve 6. kesitler icin 5656 tas/sa
diizeylerinde kalmistir. Boylece kurp baslangici olan 4. kesiti asan tasitlarin, kurp bitimi olan

5. kesiti aym oranda asamadig ve birikimlerin gozlemlenmeye basladigi tespit edilmistir.
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Bununla birlikte akim yukar1 kesitlerdeki talebin sinirli kalmasi, tasit birikimlerinin akim

yukar1 kesitlere tesir etmemesine neden olmustur.

16:10’dan itibaren akim asag1 kesit 6’dan itibaren akimda bir kirilma gézlemlenmistir. Bu
kirilmanin, 5. ve 6. kesit egrilerin birbirinden daha da ayrilmasina yani kesitler arasinda
birikmeye yol actigi goriilmektedir. Bu durum 15:57-16:10 zamanlar1 arasinda kurp
bolgesinin otoyol i¢in bir darbogaz etkisi olusturdugunu, daha sonrasinda ise akim asagi
etkilerin baskin hale gectigini gostermistir. Darbogaz etkisine ragmen davramig kuraminda
belirtilen kapasite diisiisii bu gézlem giiniinde gézlemlenmemistir. Darbogaz etkisi olusumuna
kadar 5280 tag/sa olarak gerceklesen akim, darbogaz olusumu sonrasi1 5656 tas/sa degerini
alarak bir artis gdstermistir. Bunun nedeninin, siiriiciilerin birbirlerini daha yakin izlemeleri

oldugu diisiiniilmektedir.

16:10’da baglayan akim asag1 kuyruklanmalarin, 16:23’te akim yukar1 3. kesite kadar ulastigi,
ve bu andan itibaren 16:29’a kadar olan siirecte olusan 6095 tas/sa’lik yiiksek tasit akiminin,
akim asag1 kesitlerden gecemedigi goriilmektedir. 16:29’dan sonra, 3. kesit ile 4. kesit
arasindaki diisey uzaklik agilmakta ve birikimler olustugu tespit edilmistir. Boylece 3. kesit

icinde tek kanal akim kosullar1 olugsmaya baslamistir.

4.2.1.2 Serit Akimlarinin incelenmesi
Sekil 4.5, 3. kesit icin sag ve sol serit Olceklendirilmis yiZisimh tasit sayis1 egrilerini

gostermektedir. Serbest akim kosullarinin hakim oldugu 15:57°ye kadar sol serit ortalama
akim1 2000 tag/sa degerini alirken sag serit akimi 1505 tas/sa olarak gerceklesmistir. Bu
durum davranig kuraminda, serbest akimda saldirgan siiriiciilerin hizlarin1 maksimize ettikleri
seritte tasit siirdiikleri ve sol serit akimlarinin sag serit akimlarindan daha yiiksek degerler
aldig1 kabuliine uygun bir goriiniim olusturmaktadir. 3. kesit i¢in bu dakikadan sonra 16:29’a

kadar sol serit akim1 2156 tag/sa olarak gerceklesmistir.

Sag serit akiminda ise akim yukar1 talebin artig1 nedeniyle 16:03-16:08 dakikalar1 arasinda bir
akim artis1 gozlense de, akim asagi kesitlerde de bu akimin gecisine izin verebilecek bir
akimin olusmasi sayesinde kuyruklanmalar eriyerek tek kanal akimina geg¢is kosullari
olusmamistir. 16:08°den itibaren akim yukaridan gelen talep azalmis ve bu diisiis kendini sag
serit akiminda hissettirmistir. Sol serit akiminda, bu aralikta bir degisim gozlenmemesi
saldirgan siiriiclilerin davramis kuraminda belirtildigi gibi sag seride bir gecis egiliminde
bulunmadiklarin1  gostermektedir. 16:23’e kadar sag serit akimi 1595 tas/sa olarak
gerceklestikten sonra, bu dakikadan itibaren, sag serit akiminda gozlem sonuna kadar siiren

bir artigla 1906 tas/sa akim degeri goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, Sekil 4.4’te 3. kesit i¢in bu
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zaman dilimindeki artisin akim asagidan gecememesi ve kesitler arasindaki tasit

birikimlerinin artmaya baslamasi dikkat ¢ekici bir bicimde karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 4.4°te 16:29°da goriilen akim diisiisii, Sekil 4.5’te yalnizca sol seritte goriilmekte, sag
serit akim degerinde ise herhangi bir degisim goze carpmamaktadir. Bu durum davranis
kuraminda tanimlanan tek kanal akimina gecildiginin bir gostergesidir. Ayrica her iki serit
icin, akim degerlerinin birbirine olduk¢a yakin degerler almasi, tek kanal akiminin bir bagka
kanitin1 olusturmaktadir. Bu degisim ayn1 zamanda, davranig kuraminda motivasyon kaybi
olarak belirtilen durumun olustugu zaman dilimi olarak ele alinmalidir. Saat 16:29’dan

gbzlem siiresi sonuna kadar, sol seritte 1843 tag/sa akim degeri goriilmiistiir.

100

80 1

N T 20
<" SagSerit
.
o
.
| /'
p
p

©
& @
7» wr
£ T -40 2
g -8
S 60 1 2
N I
Ié o
) o
-2 T 60 &
g s
5 B
§ 40 3
T T80 2
< 80 3
=) o
Z Z
= =
$ 20 g
g o
=z -100 g
o [
> 3

. .
N Sol Serit

-20 -140

T T T
o o o o o o o o o o
S S S S S S S S S S
o (=3 (=3 o o (=3 o (=3 (=3 o
< 0 S - « [} < 0 S -
wn wn © © © © © © ~ ~
— — — — — Zaman +— — — — —

Sekil 4.5 3. Kesit sag ve sol serit olceklendirilmis yi8isimli tasit sayis1 egrileri.

Sekil 4.6 tiim gozlem kesitleri icin, sol serit 6lceklendirilmis yigisiml tasit sayisi egrilerini
yansitmaktadir. Benzer sekilde, Sekil 4.7 sag serit ve Sekil 4.8 orta serit egrilerinden

olugmaktadir.

Sekil 4.6’ya bakildiginda, sol serit akimlarindaki en belirgin 6zellik, diger kesitlere oranla 6.
kesit akimindaki diisiisiin daha kiiciik diizeyde kalmig olmasidir. Serbest akim bolgesinde 4.,
5. ve 6. kesitler i¢in 2184 tag/sa akim degeri okunurken, kesitlerdeki en kiigiik kirilma 1964

tag/sa ile 6. kesitte gozlemlenmistir. Ayrica gdzlem sonuna dogru bu kesitteki toparlanma ile
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akim degeri 2064 tag/sa’e erigmistir.

Sekil 4.7°de ise, serbest akim bolgesinde kesit 6 akimi, 4. ve 5. kesitle birlikte 1240 tas/sa
olarak gerceklesirken, 16:03’te akim degerlerinde yasanan degisimle birlikte diger kesit
akimlar yiikselirken, 6. kesit akim1 1800 tas/sa degerini gbozlem sonuna kadar korumustur. Bu
durum, 6. kesite gelinceye kadar seritlere dagilmis olan saldirgan siiriiciilerin yeniden sol
seride doniis yaptiklarinin bir gostergesi olarak goriilmiistiir. Boylece kurp sonu kesiti olan

kesit 5’den kesit 6’ya kadar olan kesimde akim asagidan gelen bir etkiden bahsetmek anlamli

olacaktir.
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Sekil 4.6 Sol serit 6l¢eklendirilmis yigisimli tasit sayisi egrileri.

Sekil 4.6’da kesit 5 i¢in 16:03’te ve kesit 4 icin 16:08 de akim kirilmalar1 gézlense de, bu kisa
stireli kirilmalardan sonra akim yeniden toparlanmistir. 5. kesit i¢in asil kirilma 16:12’de
ortaya ¢ikmis ve gbzlem siiresi sonlarina kadar ortalama serit akimi 1921 tas/sa olarak
gerceklesmistir. 3. ve 4. kesitlerde ise kirilmalar 16:29’da gozlemlenmistir. Kesit 3’deki akim
degeri 1792 tag/sa degeri ile bu zaman dilimindeki en kiiciik sol serit akimi olarak

kaydedilmistir.

Sekil 4.7°de ise tiim kesitler i¢in 16:03°de bir akim artis1 gézlenirken, 16:08’de 3. kesitte ve
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16:10’da 4. kesitte bir akim diislisii meydana gelmistir. Bu durumu akim yukaridan akim
asag1 dogru talepte yasanan bir azalma ile agiklamak dogru olacaktir. 3. ve 4. kesit sag serit
akimlarinda yaganan asil akim artis1 16:23’de gerceklesmistir. 3. kesit akimi1 bu andan itibaren
en yiiksek akim degeri olan 1953 tas/sa’e ulagmustir. 4. ve 5. kesit sag serit akimlar1 bu
dakikadan itibaren, sol serit akimlarina neredeyse esit seviyelere gelmistir. Bu durum tek

kanal rejiminin bu boliimde aktif hale geldiginin bir gostergesidir.
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Sekil 4.7 Sag serit 6lceklendirilmis yigisimh tasit sayisi egrileri.

Sekil 4.8 incelendiginde, orta serit akim degerlerindeki degisimlerin diger iki seride gore
stirli kaldigi goriilmektedir. 15:57°de zorlamali akima geciste tiim serit akimlarinda bir artig
gozlenmistir. Bu artisin etkisi en fazla 3. kesitte hissedilmistir. 16:27’ye kadar 2086 tas/sa
olarak gerceklesen akim, bu dakikada kirilarak 1877 tas/sa degerini almistir. 4. kesit 3. kesite
benzer bir egilim gostermektedir. Akim degerlerinde yasanan ani degisimler ve bu degisim

zamanlari bu iki kesit i¢in rtiismektedir.

Bu benzerlik 5. ve 6. kesitlerde de kendini hissettirmektedir. 15:57’de yasanan akim artig1 bu
iki kesitte 1990 tas/sa olarak ortaya ¢ikmistir. Her iki kesit i¢in zorlamali akima gecildikten
sonra akimda yasanan artig 16:11°de yasanan kirilma ile yerini diislise birakmistir. 15:49°da 6.

kesit akiminda gerceklesen diisiis ise bu kesitin 5. kesitten belirgin bicimde ayrilmasina neden
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olmustur. Serbest akim bolgesinde yalnizca 6. kesitte gerceklesen bu diisiisi, davrams
kuraminda yer alan, saldirgan siiriiciilerin hizlarim1 maksimize edebildikleri seridi tercih
etmeleri ile iliskilendirmek miimkiindiir. Ayrica, yasanan kirilma sonrast 16:11-16:21
dakikalar1 arasinda, 6. kesit akim1 1767 tas/sa degerine diiserken, 5. Kesitte benzer bir diisiis
gozlemlenmemistir. Bunun disinda akimlarda yasanan degisimlerle birlikte akim degerleri,

1877-1888 tas/sa gibi kiiciik bir aralikta gerceklesmistir.
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Sekil 4.8 Orta serit dlgeklendirilmis yigisimli tagit sayisi egrileri.

Sonug olarak, diger serit akimlarinda yasanan ciddi boyuttaki akim degisimlerinin orta serit
icin dar bir aralikta kaldigini, bu seritte siiriicii davranislarinin etkilerinin daha zayif kaldigim

sOylemek miimkiindiir.

4.2.1.3 Yatay Kurpta Akim-Yogunluk iliskisinin incelenmesi
Sekil 4.9 daha once yerlesimi ve veri siklig1 belirtilmis olan radardan alinan bilgilerle

olusturulan akim-isgal oran iliskisini yansitmaktadir. isgal oran1 daha énce de belirtildigi gibi

yogunlugun birimsiz bir dl¢iitiidiir.

Burada sag seride ait veriler incelendiginde, gozlem baslangicindan 15:57’ye kadar olan

stirecte, isgal oram1 %7-%9 seviyelerinde iken akim degeri 1080-1440 tas/sa diizeylerinde
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gerceklesmistir. 15:57°den hemen sonrasinda isgal oramt %9’dan %17’ ye yiikselirken, akim
1830 tas/sa degerini almistir. Bu gecisten sonra akim 1470-2130 tas/sa, isgal oram ise %12-
%35 araliginda degerler almigtir. Bu durum, 15:57 sonrasindaki artigla birlikte zorlamali akim

kosullaria ge¢ildiginin bir gostergesi olarak dikkate alinmigtir.

Benzer sekilde, sol serit verileri gbz Oniine alindiginda, 15:57’ye kadar olan donemde, iggal
oranm %18-%23 araliginda iken akim degerleri 2040-2430 tas/sa araliginda gerceklesmistir.
Sekil 4.8’de de goriildiigii gibi 15:57°den hemen sonra isgal oran1 %20’den %36’ya si¢crarken
akim 2250 tasit/sa degerini almistir. Bu degisimden sonra akim 1380-2280 tag/sa, isgal orani
ise %32-%61 araliginda gerceklesmistir. Boylece her iki serit i¢in de radar bolgesinde

zorlamali akima gecisin 15:57 dolaylarinda meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.9 Akim-Isgal orani ikilileri.

Bu gozlemler sonucunda, sag serit icin serbest akimdan zorlamali akima gegiste, hem akim
hem de isgal oram verilerinde ciddi bir artis agik¢a ortaya ¢cikmaktadir. Bu geciste sol serit
isgal orami verileri de ciddi bir artis icine girerken, akim degerlerinde ise genel bir diislisten
bahsetmek miimkiindiir. Boylece, gézlem sonucu elde edilen akim-iggal oram grafigi ile

davranig kuraminin {izerinde Onemle durdugu akim-yogunluk iligkisi arasinda ciddi bir
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uyumdan sdz etmek miimkiindiir. Sag serit grafigi davramis kuraminin tamimladigi iiggen

bicimine, sol serit ise ters lambda sekline olduk¢a benzemektedir.

