T.C.ISTANBUL TICARET
UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KENT iCi RAYLI SISTEMLERDE YENI TEKNOLOJILERI:
LASTIK TEKERLEKLI RAYLI SISTEM ORNEGI

Betiil Zehra UZUNER

Damisman
Prof.Dr. Mustafa ILICALI

YUKSEK LISANS TEZI
KENTSEL SISTEMLER VE ULASTIRMA YONETIMi ANABILIM DALI
ISTANBUL - 2023



KABUL VE ONAY SAYFASI

Betiil Zehra UZUNER tarafindan hazirlanan "Kent I¢i Rayh Sistemlerde Yeni
Teknolojiler: Lastik Tekerlekli Rayh Sistem'" adli tez calismasi 19/06/2023
tarihinde asagidaki jiiri iiyeleri oniinde basari ile savunularak, Istanbul Ticaret
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Kentsel Sistemler ve Ulastirma Yonetimi
Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman Prof. Dr. Mustafa ILICALI
Istanbul Ticaret Universitesi

Jiiri Uyesi Dr. Ogr. Uyesi Yalgin EYIGUN
Istanbul Ticaret Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Halit OZEN
Yildiz Teknik Universitesi

Onay Tarihi : 21.07.2023

Istanbul Ticaret Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiistiniin 21.07.2023 tarih ve 2023/393
numarali Yonetim Kurulu Kararinin 7. maddesi geregince, ders yiiklerini ve tez
yikiimliliigiinii yerine getirdigi belirlenen “Betiil Zehra UZUNER” adli 6grencinin
mezun olmasina oy birligi ile karar verilmistir.

Prof. Dr. Dogan KAYA
Enstitii Miidiirii



AKADEMIK VE ETiK KURALLARA
UYGUNLUK BEYANI

Istanbul Ticaret Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde
ettigimi,

e gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglart bilimsel ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu,

e baskalarinin eserlerinden yararlanilmas1 durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

e atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
e kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

e ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversitede veya bagka bir
tiniversitede baska bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

21.07.2023

Betiil Zehra UZUNUER



ICINDEKILER

Sayfa
[CINDEKILER i
OZET i
ABSTRACT iii
SEKiLLER iv
CiZELGELER \%
I.GIRIS. 1
2. LITERATUR OZETI 3
3.RAYLI ULASIM SISTEMLERI 5
3.1. Metfo..__ 5
3 2 Hafif raylt SIS M 5
3.3 T AV AY 6
. M ONO Y 6
4, RAYLI ULASIM SISTEMLERININ BILESENLERT 7
A A AP 7
42 Araglar 8
43 Isletme 9
5.RAYLI SISTEM UYGULAMALARINDA TEKNiK KONULAR 10
S ATaGlar 11
5.2. 1letisim Sistemleri ve Sinyalizasyon 12
5.3. Dijitallesme ve Altyapt 13
5.4. Yeni Sistemlerin Gelisimi i¢in Uygulanan Sanayi Politikas1 13
6. RAYLI SISTEMLERDE VERIMLILIK 18
6.1. Rayh Sistemlerin Performansinmi Etkileyen Faktorler 19
7. LASTIK TEKERLEKLi RAYLISISTEM 21
7.1. Mexico Metrosu 29
7.2. Montreal Metrosu 31
7.3. Sapporo Hizl1 Transit Demiryolu Sistemi______ . 32
7.4. Lille Metrosu, 34
7.5. Crystal Mover ve Urbanismo__ 35

8. LASTIK TEKERLEKLI RAYLI SISTEMLERDE PERFORMANS VE
VERIMLILIK OLCOTLERI 36
8.1. Guvenilirtik 36
8.2. Lastik Omra 37
8.3. Siirlis Kalitest 39

9. LASTIK TEKERLEKLI RAYLI SISTEM VE DIGER SISTEMLERIN
INCELENMESI 40
9.1 isletme Maliyeti Karsilastirmast 40
9.2. Yapisal Karsilastirma, 41
9.3 Hafif Rayli Sistem ve Lastik Tekerlekli Sistem Karsilastirilmast . 41
10. SONUC VE ONERILER 45
KAYNAKLAR 47
OZGECMIS 52



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KENT ICI RAYLI SISTEMLERDE YENI TEKNOLOJILERI:
LASTIK TEKERLEKLI RAYLI SISTEM

Betiil Zehra UZUNER

Istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kentsel Sistemler ve Ulastirma Yonetimi Anabilim Dah