Ayrica Sekil 4.9°da da goriilebilecegi gibi serbest akim verilerinin sonuncusunu orijine
birlestiren bir dogru pargasi ¢izilmistir. Bu dogrunun egimi serbest akim kosullarinda her iki
serit i¢in tagit hizlarim yansitmaktadir. Bu hizlar incelendiginde, davranig kurami tarafindan,
saldirgan siiriiciilerin hizlarinin, sakin siiriiciilerden daha fazla oldugu varsayiminin saha
verileri ile celistigi goriilmektedir. Bunun duruma, verilerin alindigl radarmn yatay kurbun
icinde bulunmasi, yani yol geometrisi homojenliginin bu kesimde bozulmasinin neden

olabilecegi diistiniilmektedir.

4.2.1.4 Darbogaz Olusumu ile Akim ve Yogunluk iliskisi
Davranig kurami zorlamali akima gecisle birlikte bir akim diisiisiinden bahsetmektedir. Bu

akim diislisiinti ise saldirgan siiriiciilerdeki motivasyon kayb1 ile iligkilendirmektedir. Buna
ragmen daha Once de belirtildigi gibi, inceleme yapilan giin icin akim degerinde bir diisiis

gbzlemlenmemistir.
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Sekil 4.10 4. kesit ile 5. kesit arasindaki yogunluk-zaman grafigi (2-dk hareketli ortalama).
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Sekil 4.10 4. kesit ile 5. kesit arasindaki tasit yogunluklarinin zamanla degisimini
gostermektedir. Oncelikle, 5 sn’lik zaman dilimlerinde 4. kesitten gecen tasit sayilarindan 5.
kesitten gecen tasit sayilarinin ¢ikarilmasi suretiyle bu iki kesit arasindaki tasit sayisi tespit
edilmigstir. Bu degerler elde edilirken, daha 6nce yigisimli tagit sayis1 egrileri icin agiklanan
oteleme islemi bu kesitler arasindaki tasit sayilarimin alimmasi sirasinda da aynen
uygulanmistir. Boylece gozlem baslangic aninda iki kesit arasinda bulunan tasitlarin gozlem
disinda tutulmast saglanmistir. Daha sonra elde edilen bu veriler iki kesit arasindaki uzakhiga
boliinerek kesitler arasindaki yogunluk degerlerine ulagilmistir. Son olarak, elde edilen
yogunluk verilerinin iki dakikalik hareketli ortalamasi alinarak yogunluk-zaman grafigi

olusturulmustur.

Sekil 4.10 incelendiginde yogunluk degerindeki ani ve geri alinamayan yiikselisin darbogazin
aktif hale gectigi zaman ile cakistigi tespit edilmistir. 15:57°de 89 tas/km olan yogunluk
birkac dakika i¢inde 150 tas/km seviyelerinin iizerine ¢ikmistir. 16:43°de 284 tag/km’ye

ulasan yogunluk gozlem siiresi boyunca serbest akim bolgesindeki degerlerine donememistir.

4.2.2 Besiktas Katihmi 12.04.2007 Giinii Verileri

4.2.2.1 Yatay Kurbun Akim Asagi ve Akim Yukarisindaki Trafik Akimlari
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Sekil 4.11 Olgeklendirilmis y1gisimli tasit sayis1 egrileri.
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Sekil 4.11 gozlem kesitlerinde 6l¢eklendirilmis yi1Zisimh tasit sayilarinin zamanla degisimini
gostermektedir. Grafik incelendiginde, saat 15:30’da tiim kesitlerdeki akim degerlerinde ciddi
bir artig goriilmiistiir. Bu artig sonucu 15:34°te, akim asagi 6. kesit diger kesitlerden ayrilmaya
baslamistir. Bu durum akim yukar1 kesitlerden gelen yiiksek akimin akim asagi 6. kesitten
gecemedigini gostermektedir. Saat 15:42’ye kadar olan bolimde ise akim yukar1 kesitten
gelen yiiksek akimin azalmasi ile birlikte egrilerin birbirine yaklastigi, yani birikimlerin

azaldig1 goriilmektedir.

15:42°de baslayan akim artis1 ile birlikte 5. kesit ile 6. kesit arasindaki birikimlerin arttig
gozlemlenmistir. Bu birikimler yavas yavas akim yukan kesitlere tesir etmeye baslamis ve
15:45°de 5. kesitte, 15:47°de 4. kesitte ve son olarak 15:51°de 3. kesitte akim diisiisiine neden
olmustur. Bu birikim ve akim diisiisleri ile ad1 gecen kesitlerin zorlamali akim kosullarina ve
davranig kuraminda belirtilen tek kanal rejimine gegtikleri goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.11,
12.04.2007 tarihi i¢in kuyruklanmalarin akim asagidan geldigini ve akim yukar1 kesitlere

yayildigin1 gostermektedir.

4.2.2.2 Serit Akimlarmn incelenmesi
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Sekil 4.12 3. Kesit sag ve sol serit dlgeklendirilmis yi1gisimli tagit sayis1 egrileri.
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Sekil 4.12 3. kesit sag ve sol seritler icin Olgeklendirilmis yigisimli tasit sayisi egrilerini

yansitmaktadir. Burada gozlem baglangicindan itibaren 15:16’ya kadar sol serit akiminin 2160

tag/sa gibi yiiksek bir deger aldigi gozlemlenmistir. Bu andan itibaren akimda yasanan diisiis

sol serit akiminin 15:30’a kadar 1800 tas/sa seviyelerinde seyretmesine neden olmustur. Sekil

4.11°de saat 15:30°da goriilen akim artis1 3. kesit serit akimlarinda yalnizca sol serit i¢cin

goriilmiistiir. Sag serit akimi ise gbézlem baslangicindan itibaren 15:44’°e kadar 1475 tas/sa

olarak gerceklesmistir. Bu durum davramig kuraminin ortaya koydugu, serbest akim

kosullarimin siirdiigi aralikta sol serit akiminin sag serit akimindan daha yiiksek oldugu

varsayiminin dogrulugunu isaret etmektedir.
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Sekil 4.13 Sol serit 6lceklendirilmis y1gisimli tasit sayis1 egrileri.

16:30:00 T
16:40:00

Saat 15:44 sonrasi sag serit akiminda ciddi bir artis gézlenmis ve bu artigla birlikte akim

degeri 1945 tas/sa olarak okunmustur. Akim, bu degerini gbozlem sonuna erisilinceye kadar

korumustur.
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Diger yandan sol serit akiminda ise 15:51°de ciddi bir diisiis goriilmiis ve 15:30’dan bu ana
kadar 2246 tag/sa olarak gerceklesen akim, 1800 tas/sa diizeylerine inmistir. Daha sonra sol
serit akimi1 bir miktar toparlanarak 1901 tag/sa akim degeri ile gbzlem sonuna gelmistir. Daha
once sekil 4.11°den de tespit edildigi gibi 15:51°den itibaren zorlamali akim kosullarina
gecildigi ve tek kanal rejiminin olustugu Sekil 4.12°de de goriilmektedir. Burada sag serit

akimzi sol serit akiminin bir miktar {izerinde seyretmektedir.

Sekil 4.13 gozlem kesitleri icin sol serit Olgeklendirilmis yigisimli tasit sayist egrilerini
gostermektedir. Burada daha once 3. kesit i¢in yapilan tespitlerin ayn1 zaman araliklarinda
benzer sekilde diger kesitlerde de goriildiigii ortaya ¢cikmaktadir. Fakat akim degerlerinin 3.
kesit icin daha diisiik kaldig1 acikca goriilmektedir. Bununla birlikte 15:59’da 4. kesitte
baslayan toparlanma, 16:03’te 5. kesitte ve 16:06’da 6. kesitte kendini hissettirmistir. 3.

kesitte ise herhangi bir toparlanma goriilmemistir.
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Zaman

Sekil 4.14 Sag serit 6lceklendirilmis yi1gisimli tagit sayis1 egrileri.

16:40:00
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Sekil 4.14 ise gozlem kesitleri icin sag serit 6lceklendirilmis yigisiml tasit sayisi egrilerini
gostermektedir. Gozlem baglangicindan 15:44°e kadar 4, 5 ve 6 no’lu kesitler i¢in 1401 tas/sa
akim degeri okunurken 3. kesitte 1493 tas/sa akim degeri ortaya cikmistir. 15:44’°te 3. ve 4.
kesit akimlarinda yasanan akim artis1 ile birlikte akim degerleri 3. kesit i¢in 1946 tas/sa, 4.
kesit icin ise 1890 tas/sa seviyelerine yiikselmistir. Benzer bir artis akim asagi kesitlerde
15:45°te ortaya cikmistir. Bu andan itibaren 5. ve 6. Kesitlerde akim 1752 tag/sa degerine
yiikselirken, saat 16:00 itibariyle yeniden artarak 1851 tas/sa degerine erigmistir.
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Sekil 4.15 Orta serit 6lgeklendirilmis y1gisimli tagit sayis1 egrileri.

Sol serit akimlarinda yasanan belirgin kirtlma durumu, sag serit akimlari ile uyum
gostermektedir. 3. kesit sol serit akiminda gozlenen ciddi diisiis, beraberinde sag serit
akimindaki 6nemli artis1 getirmistir. Bununla birlikte diger kesitler icin sol serit akimlarindaki
diistislerin sinirli kaldigi, benzer sekilde sag serit akimlarindaki yiikselislerin de nispeten
diisiik oldugu goriilmektedir. Bagka bir ifade ile 3. kesiti gecen tasitlarin sag seritten sol seride
dogru bir hareket i¢inde olduklarini sdylemek miimkiindiir. Bu tespit bir 6nceki gézlem giinii
dikkate alindiginda daha net olarak goriilebilmektedir. Bu durum davranig kurami ile

iligkilendirildiginde, 3. kesite kadar gelen siiriiciilerin motivasyon kaybina ugradiklarini, 4.

16:40:00
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kesite geldiklerinde ise tekrar motive olarak serit degistirmeye bagsladiklarim ifade etmek

dogru olacaktir.

Sekil 4.15 tiim gozlem kesitleri i¢in orta serit dlgeklendirilmis yigisimli tasit sayist egrilerini
yansitmaktadir. Bir 6nceki gozlem giiniinde oldugu gibi bu gozlem giinii icin de orta serit
akim degerlerinde biiyiik bir degisim gozlemlenmemistir. Ayrica, akim yukart 3. ve 4. kesit
akimlar1 ile akim asag1 5. ve 6. kesitleri benzer bir egilimdedir. Zorlamal akima geg¢is 6ncesi
15:25’e kadar 1766 tas/sa olarak gerceklesen akim degerinde, bu dakikan sonra tiim kesitlerde
bir artig goriilmiistiir. En kiiciik artis 6. kesit akimini gézlem sonuna kadar 1900 tas/sa
degerine tasirken, diger kesitlerde yasanan artis bu kesitlerin akim degerlerini 2051 tag/sa’e
cikarmistir. Bununla birlikte 5. kesit akimi, 3. ve 4. kesite gore daha erken kirilarak 15:46
sonrasinda 1900 tas/sa degerini alarak gdzlem sonuna kadar ulagmistir. 3. ve 4. kesit akimlar1
ise, 15:51°de kirilarak diger kesitlere benzer sekilde 1900 tas/sa degerine ulagsmistir. Gozlem

sonuna kadar akim degerlerinde ciddi bir degisim gbézlemlenmemistir.

4.2.2.3 Yatay Kurpta Akim-Yogunluk iliskisinin incelenmesi
Sekil 4.16 radardan alinan verilerle olusturulan akim-iggal oran1 dagilimim yansitmaktadir.

Burada gozlem baslangicindan 15:47’e kadar sag serit akim-isgal oram ikilileri genel olarak
en diisiik degerleri alarak orijine en yakin ikilileri olusturmaktadirlar. Bu ikili grubunun daha
onceki tespitler de dikkate alinarak serbest akim kosullarini temsil ettigini sdylemek
miimkiindiir. Bu bolgede, isgal orani degerleri %6 ila %16 arasinda degisirken, akim degerleri

1110 tag/sa ile 1800 tag/sa araliginda degismektedir.

Saat 15:47-15:49 arasinda isgal oram1 %16’dan %21’e ¢ikarken, akim 1590 tas/sa’den 2100
tag/sa degerine ulagsmistir. Bu dakikadan itibaren gdzlem sonuna kadar olusan ikililer, daha
onceki ikililerden bariz sekilde ayr1 bir gruplanma gostererek zorlamali akim bdolgesini
olusturmuslardir. Zorlamali akimda, iggal oran1 %18-%32 arasinda degisirken, akim 1590-

2100 tag/sa araliginda degerler almistir.

Sol serit ikilileri incelendiginde ise, 15:45 zamaninin bu ikililer i¢in ayirt edici bir zaman
oldugu goriilmektedir. 15:45°de %31 isgal oranina karsilik, 2580 tas/sa akimina sahip olan sol
serit, 15:47°de %45 isgal oran ve 2010 tas/sa akim degerine erigsmistir. Bu durum sol seritte
de, saat 15:45°de serbest akim kosullarindan zorlamali akim kosullarma gecildigini

gostermektedir.

Serbest akimda sol serit akim degerleri 1800-2580 tas/sa araliginda iken, zorlamali akima

gecisle birlikte 1440-2310 aralifia gerilemistir. Isgal orani degerleri ise serbest akim igin
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9%15-%31araliginda iken zorlamali akima gecis isgal oranin1 %33-%59 araligina atmistir.
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Sekil 4.16 Akim-Isgal orani ikilileri.

Bu veriler 15181inda, zorlamali akima geciste, sag serit i¢cin iggal oranin artmasi ile birlikte bir
akim artig1 gozlenirken, sol seritte isgal oraninin artisinin akimda bir artis yerine diisiis
meydana getirdigi goriilmektedir. Bu durum, Sekil 4.16’da sag serit icin davranig kuraminin
belirttigi iiggen goriiniimiinii, sol serit i¢in ise ters lambda goriiniimiinii ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu acidan veriler kuram ile uyum tasimaktadir.

Ancak, bir onceki gozlem giiniinde de belirtildigi gibi, bu gdzlem giinii verileri icin de, sag
serit serbest akim hizlari, sol serit serbest akim hizlarindan daha biiyiiktiir. Bu sonug,
orijinden serbest akim verilerine cizilebilecek egilim dogrularinin  egimlerinin
karsilastirilmasindan anlagilabilecektir. Sekil 4.16°da serbest akim rejiminin son veri ¢iftlerini

temsil eden noktalar orijine birlestiren dogrular gosterilmistir.

4.2.2.4 Darbogaz Olusumu ile Akim ve Yogunluk iliskisi
Sekil 4.17 4. ve 5. kesitler arasindaki yogunlugun zamanla degisimini gostermektedir.



46

Yogunluk degerleri bir dnceki gozlem giinii icin aciklandigi gibi, iki dakikalik hareketli
ortalamalar olusturularak grafige dokiilmiistiir. Saat 15:45°e kadar bu kesitler arasindaki
yogunluk degerleri, 25 tag/km ile 110 tag/km arasinda degisirken, bu dakikadan itibaren
yogunluk degerleri 150 tag/km seviyelerinin lizerine ¢ikmustir.

Sekil 4.11°de 5. kesitte yasanan ve 4. kesit ile 5. kesitin birbirinden ayrilmasina neden olan
akim diisiisii ile kesitler arasindaki ani yogunluk artist zamansal olarak cakigmaktadir. Bu
anda kesitler arasindaki yogunluk degeri 108 tas/km olarak Olciilmistir. Sekil 4.11°de
15:42°den itibaren 5. kesitte olusan 6395 tag/sa akimi saat 15:45 itibariyle kirilmis ve bu
dakikadan sonra gozlenen akim degeri ortalamada 5560 tas/sa diizeyine gerilemistir. Bu

degisim, akimda %13 oraninda bir diisiise karsilik gelmektedir.

15:45°de yasanan artis sonrasinda artisina devam eden yogunluk verileri 16:29°da 286 tas/km
maksimum degerine ulagmistir. Gozlem sonuna kadar ise, serbest akim kosullarindaki

yogunluk degerleri yeniden elde edilememistir.
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Sekil 4.17 4. kesit ile 5. kesit arasindaki yogunluk-zaman grafigi (2-dk hareketli ortalama).

16:38:00
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4.2.3 Besiktas Katihmi 13.04.2007 Giinii Verileri

4.2.3.1 Yatay Kurbun Akim Asagi ve Akim Yukarisindaki Trafik Akimlari

Sekil 4.18 bu gozlem giinii i¢in, gézlem kesitlerinin 6l¢eklendirilmis yigisimli tasit sayisi
egrilerini gostermektedir. Bu gozlem giiniinde ortaya c¢ikan akim asagi bir etki nedeniyle,
akim degerlerinde ciddi bir diisiis gozlemlenmistir. Bu diisiis nedeniyle Sekil 4.18’deki egriler
genis bir aralikta degerler almistir. Serbest akim kosullarinin gegerli oldugu zaman araligl ve
zorlamali akima gec¢isin daha dogru tespit edilebilmesi i¢in, gdzlem bagslangicindan akim
asag etkinin basladig1 ana kadar olan boliim Sekil 4.19°da yeniden cizilmistir. Bu araliktaki
degisimler akim asag1 etkilerin gozlendigi zaman dilimi dikkate alindiginda daha sinirh

kalirken egrilerin gorselligi artmustir.
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Sekil 4.18 Olceklendirilmis y1gisimli tasit sayis1 egrileri 1.

Sekil 4.19 incelendiginde, gézlem baglangicindan saat 15:17’ye kadar akim degerleri 5200
tag/sa olarak gerceklesirken, bu dakikadaki akim artis1 ile birlikte 15:25°e kadar 5858 tas/sa
akim degerleri okunmustur. Saat 15:25’de ise, akim yukar1 kesitlerde akim degeri 6480 tas/sa
degerine yiikselirken, akim asag1 kesitler bu talebe karsilik verememis ve yalnizca 5425 tas/sa
degerinde bir akiminin gecisine izin verebilmislerdir. Bu durum egrilerin birbirinden

ayrilmasina yani kesitler arasinda tasit birikimlerine neden olmustur. Bu gézlemler sonucunda
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saat 15:25 itibari ile serbest akim kosullarinin ortadan kalktig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, 15:48’e kadar akim yukar1 3. kesit ile 4. kesit egrileri arasinda belirgin bir ayrilma
goriilmemistir. Ayrica 4. kesit ile 5. kesit arasindaki ayrilma 15:48’de azalarak ortadan
kalkma durumuna gelmistir. Bu tespitler akim yukari talepte bir azalma goézlendigini

gostermektedir.

Saat 15:48-16:12 araliginda akim yukar1 kesitlerde yasanan talep artisi ile birlikte akim degeri
6540 tag/sa seviyelerine ulagsmistir. Akim artiginin goriildiigii bu zaman diliminde birikimler
zaman zaman azalsa da, serbest akim kosullarina yeniden doniilememistir. 16:12 itibariyle
olusan yiiksek akim, akim asagi kesitlerden gecememis ve tim kesitler icin 5800 tas/sa
degerine diiserek gozlem kesiminde zorlamali akim kosullarimin ortaya c¢ikmasina neden
olmustur. Boylece 16:12 itibariyle, akim yukar1 3. Kesite kadar tiim gozlem kesitlerinin tek
kanal rejimine gectigini soylemek miimkiindiir. 15:25’te birikimlerin artmaya baslamasindan
16:12°ye kadar olan boliim serbest akimdan zorlamali akima bir gecis olusturmaktadir. Bu

zaman araliginda trafigin gecis rejiminde oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.19 Olgeklendirilmis y1g1simli tasit sayis1 egrileri 2.

Sekil 4.18 ele alindiginda ise saat 16:33’te akim degerlerinin 6. kesit i¢in diismeye basladigi



49

ve bu disiisiin 16:35’te 3. kesite kadar yansidigr goriilmektedir. Boylece akim asagidan
geldigi anlasilan bu etki sonucunda akim degeri 4239 tas/sa’e diismiistiir. Saat 17:01°de 6.
kesit akiminda yasanan toparlanma, 17:05’te 3. kesite kadar ulagsmistir. Bu toparlanma ile
birlikte akim degerleri, gbzlem sonuna kadar tiim kesitler i¢in ortalama 5800 tag/sa degerini

almagtir.

4.2.3.2 Serit Akimlarmin incelenmesi

Sekil 4.20 gozlem giinii i¢in 3. kesit sag ve sol serit yiZisimli tasit sayisi egrilerini
gostermektedir. Burada, gozlem baglangicindan saat 16:08’e kadar sag serit akiminda, sol
seride oranla biiyiik bir farklilik gboze ¢arpmaktadir. Bu zaman araliginda sag serit akimi 1606
tag/sa degerini alirken sol seritte 2236 tas/sa akimi goriilmektedir. Bu farklilik sayesinde bu
zaman dilimi i¢in 3. kesitte iki kanal rejiminin goriildiigiinii soylemek miimkiindiir. Aym
zamanda davramig kuraminin kabuliine uygun olarak, serbest akimda sol serit akimlarinin, sag

serit akimlarindan daha yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.20 3. Kesit sag ve sol serit 6lgeklendirilmis y1gisimli tagit sayis1 egrileri.

16:08°de ise sag serit akimindaki artig, akim degerini 2038 tas/sa seviyelerine getirmistir.
Buna karsilik sol serit akimi ise, 16:14’de kirilarak 1901 tas/sa degerini almistir. Bdylece

16:14 sonrasinda rejimin tek kanal rejimine gegtigi goriilmektedir. Ayrica her iki serit akim



50

degerlerinin birbirine yaklasmasi ile sol serit siiriiciilerinde davranis kuramina uygun olarak

motivasyon kaybinin olustugunu sdylemek uygun olanaklidir.

Bu dakikadan sonra 16:34’te akim asagi etkiler nedeniyle her iki serit akim degerlerinde
diisiis ortaya ¢ikmig ve bu etkilerin ortadan kalktigi 17:05’e kadar akim degeri 1410 tas/sa
olarak gerceklesmistir. 17:05’ten gézlem sonuna kadar ise sag serit akimi 1907 tas/sa, sol serit
akim 1921 tas/sa degerlerini almistir. Her iki serit akiminin birbirine bu kadar yakin degerler
almas, trafik akimmin akim asag etkiler sonucu olusan birikimlerle birlikte, tek kanal rejimi

ile akim asag iletildigini gostermektedir.

Sekil 4.21 gozlem kesitleri icin sol serit dlgeklendirilmis yiZisimli tasit sayisi egrilerini
yansitmaktadir. Buna gore, saat 15:26’ya kadar tiim kesitler i¢in 2344 tas/sa olarak
gerceklesen akim degeri, bu dakikada kirilarak akim yukar1 3. ve 4. kesitler i¢in 2133 tas/sa
degerine diismiistiir. Benzer sekilde akim asagi 5. ve 6. kesitler icin ise yasanan bu kirilma

akim degerini 2030 tas/sa degerine diistirmiistiir.
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Sekil 4.21 Sol serit 6lgeklendirilmis y1gisimli tasit sayis1 egrileri.
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Daha sonra saat 15:46 itibariyle serit akimlarinda gozlemlenen toparlanma tiim kesitlerde
kendini hissettirmis ve akim degerlerini 2289 tag/sa degerine ulastirmistir. Bu toparlanma
etkisini akim yukar1 kesitler icin 16:14’e, akim asag1 kesitler i¢in 16:12’ye kadar korumustur.
Bu dakikalardan itibaren, 16:34’de akim asag1 etkilerin ortaya cikisina kadar, akim asagi
kesitlerde akim degeri 2027 tas/sa olarak okunurken, akim yukar1 kesitlerdeki akim degeri ise
1935 tag/sa olarak ortaya ¢cikmuistir.

Saat 16:34 itibari ile ortaya ¢ikan akim asagi etkilerin neticesinde sol serit akimlar1 tiim
kesitler i¢in 1410 tas/sa seviyelerine gerilemistir. 17:05°de bu etkilerin ortadan kalkmasi ile
birlikte gdzlem sonuna kadar, 4., 5. ve 6. kesitler i¢in akim 2003 tag/sa degerini almis, 3. kesit

ise 1921 tag/sa akim degeri ile diger kesitlerin gerisinde kalmistir.

Sekil 4.22 gozlem kesitleri i¢in sag serit 6lceklendirilmis yiZisimli tasit sayisi egrilerini ortaya
koymaktadir. Burada tiim gozlem kesitlerinde akim, gozlem bagslangicindan saat 16:08°e
kadar 1513-1608 tag/sa araliginda degerler alirken, yalnizca akim asagi 5. ve 6. kesitler 15:27-
15:44 araliginda 1800 tas/sa akim degerini alarak farklilik gostermistir.
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Sekil 4.22 Sag serit 6lceklendirilmis yi1gisimli tagit sayis1 egrileri.
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Sol serit akimlar1 da diisiiniildiigiinde, saat 15:25-15:46 arahiginda akim asag1 kesitlerde tek
kanal rejimine bir ge¢is yasanmaya baslandigini, bu gegisin Sekil 4.22°de de goriilebildigi
gibi akim yukari talebin diisiik olmas1 nedeniyle 15:46’ya kadar siirdiigii goriilmektedir.

Sag serit akimlarinda, saat 16:08 sonrasinda tiim kesitler icin ciddi bir artig gdzlemlenmistir.
Bu artisin akim yukar1 kesitlerde akim asagi kesitlere nispeten daha biiyiik boyutlarda oldugu
goriilmektedir. Sol serit akimlarinda 16:12’de baglayan akim diisiisiiniin yasandigi zaman
diliminde, sag seritte yasanan bu akim artist tek kanal rejiminin ortaya ciktigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda her iki serit akimlarinin birbirine yakin degerler almasi rejim
degisimi yasandiginin bir gostergesi olmaktadir. ilave olarak bu degisimin, saldirgan
stiriiciilerin davramig kuraminda yer alan motivasyon kaybina ugradiklar1 zaman olarak ele

alinmasi dogru bir yaklasim olacaktir.

Sekil 4.22’de akim asag etkilerin ortaya c¢ikardigi akim diisiisii sag seritte kendini 16:34’°te
gostermis ve akim degerlerini tiim kesitlerde 1410 tas/sa seviyesine indirmistir. 17:03
itibariyle akim agag kesitlerdeki, daha sonra 17:04-17:05 araliginda 4. ve 3. kesitlerdeki akim
degerleri toparlanarak 1839-1907 tag/sa aralifina yerlesmistir. Bu degisimlerle birlikte gdzlem

sona ermistir.
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Sekil 4.23 Orta serit 6lceklendirilmis y1gisimli tagit sayist egrileri.
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Sekil 4.23’de ise, gozlem kesitleri i¢in bu gozlem giinline ait orta serit Slgeklendirilmis
yigisimhi tasit sayist egrileri verilmigtir. Saat 15:25’e kadar 1900 tas/sa olarak gerceklesen
akim, bu dakikadan itibaren tiim kesitlerde bir artis ortaya koymus ve akim yukar1 kesitlerde
16:35’e kadar 2018 tas/sa, akim asagi kesitlerde 1962 tas/sa diizeylerinde gerceklesmistir.
Akim yukar1 kesitlere dogru yayildigi anlagilan etkinin, orta serit akim degerlerini, bu
dakikalardan itibaren 1411 tag/sa degerine ¢ektigini anlagiimaktadir. Daha sonra 17:02’de 5.
ve 6. kesitler, ardindan 17:05°de 3. ve 4. kesitlerde yasanan artis ile birlikte akim degerlerinin

1900-1933 tas/sa araliginda gerceklestigi goriilmektedir.