Damsman: Prof.Dr. Mustafa ILICALI

2023, 52 sayfa

Uzun yillardir lastikten imal edilmis tekerlekler, biitiin diinya iilkelerinde rayl
sistemler i¢in olduk¢a giivenilir olarak ispat edilmistir. Bu sekilde imal edilmis
tekerlekler giiriiltli ve titresimi azaltmakta ve farkli avantajlarda sunmaktadir. Su an
faal olan yaklasik 150 bin lastik tekerlekli ara¢ bu avantaja 6rnek gosterilebilir. Ayrica
hem yolculuk acisindan hem de yolcularin konforu acgisindan hatta daha diisiik bakim
maliyetleri ile biiylik bir avantaji goz Oniine sermektedir. Lastik tekerlekli araglarin
stiriisii ve yolculuk konforu, celik tekerleklerle imal edilmis araglara gore oldukga
tistiinliik saglamaktadir. Ulkemizde niifusu hizla artan sehirlerin rayli sistemlere
duydugu ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir. Kent i¢i rayl sistemlerin avantaji, modern
sehircilik anlayisinda yeri yadsinamaz diizeydedir. Fakat bu sistemler maliyetleri
acisindan pahali yatirnmlardir. Bu ¢aligmada gelisen teknoloji ile beraber daha az
yatirim ve isletme maliyeti ile uygulanabilirligi artan lastik tekerlekli rayl sistem
araglar1 incelenecektir. Incelenen araglarin yenilenebilir enerji kullanimi ile birlikte
daha az masrafli ve stirdiiriilebilir, ayrica daha konforlu ve kullanilabilir olduklar
saptanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Kent i¢i rayl sistemler, lastik tekerlekli rayli sistem, tren, yiiksek
kapasite.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF NEW TECHNOLOGIES IN URBAN RAIL SYSTEMS:
RUBBER WHEELS RAIL SYSTEM

Betul Zehra UZUNER

Istanbul Commerce University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Urban Systems and Transport Management

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ILICALI

2023, 52 pages

For many years, wheels made of tires have proven to be highly reliable for rail systems
in countries all over the world. Such wheels, manufactured in this way, reduce noise
and vibration and offer various advantages. Approximately 150,000 rubber-tired
vehicles currently in operation serve as examples of this advantage. Furthermore, they
present a significant advantage in terms of both travel and passenger comfort, as well
as lower maintenance costs. The driving and travel comfort of rubber-tired vehicles
outperform vehicles equipped with steel wheels. The need for rail systems in rapidly
growing cities in our country is increasing day by day. The advantage of urban rail
systems is undeniable in the context of modern urban planning. However, these
systems are costly investments in terms of expenses. In this study, rubber-tired rail
system vehicles with increasing feasibility in terms of reduced investment and
operational costs, accompanied by advancing technology, will be examined. It has
been determined that the examined vehicles, in addition to using renewable energy,
are more cost-effective and sustainable, as well as more comfortable and usable.

Keywords: High capacity, rubber tire railway system, urban railway systems, wagon.
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1. GIRIS

Kentsel alanlarda yasayan insanlarin sosyal yasamlarindaki refahi, hizmetlere ve
pazara ulasmasina yardime1 olan etkin bir ulagim sistemi ile miimkiindiir. Ekonomisi
genisleyen toplumlar, kentsel alanlar, insan niifusu ve yiizol¢limii olarak biiyiimekte
bu durumda ulagim hizmetlerine olan ihtiyacin artmasina sebep olmaktadir. Fakat
gelisim siireci ile birlikte kentsel alanlarda yasanan trafik yogunlugu, sera gazi etkisi
ve trafik kazalar1 yetersiz toplu ulasim ile agiklanmaktadir. (Pojani ve Stead, 2017)
Biiyiiyen niifusun ulasim ihtiyaglarini saglamak, sosyo-ekonomik ve ¢evre sorunlarin
diisiiriilmesi i¢in etkin bir toplu tagima sistemine sahip olunmalidir. Kent i¢i rayh

sistemler (metro, tramvay, banliyd) bunun i¢in ¢6ziim olabilir.

Kent i¢i rayli sistemlerin birgok avantaji bulunmaktadir; vagonlarin yiiksek sayida
insan tasima kabiliyetleri, mekanik izolasyonlari, yenilenebilir enerji kaynaklarin
kullanmasi, daha az sera gazi iiretimi ve diisiik kaza oranlarina sahip olmasi sebebiyle
giivenilir bir ulagim araci olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Artan kentsel niifusun verimli
bir sekilde tasinmasi gereksiniminden dolay1, son on yilda gelismekte olan ve diisiik
gelirli iilkelerde kentsel demiryolu hatlarinda yilda %3,5'lik bir artis olmustur (IEA,
2020). 2018 yilinda, kiiresel yeni metro hatlarinin %94,5'in1 temsil eden gelismekte
olan ve diisiik gelirli iilkelerde 907,1 km metro hatt1 insa edilmistir (UITP, 2019).
Kentsel demiryolu yatirimi sagladigi yararlara karsin maliyet olarak yiiksektir. Bir
ornek vermek gerekirse; ayn1 yolcu kapasiteli bir otobiis ulasiminin maliyeti hafif rayli
sistemlerin altyap1 faaliyetlerine gore 3 kat ucuzdur. (ITDP, 2017). Gelismekte olan
ekonomiler i¢in sehir i¢i rayli sistemlerin tanitiminda karsilagilan 6nemli bir zorluk,
demiryolu araglariin avantajlarinin, altyap: ve bayindirlik islerinde gereken teknik
yeteneklere sahip kisilerin olmamasindan dolay1 aktirilamamaktadir. Bu ekonomiler
genellikle rayli sistemlere teknolojik olarak ge¢ katildiklari icin, gerekli temel
yeteneklere sahip degillerdir. Rayli sistem araglari, altyapi insaatt ve bakimi i¢in
uzmanlik gerekmektedir. Yeterli miktarda uzman ve egitimli personel, altyapi
planlama ve miihendislik yetenekleri, demiryolu araglar1 iiretimi ve bakimi i¢in gerekli
tesisler ve ekipmanlar gibi faktorler, basarili bir sehir i¢i rayli sistem i¢in elzemdir.
Olmamasi durumu, projelerin zamaninda tamamlanmasini ve siirdiiriilebilir bir sekilde

isletilmesini zorlastirabilir. Ayrica, teknik yeteneklerin eksikligi nedeniyle daha



yiiksek maliyetler ve verimlilik sorunlari da ortaya g¢ikmaktadir. Bu zorlugun
istesinden gelmek i¢in, gelismekte olan ekonomiler rayli sistem projelerine dnem
vermeli ve teknik yeteneklerini giiglendirmek icin ¢aba gostermelidir. Yeterli egitim
ve uzmanhlk saglanarak yerel kaynaklarin kullanimi tesvik edilmeli deneyimli
uluslararas1 ortaklarla is birligi yapilmalidir. Ayrica, altyapr insas1t ve demiryolu
araglart tiretimi i¢in yerli endiistrilerin gelisimine destek verilmelidir. Bu sekilde,
gelismekte olan ekonomiler rayli sistem projelerini basariyla gerceklestirerek, sehir igi
ulagim1 gelistirebilir, siirdiiriilebilir bir ulasim alternatifi sunabilir ve ekonomik

biiyiimelerini destekleyebilirler.

Gilinlimiiz modern sehircilik anlayisinda rayli sistemin gelisimi, derin tiinelden
maliyeti daha az olan iist yapilara dogru ilerlemektedir. Ust yapinin sinirlar daha fazla
oldugundan, kullanilacak araclar maksimum diizeyde teknolojik kriterler

dogrultusunda se¢ilmektedir (Simpson, 1989).

Rayli sistemlerde kullanilacak olan araglarin yolcu kapasitesi, sistemin saatlik
kapasitesi, yapisal Ozerkligi, enerji tiikketimi, altyapinin jeolojik ve topografik

gereksinimlerini karsilamasi agisindan 6nemi oldukea yiiksektir.

Kentsel demiryolu tagimaciliginda, son yillarda lastik tekerlekli rayl sistemler 6nemli
bir gelisme kaydetmistir. Lastik tekerlekli rayli sistem, otomatik kontrol altinda ¢alisan
ve belirli bir gilizergdhta yolcu tasiyan trenlerin kullanildig1 bir sistemdir. Bu tez
calismasinda, lastik tekerlekli rayli sistemlerin kentsel toplu tasima alanindaki rolii ve

potansiyel avantajlari incelemeyi amaglamaktadir.