Boylece Sekil 4.23, bu gbzlem giiniinde akim asag etkilerin ortaya ¢ikis1 disinda, daha 6nceki
gozlem giinlerine benzer sekilde, orta serit akimlarinda ciddi bir degisim gdzlemlenmedigini

ve kesit akimlarinin 1900-2018 tas/sa araliginda deger aldigin1 gostermektedir.

Sonug olarak serit akimlar1 gostermektedir ki; tek kanal akimindan iki kanal akimina gegis
Sekil 4.19°da saat 16:12 itibariyle ortaya ¢ikan akim diisiisii ile birlikte olugsmustur. Ayrica
Sekil 4.19°da saat 15:25 itibari ile olusmaya baglayan kesitler arasindaki birikimlere ragmen
tek kanal akiminin ortaya ¢ikmadigi, sag serit akiminin 16:08’e kadar diger seritlere oranla
diisiik kaldig1 ve saldirgan siiriiciilerin sol ve orta seridin izin verdigi yiiksek akim gecisi
sayesinde motivasyon kaybina ugramadan bu seritlerde yolculuklarmi siirdiirdiikleri
anlagilmaktadir. Bu nedenlerden dolayr 15:25-16:08 araliginda serbest akim kosullari ile
zorlamali akim kosullar1 arasinda bir gecis akimindan bahsetmek anlamli olacaktir. Serit
akimlarim yansitan grafiklerden bu zaman aralifinda iki kanal rejiminin aktif oldugu

anlagilmaktadir.

4.2.3.3 Yatay Kurpta Akim-Yogunluk iliskisinin incelenmesi
Sekil 4.24 gozlem giinline ait radar verilerinden olusturulan akim-igsgal orami iligkisini

yansitmaktadir. Buna gore; diger gozlem giinlerinde serbest akimdan zorlamali akima gecis,
iki dakikalik veri araliginda yasanacak kadar hizli gerceklesirken, bu gozlem giiniinde bu
gecis olduk¢ca uzun bir zaman araliginda gerceklesmistir. Bu nedenle gecis akimi rejimi,
grafikte ayrica belirtilmistir. Bununla birlikte, akim asag etkilerin ortaya ¢ikti§1 zaman dilimi

de gecis akiminda oldugu gibi ayrica ele alinmistir.
Sag Serit Incelenmesi

Sekil 4.24 incelendiginde, sag serit icin (kare bicimli isaretler) gdzlem baslangicindan saat
15:23’e kadar isgal oram degerleri %7-%10 aralifinda en kii¢iik gbzlem degerlerini almistir.

Buna karsilik akim degerleri, 1080-1380 tas/sa araliginda kalmistir. Her iki degisken i¢in



gbzlem boyunca elde edilen en kiiciik degerler bu zaman araliginda ortaya ¢ikmistir. Bu da
davranig kuramina gore bu zaman diliminin serbest akim rejimine ait oldugunu
gostermektedir. Veriler incelenmeye devam edildiginde, son olarak 15:23’de %10 isgal
oranina karsilik 1380 tag/sa akimi gerceklesmis, hemen ardindan 15:25’de igsgal oraninin %9’a
geriledigi ve akimin 1620 tas/sa degerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu artisla birlikte 16:11°e kadar
olan zaman zarfinda akim-isgal orani ikililerinin daha biiyiik deger araliklarinda toparlanmaya

basladig1 goriilmektedir. Bu degisim serbest akim kosullarinin sona erdigini ve gegis rejimi
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kosullarma ge¢ildigini gostermektedir.
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Sekil 4.24 Akim-Isgal orani ikilileri.
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Gegis rejimi kosullarinda, akim 1290-1920 tas/sa aralifinda degisirken, isgal orami verileri

%9-%20 degerleri arasinda dagilmaktadir. Son olarak saat 16:11°de %20 isgal oran1 ve 1860

tag/sa akim tespit edildikten sonra, 16:13°de isgal oram %27’ ye ve akim 1920 tas/sa degerine

cikmistir. Bu gegisle birlikte hem akim hem de isgal orami verilerinde genel bir artig

goriilmektedir. Boylece zorlamah rejim kosullarina gecildigi anlagilmaktadir. Zorlamali akim
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kosullarinda isgal orami verileri %13-%34 araligina yerlesirken, akim degerleri 1500-2160

tag/sa araliginda deger almistir.

Ayrica, Sekil 4.24°te 16:35-17:05 saatleri arasinda akim asagi etki acik¢a ortaya ¢ikmaktadir.
Bu zaman araliginda isgal oram1 %25-%41 araliginda, akim ise 1200-1800 tas/sa araliginda
degerler almistir. Daha 6nceki gdzlem giinlerine nazaran, isgal orammnin oldukga yiiksek, akim
degerlerinin ise oldukca diisiik oldugu bu zaman araligi, davranig kuraminda sag serit i¢in

tariflenen iicgen goriiniisiiniin daha belirgin bicimde ortaya ¢ikmasin saglamstir.
Sol Serit incelenmesi

Sekil 4.24°de sol seride ait veriler incelendiginde (daire bi¢imli isaretler), 15:23°e kadar iggal
orani degerlerinin %18-%25 araliginda en kiiciik degerleri aldig1 goriilmektedir. Buna karsilik
akim degerleri 2010-2520 tas/sa arasinda degismektedir. Bu durum, sag seritte oldugu gibi sol
seritte de 15:25’e kadar serbest akim kosullarinin gegerli oldugunu gostermektedir. Verilerin
devaminda, saat 15:23’de %25 isgal oran1 ve 2250 tag/sa akimi gozlenirken, 15:25’de isgal
oram1 %27’ye, akim ise 2580 tas/sa degerine yilikselmistir. Bu dakikadan sonra, 16:07’ye
kadar isgal oram1 %21-%47, akim 1770-2790 tag/sa aralifinda degerler almistir. Degiskenlerin
genis bir aralikta degerler aldig1 ve serbest akim ve zorlamali akim degerleri ile i¢ ice gecen
verilerin bulundugu bu zaman dilimi serbest akim kosullarindan zorlamali akim kosullarina

gecis rejiminin yagsandigim gostermektedir.

Saat 16:07°de gecis rejimi verilerinin sonuncusu %22 isgal oran1 ve 2430 tas/sa akimi ile
ortaya cikmistir. Davranis kuraminda hizli ilerleyen kuyruk gecis rejiminin tipik 6zelligi
olarak verilmistir.16:09°’da isgal oram %46 diizeyine ulasirken, akim 1740 seviyelerine
gerilemistir. Akimdaki diisiis ve yogunluktaki bu artig bu dakikadan sonra, isgal oranin1 %25-
%69, akimi ise 1380-2220 tag/sa aralifindaki degerlere itmistir. Akim asagi etkilerin
gozlendigi 16:35-17:05 araliginda ise sol serit iggal oranlar1 %47-%73 araligindaki yiiksek
degerleri alirken, akim 720-1710 tag/sa araligina gerilemistir.

Sonug olarak, sag serit i¢in serbest akim kosullarindan, geg¢is akimina ve sonrasinda zorlamali
akim kosullarina gecildigi siirecte, akim ve isgal oram1 degerlerinde genel olarak bir artig
gozlemlenmistir. Akim asag1 etkilerle birlikte isgal oranindaki artis devam ederken, akim
degerinde bir diisiis ortaya ¢cikmistir. Tiim akim kosullar1 ele alindiginda, davranig kuraminin
sag serit icin yaptig1 ticgen bicimli akim-yogunluk iliskisi kabulii dogrulanmaktadir. Sol serit
akimlar1 ele alinacak olursa; serbest akim ve geg¢is akim kosullarinin etkin oldugu zaman

diliminde, genel olarak en yiiksek akim ve en diisiik isgal oram1 degerlerinin elde edildigi
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goriilmektedir. Buna karsilik, zorlamali akima gecisle birlikte, genel olarak akim degerlerinin
diistiigii isgal oran1 degerlerinin ise arttig1 goriilmektedir. Akim agag etkilerin ortaya cikis ile
birlikte, akim degerlerindeki diisiisiin ve isgal orami degerlerindeki artisin devam ettigi
goriilmektedir. Bu degisimlerle birlikte, davranis kuraminin kabuliine uygun olarak, Sekil
4.24°de sag serit i¢in iicgen, sol serit icin ters lambda biciminin ortaya ciktigim

goriilmektedir.

Ayrica bu gozlem giinii i¢in, Sekil 4.24’de daha 6nceki gdzlem giinlerinde oldugu gibi, her iki
serit i¢in hizlar1 yansitmak {izere orijinden serbest akim verilerinin sonuncularina dogru
parcalan ¢izilmistir. Diger gozlem giinlerine benzer sekilde, sag serit hizlarmin sol serit

hizlarindan daha biiyiik degerler aldig1 kolaylikla goriilebilmektedir.

4.2.3.4 Darbogaz Olusumu ile Akim ve Yogunluk iliskisi
Sekil 4.25 4. ve 5. kesitler arasindaki yogunlugun zamanla degisimini gostermektedir. Saat

15:24°e kadar bu kesitler arasindaki yogunluk degerleri, 60 tag/km ile 95 tag/km arasinda
degisirken, bu dakikadan itibaren olusan yogunluk artis1 yogunluk degerlerinin 150 tas/km
seviyelerinin {izerine ¢ikmasina neden olmustur. Bu degisimin baslangicinda yogunluk degeri
93 tas/km degerini almistir. Degisim sonrasinda ise, ge¢is akim1 kosullart etkisiyle yogunluk

verilerinde istikrarsiz bir hareket goriilmiistiir.

Akim yukari talebin az olmas1 ve 4.-5. kesitler arasindaki birikimlerin eritilmesi sayesinde,
100 tas/km mertebelerine geri donen yogunluk zaman zaman 180 tas/km degerlerine kadar da
citkmigtir. Sag serit akimlarindaki artisin hemen Oncesinde, saat 16:06’da ise 122 tas/km
degerinde olan yogunluk ani bir sigrama ile 200 tag/km degerlerinin iizerine ¢ikmistir. Daha
sonra yogunlukta bir miktar diisiis gozlemlense de, saat 16:32’de akim asagi etkinin baglamasi
ile birlikte yogunluk 159 tag/km’den, 300 tas/km seviyesilerine ulagilmistir. Akim asagi
etkinin ortadan kalktig1 zaman olan saat 17:02’de, yogunluk 388 tas/km degerini almistir.

Gozlem sonunda ise yogunluk verileri 17:58’de 434 tag/km maksimum degerine ulagsmistir.

Bu degisimler ayn1 zamanda, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°daki degisimlerle ortiismektedir. Akim
asag etkinin olusumu ve ortadan kalkmasi ile 16:06’da yasanan yogunluk artiginin serit
akimlar1 ile iligkisi daha 6nce anlatilmistir. 15:24°’de yasanan yogunluk artist ise, Sekil
4.19°da, saat 15:25’de 5. kesitte yasanan ve 4. kesit ile 5. kesitin birbirinden ayrilmasina
neden olan akim diisiisiiniin hemen ©ncesinde gerceklesmistir. Sekil 4.19°da, 15:17den
itibaren 5. kesitte olusan 5858 tas/sa akimi saat 15:25 itibariyle kirilmis ve bu dakikadan
sonra gozlenen akim degeri 5425 tag/sa diizeyine gerilemistir. Bu degisim, akimda %7

oraninda bir diisiise karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.25 4. kesit ile 5. kesit arasindaki yogunluk-zaman grafigi (2-dk hareketli ortalama).

4.2.4 Besiktas Katihmi 16.04.2007 Giinii Verileri

4.24.1 Yatay Kurbun Akim Asagi ve Akim Yukarisindaki Trafik Akimlari

Sekil 4.26 gozlem kesitlerinin bu gozlem giiniine ait 6lgeklendirilmis yigisimli tasit sayisi
egrilerini yansitmaktadir. Buna gére, gozlem baglangicindan 15:40°a kadar 5225 tag/sa gibi
diisiik bir akim degeri okunmaktadir. 15:40’da yasanan akim artis1 ile birlikte akim degerleri
5880 tas/sa degerine yiikselmistir. Akimin, bu degerini 6. kesit i¢in ancak 15:52’ye kadar
koruyabildigi ve bu dakikadan sonra 5225 tag/sa diizeyine geriledigi goriilmektedir. Diger
kesitlerde de benzer sekilde yasanan akim kirilmasi1 15:53°de ortaya ¢cikmaktadir. Bu kirilma
3. ve 4. kesitlerde 5544 tas/sa degerlerinin olusmasina neden olurken, 5. kesit egrisi, 6. kesit

egrisine paralel bir egilimle, 5225 tag/sa akiminin olustugunu ortaya koymaktadir.

Akimda bu degisimler yasanirken, saat 15:52’ye kadar kesit egrilerinin cakisik oldugunu, bu
dakikadan itibaren ise ayrilmalarin bagladig1 goriilmektedir. Bu goriiniim, gozlem kesitlerinde
saat 15:52’ye kadar serbest akim kosullarinin hakim oldugunu, bu dakikadan itibaren 6. kesit

akiminda yasanan kirilma ile bu kesitte zorlamali akim kosullarimin olusmaya basladigini
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gostermektedir.
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Sekil 4.26 Olceklendirilmis y1gisimli tasit sayis1 egrileri.

Akimda yasanan bu kirilma, 15:53’de etkisini akim yukar1 diger gozlem kesitlerinde
gostermis ve Ozellikle 4. kesit ile 5. kesitin birbirinden ayrilmasina neden olmustur. Tagit
birikimlerinin bir gostergesi olan bu ayrilma, 3. kesit ile 4. kesit arasinda da zaman zaman
etkili olmasina ragmen, 16:05’e kadar tam bir ayrilmaya neden olamamistir. Bu gozlem, akim
yukar1 talebin birikimlere neden olacak kadar yiiksek diizeyde olmadigim gostermektedir.
Saat 16:05 itibariyle 3. ve 4. kesit akimlarinin 5915 tas/sa diizeylerine ulasmasina neden olan
akim (talep) artis1 ile birlikte, bu iki kesit arasinda da ayrilmalarin yani tasit birikimlerinin
gozlemlenmeye basladigi goriilmektedir. 3. kesit ile 4. kesit arasinda artan bu birikimlere
ragmen, 6. kesitte 16:01°de baglayan akim artis1 5. kesit ile 6. kesit arasindaki birikimlerin
azalmasina neden oldugu goriilmektedir. 6. kesit ile 5. kesit arasindaki birikimler azalirken, 4-
5 kesitleri arasindaki birikimlerin artmasi, kurp kesiminin bir darbogaz etkisi ortaya

koydugunu ve bu birikimlerin akim yukar1 tesir ettigini gostermektedir. Serit akimlarinin
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incelenmesi sirasinda bu durum daha agik bigimde ortaya konacaktir.

4.2.4.2 Serit Akimlarmin incelenmesi
Sekil 4.27, 3. kesit sag ve sol seritleri i¢in, Olgceklendirilmis yigisimh tasit sayis1 egrisini

gostermektedir. Buna gore, gbzlem baslangicindan 15:50’ye kadar, sag seritte 1554 tas/sa
akimi goriiliirken sol serit 2000 tas/sa ve 2285 tas/sa akim degerlerini almaktadir. Serbest
akim kosullarinin gecgerli oldugu bu zaman diliminde, sol serit akiminin sag serit akimindan
oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Serit akimlarinda goriilen bu farklilik davranis

kuramina uygun bir goriiniim ortaya koymaktadir.

Sekil 4.27°de sag serit akiminda iki kez artis yasandigi, bu sayede akimimn 15:50’de 1800
tag/sa ve 16:06’da 2006 tas/sa degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Buna karsin sol serit akimi
saat 15:55’de kirilarak gozlem sonuna kadar 1919 tag/sa degerini almistir. Sekil 4.26°da, 3.
kesit ile 4. kesit arasinda tasit birikimlerinin zaman zaman gozlemlendigi 15:53-16:05

araliinda, sag serit akimindaki artig, sol serit akimindaki diisiisle ortiismektedir.
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Sekil 4.27 3. Kesit sag ve sol serit dlgeklendirilmis yi1gisimli tasit sayis1 egrileri.

Bununla birlikte, bu aralikta sol serit akim1 sag serit akimina oranla yiiksek degerler alamaya
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devam etmektedir. Bu durum tek kanal akimina gecisin tam olarak ortaya c¢ikmadigini
gostermektedir. Bu tespitlerle birlikte, saldirgan siiriiciilerin iki serit arasindaki akim farklilig

neticesinde motivasyonlarini koruduklarini kabul etmek dogru bir yaklagim olacaktir.

Sekil 4.26’da saat 16:05’de 3.-4. kesitler arasinda goriilmeye baglayan birikim artiginin, Sekil
4.27°de saat 16:06 sonrasinda sag serit akiminin 2006 tas/sa’e yiikselmesine neden oldugu
goriilmektedir. Sol serit akimindaki diisiis, sag serit akiminda yasanan bu artigla birlikte ele
alindiginda, trafik akiminin 3. kesit icin, 16:06 itibariyle tek kanal rejimine gectigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, 3. kesit serit akimlarinin, gézlem sonuna kadar tek kanal rejimi i¢indeki

varliklarin1 koruduklari agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.28 Sol serit 6lgeklendirilmis y1gisimli tasit sayis1 egrileri.

Sekil 4.28 ise tiim gozlem kesitleri i¢in sol serit dlgeklendirilmis yigisimli tasit sayisi
egrilerinden olusmaktadir. Burada, 4, 5 ve 6 kesitlerine ait egrilerden, saat 15:55’e kadar bu
kesitlerde 2420 tag/sa akiminin gecirilebildigi anlasilmaktadir. Saat 15:55 itibariyle tim

kesitlerde yasanan kirilmalar bu ii¢ kesit akimin1 1725 tas/sa seviyesine diisiirmiistiir. Daha
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once agiklandig1 gibi, 3. kesit akiminda da bu saat itibariyle benzer bir degisim yasanmis ve

2285 tag/sa akim degeri 1919 tag/sa degerine diigmiistiir.

Sekil 4.26°da, saat 16:01 itibariyle 6 kesitte yasanan akim artiginin, sol serit akimlar icin,
akim yukar1 kesitlere dogru azalarak etkisini hissettirdigi goriilmektedir. Bu artig neticesinde
gbzlem sonuna kadar 5. ve 6. kesitler 2048 tas/sa akim degerini elde ederken 4. kesit 1990

tag/sa seviyesinde kalmistir.

Sekil 4.29, gozlem kesitleri igin sag serit dlceklendirilmis yi§isimh tasit sayis1 egrilerinden
olusmaktadir. Sol serit egrilerine paralel olarak, sag serit egrilerinde 4, 5 ve 6 no’lu kesit
egrilerinin birbirine benzer bir goriiniim ortaya koyduklar1 goriilmektedir. Bu kesitlerde saat
15:50’ye kadar 1451 tas/sa akim degeri okunurken, 15:50-16:08 araliginda 1695 tag/sa akim
degeri goriilmiistiir. 16:08 sonrasinda 4. kesitte 1930 tas/sa, 5. kesitte 1885 tag/sa ve 6. kesitte
1865 tas/sa akim degerleri ortaya ¢ikmistir. Gozlem siiresi boyunca, daha once detayl olarak
incelenen 3. kesit akiminin ise diger seritlere gore, sol serit akimlarinda daha kiigiik (Sekil

4.28), sag serit akimlarinda daha biiyiik (Sekil 4.29) degerler aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.29 Sag serit 6lceklendirilmis yi1gisimli tagit sayis1 egrileri.
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Sekil 4.30, gozlem kesitlerinin orta serit dlceklendirilmis yigisimli tasit sayisi egrilerini
gostermektedir. Buna gore 3, 5 ve 6 no’lu kesitlerde 15:41°de yasanan akim artis1 disinda
dikkat cekici bir degisim gozlemlenmemistir. Bu kesitlerde 15:41°e kadar 1755 tas/sa olarak
gerceklesen akim, bu dakikada artmaya bagladiktan sonra, gézlem sonuna kadar 1927 tas/sa
degerini almistir. 4. kesit akimi ise, 15:41°deki akim artisina kadar 1900 tas/sa, 15:41-15:53
araliginda ise 2139 tag/sa degerini almistir. Bu kesitte, 15:53°de bir kez daha akimda kirilma

yasanmis ve akim 1969 tas/sa degeri ile gbzlem sona ermistir.
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Sekil 4.30 Orta serit 6lceklendirilmis y1gisimli tagit sayist egrileri.

Serit akimlart i¢in sunulan bu bilgiler 151g1nda, gézlem kesitlerinde saat 15:55’e kadar sol serit
icin goriilen yiiksek akim degerleri, sag serit akimlarinda olusan diisiik degerlerle birlikte ele
alinirsa, serbest akim kosullarinin bu ana kadar siirdiigii ortaya ¢ikmaktadir. 15:55-16:01
araliginda ise her iki serit akimlarmin, 3. kesit disindaki tiim kesitlerde oldukg¢a yakin degerler
aldig1 goriilmektedir. Boylece bu kesitlerin belirtilen zaman diliminde iki kanal rejiminden tek
kanal rejimine gecildigi anlagilmaktadir. 3. kesitte ise daha once de belirtildigi gibi, akim
yukar1 talebin attig1 16:05 sonrasinda artan sag serit akimu ile birlikte tek kanal rejimine gegis

olusmustur. Saat 16:01°de, Sekil 4.26’da 6. kesitte acikca goriilmeye baslanan akim artisi ile
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birlikte, akim asag1 5. ve 6. kesit sol serit akim degerlerinde ciddi bir artig goriilmektedir. Bu
dakikadan itibaren bu kesitlerde, sol serit akim degerleri sag serit akim degerlerinden oldukga
yiiksek degerler almislardir. 3. ve 4. kesitlerde ise sag ve sol serit akim degerlerinin

birbirlerine olduk¢a yakin degerler aldig1 goriilmektedir.

Bu tespitler neticesinde, 4. kesite kadar tek kanal rejiminde ulasan ve sag seridi kullanan
saldirgan siiriiciilerin, bu kesiti gectikten sonra hizlarin1 maksimize edebilmek icin sol seride
gecis yaptiklar1 anlasilmaktadir. Boylece saat 16:01 sonrasinda 4. kesit ile 5. kesit arasinda
kalan kurp kesiminin bir darbogaz etkisi yarattigi ortaya c¢ikmaktadir. 15:55 sonrasinda
motivasyon kaybina ugramaya baslayan saldirgan siiriiciilerin, saat 16:01 sonrasinda 4. kesiti

gectikten sonra yeniden motive olduklarini belirtmek olanaklidir.

4.2.4.3 Yatay Kurpta Akim-Yogunluk iliskisinin incelenmesi
Sekil 4.31 gozlem giiniine ait radar verilerinden olusturulan akim-yogunluk degiskenlerinin

dagilimim ortaya koymaktadir. Buna gore, gdzlem baslangicindan saat 15:55’e kadar olan
slirecte, sag serit i¢cin okunan veriler orijine en yakin noktalar grubunu olusturmaktadir. Sekil
4.26’da serbest akim kosullarinin hakim oldugu zamana ait bu noktalar grubu, davranms

kurami kabullerine uygun olarak, sag seritte serbest akim kosullarimi temsil etmektedir.

Sag serit serbest akim verilerinin degisim araligi, isgal orani i¢in %8-%13 ve akim i¢in 1260-
1770 tas/sa olarak tespit edilmistir. 15:55’de %13 isgal oran1 ve 1650 tas/sa akim degeri
okunduktan sonra, saat 15:57 itibariyle isgal oram %23’e cikarken akim da 1710 tag/sa’e
ulagmistir. Bu artis sonrasinda iggal orani verileri %18-%39 ve akim verileri 1500-2160 tas/sa
araligma yerlesmigtir. Sekil 4.31’den de kolaylikla goriilebilecegi gibi, serbest akim
kosullarma gore genel olarak daha yliksek akim ve isgal oranlarinin gbzlendigi bu ikinci grup

verilerin zorlamali akim kosullarina ait oldugu goriilmektedir.

Sol serit verileri ele alindiginda benzer bir gegisin saat 15:53’te yasandigim sdylemek
miimkiindiir. Bu dakikaya kadar, %16-%26 araliginda isgal oram1 ve 2070-2640 tas/sa
araliginda akim degerleri alan sol seritte, 15:53 itibariyle %26 isgal oram ve 2640 tag/sa akim
degeri goriilmiistiir. 15:55°de ise isgal oran1 %30 seviyelerine ulasirken, akim degeri 1950
tag/sa degerine gerileyerek zorlamali akim kosullarina gecildigini gostermektedir. Bu
dakikadan gozlem sonuna kadar verilerin dagilimi, isgal orani icin %29-%58, akim i¢in 1440-
2310 tag/sa aralifinda olmustur. Boylece, zorlamali akima gegisle birlikte, sag seride benzer
bicimde sol seritte de isgal oraninda bir artis gdzlenmistir. Buna karsin, sag serit akiminda
yasanan artig, sol seritte ortaya ¢ikmamustir, ancak seritlerdeki akim degerleri neredeyse ayni

seviyelerdedir. Bu farklilik verilerin onceki gozlem giinii verileri ile benzerlik icinde
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oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.31 Akim-Isgal orani ikilileri.

Bununla birlikte, akim-iggal oram ikililerinin, davrams kuraminin kabul ettigi, sag serit i¢cin
ticgen, sol serit i¢in ters lambda dagilimina uygun bir goriiniis ortaya ¢ikardig goriilmektedir.
Buna ragmen, diger gozlem giinlerinde oldugu gibi, bu goézlem giinii i¢in de, serbest akim
kosullarinda saldirgan siiriicii hizlarini temsil eden sol serit hizlarinin, sakin siiriicii hizlarim
temsil eden sag serit hizlarindan daha kiigiik deger aldig1 Sekil 4.31 yardimiyla goriilmektedir.

Bu durum, davranig kurami kabullerine aykir1 bir durug ortaya koymaktadir.

4.2.44 Darbogaz Olusumu ile Akim ve Yogunluk iliskisi
Sekil 4.32 4. ve 5. kesitler arasindaki yogunlugun zamanla degisimini gostermektedir.

Yogunluk daha 6nce de agiklandigi gibi, iki dakikalik hareketli ortalamalar olusturularak
grafige dokiilmiistiir. Saat 15:54’e kadar bu kesitler arasindaki yogunluk degerleri, 90 tas/km
ile 120 tas/km arasinda degisirken, bu dakikadan itibaren olusan ani yoZunluk artis1 ile
birlikte yogunluk degerlerini 190 tag/km seviyelerinin iizerine ¢ikmistir. Yogunlukta yasanan
artisin baslangicinda ise yogunluk degeri 109 tas/km degerini almistir. Artis sonrasinda ise

yogunluk degerleri 16:29°da 235 tas/km maksimum degerine ulagmistir. Gozlem sonuna
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kadar ise, serbest akim kosullarindaki yogunluk degerleri yeniden elde edilememistir.

250 maksimumyogunluk
@16:29, 235 tag/km
230
210
190
_
E
> 170
[}
p=2
4
El
c 150
3
p=d
o
>
130
110
90
Akim diisiis noktast
@15:54, 109 tag/km
70 T T
o o =3 =3 =3 =3 =3 o o =3 o =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3
S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
o 0 =] [t} o [t} =3 0 o 0 o [te) o 0 =] [t} o [t} =3
® 5] < ~ 1) 0 ] =] - - [ N ® 5] < < 0 ) ]
) ) 0 0 0 0 © © © © © © © © © © © © ~
— — — — — — - - - - - - - - - - - - -
Zaman

Sekil 4.32 4. kesit ile 5. kesit arasindaki yogunluk-zaman grafigi (2-dk hareketli ortalama).

Saat 15:54°deki ani yogunluk artig1 ayn1 zamanda, Sekil 4.26’da 5. kesitte yasanan ve 4. kesit
ile 5. kesitin birbirinden ayrilmasina neden olan akim diisiisii ile zamansal olarak
cakismaktadir. Sekil 4.26’da 15:40’dan itibaren 5. kesitte olusan 5880 tas/sa akimi saat 15:53
itibariyle kirilmig ve bu dakikadan sonra gozlenen akim degeri 5225 tas/sa diizeyine

gerilemistir. Bu degisim, akimda %11 oraninda bir diisiise karsilik gelmektedir.

4.2.5 Besiktas Katihmi 19.04.2007 Giinii Verileri

4.2.5.1 Yatay Kurbun Akim Asagi ve Akim Yukarisindaki Trafik Akimlari

Sekil 4.33 gozlem kesitleri i¢in Olceklendirilmis yigisimhi  tasit sayist  egrilerini
yansitmaktadir. Bu egrilerin gozlem baslangicinda ¢akisik olduklar1 goriilmekte ve bu sayede
serbest akim kosullarinin gecerli oldugu anlasilmaktadir. Saat 15:35’e kadar 5210 tas/sa
olarak gerceklesen tasit akimlari, 15:35-15:38 aralifinda yasanan talep artisi ile 5960 tas/sa
degerine ulagmistir. Bu artis sonucu, saat 15:38’de 6. kesitten itibaren egrilerin birbirinden

ayrilmaya bagladig1 goriilmektedir. Bu ayrilmalarla birlikte serbest akim kosullarinin da sona
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ermeye bagladig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.33 Olgeklendirilmis y1gis1mli tasit sayis1 egrileri.

Akim kosullarinda degisimin baslamasi ile birlikte akim degerinin 5230 tas/sa degerine
diistiigii goriilmektedir. 15:40’dan itibaren akimda yasanan toparlanma, akim yukar1 kesitlerde
kendini daha fazla hissettirmekte ve akim yukar1 talebin arttigin1 géstermektedir. 15:40-16:05
araliginda kesit akimlarinda goriilen sert inis ve cikislarla birlikte, kesitler arasindaki tagit

birikimlerinin de zaman zaman artip azaldig1 goriilmektedir.

Saat 16:05 itibariyle 6. kesit akiminda goriilen diisiisle birlikte akim 4036 tag/sa seviyelerine
gerilemistir. Akimda yasanan bu diisiis, 16:07°de akim yukar1 3. kesite kadar ulagsmistir ve
kesit egrilerini birbirinden tamamen aymrmistir. Bdylece tiim kesitler i¢in tek kanal rejiminin
aktif hale gectigi goriilmektedir. 16:20°ye kadar diisiis hiz kaybetmesine ragmen devam
etmisse de, bu dakikadan itibaren 6. kesitte yasanan akim artig1 akim yukar1 kesitlerde etkisini
hissettirmistir. Saat 16:20 sonrasinda yasanan bu akim artisinda, 5. ve 6. kesit egrilerinin

birbirine yakinlagmasina ragmen, diger kesit egrileri arasindaki ayrimalarin arttig
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goriilmektedir. Bu farklilik, kurp sonu 5. kesite kadar tek kanal rejiminde gelen trafik
akiminin, bu kesitten itibaren iki kanal rejimine gectigini ve gdzlem giinii icin, kurp kesiminin

saat 16:20 sonrasinda darbogaz etkisi yarattig1 sonucunu isaret etmektedir.

4.2.5.2 Serit Akimlarinin incelenmesi
Sekil 4.34, gozlem giinii i¢in, 3. kesit sag ve sol serit dl¢eklendirilmis yigisimhi tasit sayisi

egrisini ortaya koymaktadir. Burada sag ve sol serit akiminda iki kirilma goriilmektedir. Sag
seritte gozlem baglangicindan saat 15:41°e kadar 1558 tag/sa akimi olusurken, bu dakikada
yasanan artig ile birlikte akim, 1923 tas/sa degerini almistir. Buna karsilik sol serit akimi
15:49’a kadar 2217 tag/sa degerini alirken, bu dakikada yasanan kirilma akimi 1985 tas/sa
degerine diislirmiistiir. Buna gore, 15:49’a kadar sol serit akiminin sag serit akimindan
oldukga yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Boylece, 3. Kesit icin bu ana kadar iki kanal
rejiminin gecerli oldugu anlasilmaktadir. Bu dakikadan sonra olduk¢a yakin degerler alan

serit akimlar1 tek kanal rejimine gecildigini gostermektedir.
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Sekil 4.34 3. Kesit sag ve sol serit dlgeklendirilmis yi1gisimli tasit sayis1 egrileri.



68

Sekil 4.33°de 3. kesit icin 16:07’de goriilen kirtlmanin, Sekil 4.34’de goriildiigi gibi sol serit

akiminda hissedildigi ve akim degerinin 1919 tag/sa’e diismesine neden oldugu, sag serit

akiminda ise egilimi degistirecek herhangi bir etkisinin olmadig goriilmektedir.
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Sekil 4.35 Sol serit 6lgeklendirilmis y1gisimli tasit sayis1 egrileri.

Buna karsin, Sekil 4.33’de, akim asag1 6. kesitte 16:20 itibariyle yasanan akim artiginin etkisi,

sag seritte akim artig1 olarak goriilmesine ragmen, sol seritte egilimi degistiren herhangi bir

degisim goriilmemistir. Bu dakikadan sonra, gdzlem sonuna kadar sag seritte 2018 tag/sa, sol

seritte ise 1919 tag/sa akimlar1 goriilmiistiir.

Sekil 4.35 sol serit, Sekil 4.36 sag serit ve Sekil 4.37 orta serit icin, tiim gozlem kesitlerine ait

Olceklendirilmis yigisimli tasit sayist egrilerini yansitmaktadir. Sol serit egrileri ele

alindiginda, akim asag1 5. ve 6. kesitlerin birbirine yakin degerler aldig1 ve benzer bir egilim

icinde oldugu goriilmektedir. Aym sekilde, akim yukar1 3. ve 4. kesitlerin 16:09’a kadar
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benzer Ozellikler gostermesine ragmen, 16:09 sonrasinda 3. kesit akiminin 4. kesit akimina

gore daha diisiik degerler alarak farklilastigi goriilmektedir.
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Zaman

Sekil 4.36 Sag serit 6lceklendirilmis yi1gisimli tagit sayis1 egrileri.

Sekil 4.36’dan goriilebilecegi gibi sag serit i¢cin, 15:40’a kadar tiim kesit akimlar1 1454 tas/sa
degerini alirken, bu dakika sonrasinda yasanan akim artis1, akim asagi kesit akimlarinin 1789
tag/sa akim degeri ile gbzlem sonuna ulagsmasini saglamistir. 15:40°da yasanan bu artig, akim
yukar1 kesitlerin ise 1923 tag/sa akimina ¢ikmasina neden olmustur. 15:53’de yasanan kirilma
ile 4. kesit akimi1 1790 tag/sa seviyesine gerileyerek 3. kesitten ayrilmistir. 16:20’de yasanan
akim artig1 ise her iki kesit icin hissedilmis ve 3. kesit akimini1 2018 tas/sa, 4. kesit akimini ise

1916 tag/sa degerine yiikseltmistir.

Sekil 4.37°de verilen orta serit akimlar1 ele alindiginda ise, Sekil 4.33’te kesit egrilerinde

goriilen degisimlere paralel bir egilimin ortaya ciktig1 ve akim degerlerindeki degisimlerin,
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diger iki seride gore daha dar bir aralikta goriildiigli anlagilmaktadir. Kesitlerdeki akim
degerlerinin benzer degerler aldig1 ve sira dis1 bir egilimin goriilmedigi orta serit akimlarinin,

davranis teorisine dair yapilan tespitlerde yaniltic1 bir etki olusturmayacagi anlasilmistir.
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Zaman

Sekil 4.37 Orta serit 6lceklendirilmis y1gisimli tagit sayist egrileri.

Sonu¢ olarak, 15:49’a kadar tiim kesitlerde sol serit akimlarinin sag serit akimlarindan
oldukca yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Bu dakikadan sonra 3. ve 4. kesitte, sag serit ile
sol serit akim degerleri birbirine yaklasarak tek kanal rejiminin ortaya ¢iktigin
gostermektedir. Bu durum 3. kesit i¢in gbzlem sonuna kadar devam ederken, 4. kesit sag serit
akiminda 15:53 itibariyle yasanan kirilma ile serit akimlar1 arasindaki farklilik artmis, boylece
bu kesit icin yeniden iki kanal rejimine doniildiigii goriilmiistiir. Bu kesitte, 16:06’da sol serit
akimmin dusiisii ile birlikte her iki serit akimi yeniden olduk¢a yakin degerler almaya
baslamis ve gdzlem sonuna kadar bu yakinlig1 devam ettirmistir. Boylece 4. kesit icin gézlem

sonuna tek kanal rejimine geri doniildiigii ortaya ¢ikmaktadir.

Diger yandan, akim asag1 5. ve 6. kesitlerde, saat 16:06’ya kadar sol serit akim degerleri sag
serit akim degerlerinden oldukga yiiksek degerler almislardir. Bu sayede akim asag kesitlerde

16:06’ya kadar iki kanal rejiminin hakim oldugunu sdylemek miimkiindiir. 16:06’da yasanan
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akim diistisii ile birlikte, her iki serit akim degerleri birbirine yakin degerler almaya
baglamigsa da, bu durum 16:21 sonrasinda sol serit akimlarinda goriilen artigla birlikte ortadan
kalkmistir. Boylece akim asag kesitlerde saat 16:06-16:21 araliginda tek kanal rejiminin
olustugu, fakat bu rejimin 16:21 sonrasinda ortadan kalktigi goriilmektedir. Buradan ¢ikan
sonug ise 16:21 sonrasinda kurp kesimi olan 4. kesit ile 5. kesit arasindaki darbogazin aktif

hale gectigidir.

Ayrica, 16:06-16:21 saatleri arasinda saldirgan siiriiciilerin tiim kesitlerde motivasyon kaybina
ugradiklarini, bu dakikadan sonra 4. kesiti ge¢en saldirgan siiriiciilerin yeniden motive olarak

hizlarin1 arttirmak icin sol seride geri doniis yaptiklar1 anlagilmaktadir.

4.2.5.3 Yatay Kurpta Akim-Yogunluk iliskisinin incelenmesi
Sekil 4.38, daha once yerlesimi ve veri siklig1 belirtilmis olan radardan elde edilen akim ve

yogunluk degiskenlerinin dagilimini gostermektedir. Bu dagilimda, her iki serit verilerinin iki
grupta toplandig1 goriilmektedir. Buna gore, sag serit i¢in gozlem baglangicindan 15:39’a
kadar elde edilen akim degerlerinin 1260-1500 tas/sa araliginda, isgal oram degerlerinin ise
%8-%11 araliginda toplandig1 goriilmektedir. 15:39°da 1350 tag/sa akimi ve %10 iggal oram
tespit edildikten sonra, 15:41°de her iki degiskendeki artigla birlikte akim 1830 tag/sa, isgal
orant %15’e cikmistir. Bu artigla birlikte akim, 1470-2100 tas/sa, isgal oram ise %15-%39
araliginda degerler almistir. Sol seritte ise, gdzlem baslangicindan 15:37’e kadar elde edilen
akim degerlerinin 2070-2490 tas/sa araliginda, yogunluk degerlerinin ise %20-%25 araliginda
toplandig1 goriilmektedir. 15:37°de 2340 tas/sa akim degeri ve %22 isgal orami tespit
edildikten sonra, 15:39’da akim 2220 tag/sa degerine diiserken, isgal oran1 %30’a ¢ikmistir.
Bu degisimlerle birlikte akim, 1290-2370 tas/sa, isgal oram ise %25-%64 aralifinda degerler
almistir. Buna gore,15:37-15:39 zaman aralifinda radarm bulundugu yol kesiminde serbest

akimdan zorlamal akima gecildigi anlagilmaktadir.

Daha 6nceki gdzlem giinlerine benzer bir dagilim gosteren akim-iggal orani ikilileri, sag serit
serbest akiminda en kiiciik degerleri alirken, zorlamali akima geg¢isle birlikte hem akim hem
de isgal oraninda bir artig gostermistir. Goriiniim olarak ise, davranig kuraminin ortaya
koymus oldugu tliggen dagilimina benzer bir dagilim gostermistir. Sol seritte ise, serbest
akimdan zorlamali akima gecisle birlikte iggal orani degerleri artarken, akim degerlerinde
diisiis ortaya ¢ikmaktadir. Bu seritte de, yine davramis kuramina uygun olarak ters lambda

goriiniimiinii ortaya koyan bir dagilim dikkat cekmektedir.

Ayn1 zamanda, onceki gdzlem giinlerinde oldugu gibi, bu gézlem giiniinde de, serbest akim

hizin1 gosteren dogrulardan, sag serit hizinin sol serit hizindan daha yiiksek degerler aldig
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goriilmektedir.
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Sekil 4.38 Akim-Isgal orani ikilileri.

4.2.5.4 Darbogaz Olusumu ile Akim ve Yogunluk iliskisi
Sekil 4.39 4. ve 5. kesitler arasindaki yogunlugun zamanla degisimini gostermektedir.

Yogunluk daha once de agiklandigi gibi, iki dakikalik hareketli ortalamalar olusturularak
grafige dokiilmiistiir. Saat 15:40’a kadar bu kesitler arasindaki yogunluk degerleri, 60 tas/km
ile 90 tas/km arasinda degisirken, bu dakikadan itibaren olusan yogunluk artis1 ile birlikte,
yogunluk degeri gittikce artarak 16:08’de 262 tas/km maksimum degerine ulasmistir.
Yogunluk atiginin baslangicinda ise yogunluk degeri 70 tag/km degerini almistir. Gozlem

sonuna kadar ise, serbest akim kosullarindaki yogunluk degerleri yeniden elde edilememistir.

Yogunluk degerindeki bu geri alinamayan yiikselisin baglangici, Sekil 4.33°de yasanan ve 5.
kesit ile 6. kesitin birbirinden ayrilmasina neden olan kirdmanin hemen sonrasinda
gerceklesmektedir. Buna gore 6. kesitte, Sekil 4.33’den de goriilebilecegi gibi saat 15:38’e
kadar 5960 tas/sa olarak gerceklesen akim bu dakika sonrasinda kirillarak 5230 tas/sa degerine
diismiistiir. Sonuc¢ olarak akimda yasanan degisim %12 oraninda bir diisiise karsilik

gelmektedir.
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Sekil 4.39 4. kesit ile 5. kesit arasindaki yogunluk-zaman grafigi (2-dk hareketli ortalama).

4.3 Siiriicii Sira Alma Davrams Arastirmalari

Siiriicti sira alma davranig kuramu ile ilgili ¢aligmalar tiim gozlem sahalarinda yapilmistir.
Besiktas katilimi icin davranig kuraminin incelendigi 5 giine ilave olarak, O-4 katilim sahas1
icin 2 giin ve Kisikli katilim sahas1 i¢in 3 giin incelemeye alinmistir. Bdylece bu arastirma, ii¢
gbzlem sahasinda toplam 10 gozlem giiniinii icermektedir. Basliklarda verilen bu giinlere ait
veriler incelenmis ve siiriicii sira alma davranig kurami ile ilgili arastirmalar yapilmistir.
Gozlem baslangict i¢in zorlamali akim kosullarinin anayol ve katilim kesitlerine ulagsmasi

beklenmis ve 5 dakikalik akim verileri tag/sa birimine cevrilerek kullanilmistir.

4.3.1 Besiktas Katilim

4.3.1.1 10.04.2007 Giinii Verileri
Sekil 4.40 gozlem giiniine ait anayol ve katilim akimlarinin dagilmmini yansitmaktadir. Buna

gore anayol akimi 3672-4560 tas/sa, katilim akimi ise 1416-2016 tas/sa araliginda degerler
almigtir. Sekil 4.40°da da goriilebildigi gibi, sahadan elde edilen bu verilere uygun olarak
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orijinden gecen dogrusal regresyon egrisinin denklemi (4.1)’de verilmistir.
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Sekil 4.40 Anayol-Katilim akim oranu ikilileri-1.
Y =0,43X 4.1)

Burada,

X: Anayol akim degerini
Y: Katilim akim degerini
ifade etmektedir.

Esitlik (4.1)’e gore; katilim akimi, anayol akiminin %43’tine karsilik gelmektedir. Yani
anayol kesiminden gecirilebilen her 100 tasita karsilik, katilim kesiminden 43 tasit

gecirilebildigi anlagilmaktadir.

4.3.1.2 12.04.2007 Giinii Verileri
Sekil 4.41 gbzlem giiniine ait anayol ve katilim akimlariin dagilimint yansitmaktadir. Buna

gore anayol akimi 3276-4680 tas/sa, katilim akimi ise 1392-2568 tas/sa araliginda degerler
almigtir. Sekil 4.41°de de goriilebildigi gibi, sahadan elde edilen bu verilere uygun olarak

orijinden gecen dogrusal regresyon egrisinin denklemi (4.2)’de verilmistir.

Y =0,472X 4.2)
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Burada,
X: Anayol akim degerini
Y: Katilim akim degerini

ifade etmektedir.

3000

2500 1

2000 1

1500 1

Katilim Akim Orani (tas/sa)

1000 A

500 A

T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Anayol Akim Orani (tag/sa)

Sekil 4.41 Anayol-Katilim akim oram ikilileri-2.

Esitlik (4.2)’ye gore; katilim akimi, anayol akiminin yaklasik %47 sine karsilik gelmektedir.
Bu da, anayol kesiminden gecirilebilen her 100 tasita karsilik, katilim kesiminden 47 tasit
gecirilebildigi gostermektedir.

4.3.1.3 13.04.2007 Giinii Verileri
Sekil 4.42 gbzlem giiniine ait anayol ve katilim akimlariin dagilimini yansitmaktadir. Buna

gore, akim asag etkilerinin (kaza veya ariza) goriildiigli zaman dilimi disinda, anayol akimi
3504-4680 tas/sa, katilim akimi ise 1524-2532 tas/sa araliginda degerler almistir. Sekil
4.42°de de goriilebildigi gibi, bu zaman araliginda, sahadan elde edilen bu verilere (koseli
noktalar) uygun olarak orijinden gecen dogrusal regresyon egrisinin denklemi (4.3) esitliginde

gosterilmistir.

Y =0,475X (4.3)
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Akim agagi etki ile birlikte, anayol akim1 2052-2928 tag/sa, katilim akimi ise 1512-1740 tas/sa
araliginda deger almistir. Akim asag1 etkinin baskin oldugu bu zaman dilimine ait verilere
(yuvarlak noktalar) uygun olarak dogrusal regresyon egrisinin denklemi (4.4) esitliginde

gosterilmistir.

Y =0,616X 4.4
Burada,

X: Anayol akim degerini

Y: Katilim akim degerini

ifade etmektedir.
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Sekil 4.42 Anayol-Katilim akim oram ikilileri-3.

Esitlik (4.3)’e gore; katilim akimi, anayol akiminin yaklasik %48’ ine karsilik gelmektedir. Bu
da, anayol kesiminden gecirilebilen her 100 tasita karsilik, katilim kesiminden 48 tasit

gecirilebildigi gostermektedir.

Akim asagi etkilerle birlikte elde edilen esitlik (4.4)’e gore ise; katilim akimi, anayol akiminin
yaklasik %62’ sine karsilik gelmektedir. Bu da, anayol kesiminden geg¢irilebilen her 100 tagita
karsilik, katilim kesiminden 62 tagit gecirilebildigi gostermektedir.
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4.3.1.4 16.04.2007 Giinii Verileri
Sekil 4.43 gbzlem giiniine ait anayol ve katilim akimlariin dagilmmini yansitmaktadir. Buna

gore anayol akimi 3732-4452 tas/sa, katilim akimi ise 1572-2016 tas/sa araliginda degerler
almigtir. Sekil 4.43°de de goriilebildigi gibi, sahadan elde edilen bu verilere uygun olarak

orijinden gecen dogrusal regresyon egrisinin denklemi (4.5) esitliginde verilmistir.
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Burada,

X: Anayol akim degerini
Y: Katilim akim degerini
ifade etmektedir.

Esitlik (4.5)’e gore; katihm akimi, anayol akiminin yaklagsik %42’sine karsilik gelmektedir.
Bu da, anayol kesiminden gecirilebilen her 100 tasita karsilik, katilim kesiminden 42 tasit
gecirilebildigi gostermektedir.

4.3.1.5 19.04.2007 Giinii Verileri
Sekil 4.44 gbzlem giiniine ait anayol ve katilim akimlarimin dagilmmint yansitmaktadir. Buna
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gore anayol akimi 2904-4404 tas/sa, katilim akimi ise 1332-2400 tas/sa araliginda degerler
almigtir. Sekil 4.44°de de goriilebildigi gibi, sahadan elde edilen bu verilere uygun olarak

orijinden gecen dogrusal regresyon egrisinin denklemi (4.6) esitliginde gosterilmistir.
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Sekil 4.44 Anayol-Katilim akimu ikilileri-5.
Y =0,445X (4.6)
Burada,

X: Anayol akim degerini
Y: Katilim akim degerini
ifade etmektedir.

Esitlik (4.6)’ya gore; katilim akimi, anayol akiminin yaklasik %45’ine karsilik gelmektedir.
Bu da, anayol kesiminden gecirilebilen her 100 tasita karsilik, katilim kesiminden 45 tasit

gecirilebildigi gostermektedir.

Besiktas katilimi icin, tiim gbzlem giinlerine ait anayol-katilim akim oranlari, akim asagi
etkinin (kaza yada ariza) gozlendigi zaman disinda Cizelge 4.1°de verilmistir. Buna gore
16.04.2007°de en kiigiik, 13.04.2007°de en biiyiik oranin degeri elde edildigi goriilmektedir.

Tiim gozlem giinlerine ait oranlar, bu iki gbézlem giinii arasindaki fark olan % 5.6 gibi kii¢iik
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bir aralikta degismektedir.

Cizelge 4.1 Besiktas katilimi1 anayol-katilim akim oranlart.

Gozlem Anayol-
Giinii Katilim
Akim Oram

10.04.2007 0,430
12.04.2007 0,472
13.04.2008 0,475
16.04.2008 0,419
19.04.2009 0,445

4.3.2 Kisikhh Katilmi

4.3.2.1 26.04.2007 Giinii Verileri
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Sekil 4.45 Anayol-Katilim akimu ikilileri-6.

Sekil 4.45 gozlem giiniine ait anayol ve katilim akimlariin dagilimini yansitmaktadir. Buna
gore anayol akimi 3228-3888 tasg/sa, katilim akimi ise 1800-2328 tas/sa aralifinda degerler
almigtir. Sekil 4.45°de de goriilebildigi gibi, sahadan elde edilen bu verilere uygun olarak

orijinden gecen dogrusal regresyon egrisinin denklemi (4.7) esitliginde gosterilmistir.
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Y =0577X 4.7)
Burada,

X: Anayol akim degerini

Y: Katilim akim degerini

ifade etmektedir.

Esitlik (4.7)’ye gore; katilim akimi, anayol akiminin yaklasik %58’ine karsilik gelmektedir.
Bu da, anayol kesiminden gecirilebilen her 100 tasita karsilik, katilim kesiminden 58 tasit

gecirilebildigi gostermektedir.

4.3.2.2 30.04.2007 Giinii Verileri
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Sekil 4.46 Anayol-Katilim akim ikilileri-7.

Sekil 4.46 gozlem giiniine ait anayol ve katilim akimlarinin dagilimint yansitmaktadir. Buna
gore anayol akimi 3510-4704 tas/sa, katilim akimi ise 1944-2244 tag/sa araliginda degerler
almistir. Sekil 4.46°da da goriilebildigi gibi, sahadan elde edilen bu verilere uygun olarak

orijinden gecen dogrusal regresyon egrisinin denklemi (4.8) esitliginde verilmistir.

Y =0,527X (4.8)
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Burada,

X: Anayol akim degerini
Y: Katilim akim degerini
ifade etmektedir.

Esitlik (4.8)’e gore; katilim akimi, anayol akimimin %53’iine karsilik gelmektedir. Bu da,
anayol kesiminden gecirilebilen her 100 tasita karsilik, katilim kesiminden 53 tasit

gecirilebildigi gostermektedir.

4.3.2.3 04.05.2007 Giinii Verileri
Sekil 4.47 gozlem giiniine ait anayol ve katilim akimlarimin dagilimint yansitmaktadir. Buna

gore anayol akimi 3132-4920 tas/sa, katilim akimi ise 1740-2460 tas/sa araliginda degerler
almistir. Sekil 4.47°de de goriilebildigi gibi, sahadan elde edilen bu verilere uygun olarak

orijinden gecen dogrusal regresyon egrisinin denklemi (4.9) esitliginde gosterilmistir.
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Burada,



82

X: Anayol akim degerini
Y: Katilim akim degerini
ifade etmektedir.

Esitlik (4.9)’a gore; katilim akimi, anayol akiminin yaklasik %53’tine karsilik gelmektedir.
Bu da, anayol kesiminden gecirilebilen her 100 tasita karsilik, katilim kesiminden 53 tasit

gecirilebildigi gostermektedir.

Kisikli katilimi i¢in, tiim gézlem giinlerine ait anayol-katilim akim oranlari, Cizelge 4.2’de
verilmistir. Buna gore 26.04.2007°de en kiiciik, 04.05.2007°de en biiyiikk akim oram degeri
elde edildigi goriilmektedir. Tiim gozlem giinlerine ait akim orami degerleri, bu iki gozlem

giinii arasindaki fark olan % 5.2 gibi kiiciik bir aralikta degismektedir.

Cizelge 4.2 Kisikli katilim1 anayol-katilim akim oranlari.

Gozlem Anayol-
Giinii Katilim
unu Akim Oram

26.04.2007 0.577
30.04.2007 0.527
04.05.2007 0.525

4.3.3 O-4 Katilim

4.3.3.1 02.05.2007 Giinii Verileri
Sekil 4.48 gozlem giiniine ait anayol ve katilim akimlariin dagilimini yansitmaktadir. Buna

gore anayol akimi 1044-2316 tag/sa, katilim akimi ise 756-1332 tag/sa aralifinda deger
almigtir. Sekil 4.48°de de goriilebildigi gibi, sahadan elde edilen bu verilere uygun olarak

orijinden gecen dogrusal regresyon egrisinin denklemi (4.10)’de verilmistir.

Y =0,691X (4.10)
Burada,

X: Anayol akim degerini

Y: Katilim akim degerini

ifade etmektedir.

Esitlik (4.10)’a gore; katilm akimi, anayol akiminin yaklasik %69 una karsilik gelmektedir.
Bu da, anayol kesiminden gecirilebilen her 100 tasita karsilik, katilim kesiminden 69 tasit

gecirilebildigi gostermektedir.



83

1800

1600

1400 1

n
o
o

1000 1

800

Katilim Akim Orani (tas/sa)

600 1

400 -

200 1

T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Anayol Akim Orani (tas/sa)

Sekil 4.48 Anayol-Katilim akimu ikilileri-9.

4.3.3.2 04.05.2007 Giinii Verileri
Sekil 4.49 gbzlem giiniine ait anayol ve katilim akimlariin dagilimini yansitmaktadir. Buna

gore anayol akimi 924-2820 tag/sa, katilim akimi ise 768-1476 tas/sa aralifinda degerler
almigtir. Sekil 4.49°da da goriilebildigi gibi, sahadan elde edilen bu verilere uygun olarak

orijinden gecen dogrusal regresyon egrisinin denklemi (4.11)’deki esitlik ile gosterilmistir.
Y =0,653X 4.11)

Burada,

X: Anayol akim degerini
Y: Katilim akim degerini
ifade etmektedir.

Esitlik (4.11)’e gore; katilim akimi, anayol akiminin yaklasik %65’ine karsilik gelmektedir.
Bu da, anayol kesiminden gecirilebilen her 100 tasita karsilik, katilim kesiminden 65 tasit
gecirilebildigi gostermektedir.

E-80 katilimi i¢in, gbzlem giinlerine ait anayol-katilim akim oranlari, Cizelge 4.3’de

verilmistir. Iki goézlem giiniinde en kiigiik 0.653 ve en biiyiik 0.691akim oram degeri elde
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edildigi goriilmektedir. Bu iki gézlem giinii arasindaki fark % 3.8 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.49 Anayol-Katilim akimi ikilileri-10.

Cizelge 4.3 O-4 katilimi1 anayol-katilim akim oranlari.

Gozlem Anayol-
Giinii Katilim
Akim Oram

02.05.2007 0,691
04.05.2007 0,653
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5. SONUCLAR

Davranig kuramina ait gozlem giinleri ele alindiginda, gozlem sonuglarinin genel olarak
kuramla uyum gosterdigi goriilmektedir. Bu baglamda oncelikle, tim gozlem giinleri i¢in
akim-iggal oram grafiklerinden elde edilen sonuglar Cizelge 5.1°de Ozetlenmistir. Bununla

birlikte, Cizelge 5.2 ise bu sonuclara ait ortalama degerleri ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.1 Akim-Isgal oram grafik sonuglari.

Sag Serit Sol Serit
Gozlem Degisken “ZOrlamah Akim Zorlarnfih Akim | Degisim “ZOrlarnah Akim Zorlarnfih Akim | Degisim
Giinii Oncesi Son Veriler | Sonrasi Ilk Veriler [Orani (%)| Oncesi Son Veriler | Sonrasi Ilk Veriler |Orani (%)
Akim (tag/sa) 1350 1830 36 2250 2250 0
10.04.2007| isgal Oram (%) 9 17 89 20 36 80
Degisim Zamani 15:57 - 15:57 -
Akim (tag/sa) 1590 2100 32 2580 2010 -22
12.10.2007| Isgal Oram (%) 16 21 31 31 45 45
Degisim Zamani 15:47 - 15:45 -
Akim (tag/sa) 1860 1920 3 2430 1740 -28
13.10.2007| isgal Oram (%) 20 27 35 22 46 109
Degisim Zamani 16:11 - 16:07 -
Akim (tag/sa) 1650 1710 4 2640 1950 -26
16.10.2007| Isgal Oram (%) 13 23 77 26 30 15
Degisim Zamani 15:55 - 15:53 -
Akim (tag/sa) 1350 1830 36 2340 2220 -5
19.10.2007| isgal Oram (%) 10 15 50 22 30 36
Degisim Zamani 15:39 - 15:37 -
Cizelge 5.2 Akim-Isgal oram grafik sonuclar1 ortalama degerler cizelgesi.
Sag Serit Sol Serit
Degisken "Zorlamah Akim Zorlam_ah Akim Dgiilm "Zorlamah Akim Zorlam_ah Akim Dgiilm
Oncesi Son Veriler] Sonrasi Ilk Veriler %) Oncesi Son Veriler] Sonrasi Ilk Veriler %)
Akim (tag/sa) 1560 1878 22 2448 2034 -16
Ortalama | Standart Sapma 216 145 17 162 209 13
Degerler | Isgal Oram (%) 14 21 56 24 37 57
Standart Sapma 5 6 25 3 8 42

Buna gore, tiim gozlem giinleri i¢cin zorlamalir akim kogullarina gecisle birlikte sag serit akim
degerinde %22 ortalama degisim oranina ulasan bir artis goze ¢arpmaktadir. Buna ragmen sol
seritte ise, 10.04.2007 tarihli gézlem giinii disinda, zorlamali akim kosullarina gecisin, akim
degerinde bir diisiise neden oldugu goriilmektedir. 10.04.2007 tarihinde ise akim degeri bu
gecisle birlikte herhangi bir degisime ugramamistir. Sol serit i¢in gdzlem giinlerinde ortaya

cikan ortalama akim kaybi %16 olarak gerceklesmistir.

Davranig kurami, sol seritte serbest akim kosullarinda goriilen yiiksek akim degerlerinin

zorlamali akim kosullarinda goriilemedigini belirtmektedir. Gozlem sonuglar1 bu tespitin
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dogrulugunu gostermektedir.

Cizelge 5.1 ve serit akimlarim gosteren grafikler gostermektedir ki zorlamali akim kosullarina
gecis siirecinde sol seritte ilerleyen saldirgan siiriiciiler motivasyon kaybina ugramakta ve
serit degistirmektedir. Bu durum, zorlamali akim kosullarina gecisle birlikte sag serit
akiminda yasanan artig ve buna paralel olarak sol serit akiminda ortaya ¢ikan diisiis olarak

goriilmektedir.

Diger yandan, serit akimlarina ait yapilan tespitlerde tek kanal rejiminden iki kanal rejimine
geciste sag serit akiminda yasanan diisiis, sol serit akiminda artis olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu degisim, motivasyon kazanan saldirgan siiriiciilerin, serit degistirerek araglarini, hizlarim
maksimize edebildikleri seride siirdiiklerini ortaya koymaktadir. Tiim bu degerlendirmeler,

motivasyon kavraminin ¢alismada belirgin bir sekilde tespit edildigini isaret etmektedir.

Bunlara ek olarak, zorlamali akim kosullarina gecisle birlikte, isgal oram1 degerleri ise her iki
serit icinde artig gostermistir. Ortalama iggal oram artig degeri sag serit icin %56 ve sol serit

icin %57 olarak gercekleserek birbirine oldukg¢a yakin iki deger almigtir.

Ayrica akim-iggal oran1 grafikleri tiim gézlem giinlerinde davranig kuraminin ortaya koydugu
goriiniise uymaktadir. Burada sag serit icin iiggen goriiniisii, sol serit i¢in ise ters lambda
goriiniisii acik¢a ortaya ¢cikmaktadir. Bununla birlikte, tek kanal rejiminde, sol serit akim iggal
oram ikililerine ait ters lambda goriiniimii, sag seride ait iiggen goriiniimiiniin konum olarak

izerinde yer almaktadir.

Diger yandan, serbest akim kosullarinda davranig kuraminin yaptigi, saldirgan siiriiciilerin
tagitlarin1 sakin siiriiciilerden daha hizli kullandiklart kabulii gbzlem sonuglarma aykiri
diismektedir. Tiim gdzlem giinleri i¢in elde edilen serbest akim tasit hizlarinin, sag serit i¢in,
sol seritten daha yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Bunun nedeninin ise, serbest akim
kosullarinda saldirgan siiriiciilerin yalnizca sol seritte, sakin siiriiciilerin ise yalnizca sag
seritte  tasitlarimi  siirdiikleri  kabuliiniin, ger¢ek¢i bir  yaklasim  olmamasindan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.3 ise, gbzlem giinlerine ait 6lgeklendirilmis yi1Zisimli tasit sayisi egrilerinden elde
edilen kirilma ani ve bu kirilma anlarinda ortaya c¢ikan akim ile yogunluk degerlerini
tablolagtirmaktadir. Bununla birlikte akim verilerine gore trafik akiminda olusan kapasite

kaybi tabloya islenmistir.

Buna gore, 10.04.2007 tarihli gdzlem giinii disinda tiim gozlem giinlerinde serbest akim

kosullarinin ortadan kalkmasi ile birlikte akimda bir diisiis ortaya c¢ikmistir. Akim
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degerlerinde yasanan bu degisim ortalama olarak 5875 tas/sa akim degerinin, 5419 tas/sa
degerine diisiisii ile ortaya ¢ikmistir. Akimda yasanan bu kirilma, ortalama 94 tas/km
yogunlugunda olusmus ve kiridmanin gerceklestigi gozlem giinleri icin ortalama %11

kapasite kaybina neden olmustur.

Cizelge 5.3 Akim kirilma cizelgesi.

Kirilma Kirilma Kapasite  Kirilma
Tarih Oncesi Sonras1  Kirilma Kullaniom Anindaki
Akim Akim Ani Kaybi1  Yogunluk
(tag/sa) (tag/sa) (%) (tag/km)
10.04.2007 5280 5656 15:57 - 89
12.04.2007 6395 5560 15:45 13 108
13.04.2007 5858 5425 15:24 7 93
16.04.2007 5880 5225 15:54 11 109
19.04.2007 5960 5230 15:38 12 70
Ortalama 5875 5419 15:43 11 94

Ayrica, Olgeklendirilmis yigisimhi tasit sayist egrilerinin tek basma degerlendirilmesi
sonucunda, zorlamali akim kosullarinin olustugu diisiiniilen bazi kesitlerde, serit akimlarinin
incelenmesi sayesinde serbest akim kosullarinin hakim oldugu anlagilmistir. Bu durum, otoyol
kesimlerindeki trafik akiminin hangi kosullar altinda oldugunun dogru belirlenmesi i¢in serit

akimlarinin kesinlikle ele alinmasi1 gerektigini gostermektedir.

Cizelge 5.3’e gore, Olceklendirilmis yiZisimli tasit sayisi1 egrilerinden elde edilen sonuglar,
akim-iggal orani ikililerinden ve serit akimlarindan elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda,
13.04.2007 tarihi disinda diger gozlem giinleri i¢in kirilma anini yansitan zamanlarin
ortiistiigii goriilmektedir. 13.04.2007 tarihinde ise, saat 15:24’de meydana gelen yogunluk
artisgtnin  trafik akimmini serbest akim kosullarindan gecis akim kosullarina tasidigi
anlagilmaktadir. Cizelge 5.1°de verilen zorlamali akim kosullarina ge¢is zamanmini Sekil

4.25’de saat 16:06’da oraya ¢ikan yogunluk artis ile iliskilendirmek anlamli olacaktir.

Diger yandan, siiriicli sira alma davranis1 arastirmalarina gore elde edilen sonuclar da oldukga
anlamlidir. Buna gore, farkli gozlem giinlerinde sahadan elde edilen veriler sonucunda,
katilim akiminin anayol akimina belirli bir oranda karistigi goriilmektedir. Gozlem
sonuclarina gore farkli gbzlem giinleri i¢in elde edilen anayol-katilim akim oranlar1 arasindaki
en biiylik fark, %5.6 ile Besiktas katilim sahasinda gozlemlenmistir. Katilim akim orani,

gbzlem sahalariin birbiri arasindaki degerleri acisindan ele alindiginda ise oldukg¢a farkl
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sonuclar ortaya cikmistir. Gozlem sahalar1 arasindaki bu farklilagmanin, katilim bolgesinin

geometrisinin bir sonucu olarak ortaya ¢iktig1 diisiiniilebilir.

Gelecek calismalarda, inceleme yapilacak her bir gozlem sahasi i¢in tekrarl gozlemler sonucu
katilim akim oram kolaylikla ortaya cikarilabilecektir. Bu sayede, her bir yol kesimi i¢in
ortaya ¢ikan kuyruklanmalarin ne kadar siirede eriyecegi tahmin edilerek, trafik ydnetimi
acisindan  katilim  kontrolii uygulamalarina temel teskil edecek bir veritabam
olusturulabilecektir. Ayrica siiriiciiler, kuyruklanmalarin erime siiresi dikkate alinarak,
tahmini yolculuk siiresi konusunda bilgilendirilerek giizergah tercihinde bulunmalar1

saglanabilecektir.
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