2. LITERATUR OZETIi

Literatiirde, kent i¢i toplu tasimacilikta Rayli Sistemler konusunu ele alan “’Kentici
Ulagiminda Karayolu Ulasimina Alternatif Sistem: Rayli Ulagim Sistemi’’ (Giindiiz,
Kaya ve Aydemir, 2011) “Tiirkiye’de Kentsel Rayli Sistemlerin Gerekliligi ve
Uygulamada Dikkat Edilecek Konular” (Ogiit ve Evren, 2006), “Tiirkiye’deki kent ici
rayli ulasim sistemlerinin  performanslarmmin  Veri Zarflama Analizi ile
karsilastirilmas”(Masoumi ve Ocalir-Akiinal, 2018), “Toplu Tasima Tiiriiniin
Se¢iminde Cok Kriterli Karar Verme Uygulamasi” (Hamurcu ve Eren, 2017),
“Siirdiiriilebilir Kent I¢i Ulasim Politikalar1 ve Toplu Tasima Sistemlerinin
Karsilastirilmasi” (Cirit, 2014), “Kent i¢i Rayli Toplu Tasima Sistemleri Incelemesi
ve Diinya Ornekleri ile Karsilastirilmasi” (Bastiirk, 2014) konulu calismalar
bulunmaktadir. Bu amagla konu ile ilgili kitap, makale, bildiri ve tezler ile rayli sistem
araglar1 lireten sirketlerin verilerinden yararlanilmistir. Arabaya alternatif olarak sehir
ici toplu tasima sistemleri, otobiisler, otobiis yollar1 ve rehberli otobiislerden
tramvaylar, hafif rayl sistem (LRT) ve agir metrolar gibi rayl sistemlere kadar ¢cok
cesitli secenekleri igerir. Geleneksel otobiis sistemlerinde, otobiisler karisik trafikte
calisirken, otobiis yolu sistemleri, otobiislerin 6zel veya agirlikli kullanimi i¢in
tasarlanmig 6zel yollarda ¢alisan otobiisleri ifade eder. Bu yollar, ayr1 ge¢is haklar
icinde veya arag trafigi igeren caddeler ve otoyollar boyunca olabilir. Kilavuzlu
otobiisler de ayr seritlerde ¢alisir, ancak seridin diger araglar tarafindan kullanilmasini
fiziksel olarak imkansiz kilan sabit bir kilavuz yolda calisir. Kilavuzlu otobiisler,
yollarda oldugu kadar caddelerde de g¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Ray tabanh
sistemler c¢esitli secenekler sunmaktadir (Mistry ve Johnson, 2020). Tramvaylar,
cogunlukla karigik trafige sahip sokaklarda, bir ila ii¢ araclik birimlerde g¢alisan
elektrikle ¢alisan demiryolu araglaridir. Nispeten yeni bir demiryolu ulasim modu olan
hafif rayli sistem, tramvaylar ve agir rayli sistemler arasinda bir teknolojidir. Hafif
rayl sistemler, sabit ray kilavuzlar iizerinde tek basina veya kisa trenler halinde
calisan elektrikle calisan vagonlar: kullanir ve agirlikli olarak ayrilmis gegis haklar
tizerinde calisir, ancak mutlaka kademeli olarak ayrilmamigstir. Tamamen ayrilmis
gecis haklari tizerinde hafif rayl araglar1 kullanan sistemler, bazen genellikle agir rayl
sistemlerde tipik olan bir liclincii rayli gli¢c kaynagina sahip hafif hizli gecis sistemleri

olarak tanimlanir. Toplu tagima sistemleri ¢ok c¢esitli secenekler sunar; ancak, toplu



tasimaya yapilan son yatirimlar genellikle demiryolu tabanli seceneklerden yana
olmustur. Metrolara ve 6zellikle hafif rayl sistemlere yapilan yatirimlar 6nemli 6l¢iide
artmistir. Hafif rayl sistemlerin ytikselisi, baz1 kentsel alanlarda veya bazi belirli
kentsel koridorlarda maliyet veya talep diizeyi nedeniyle miimkiin olmayan agir rayl
sistemlerin maliyetine bir yanit olmustur (Salzberg vd., 2012). Agir rayl sistemlerin
hafif rayli sistemlere gore daha yiiksek isletme hizlar1 ve kapasiteleri gibi belirli
avantajlar1 vardir; ayrica teknolojileri ylizey trafiginden tamamen bagimsiz olmalarini
gerektirdiginden ¢ok giivenilir ve dakik olabilirler. Bu nedenle, toplu tasima talebinin
yeterince yiiksek oldugu biiylik bir metropol bolgesinde, agir rayli sistemler iyi bir
toplu tagima hizmeti standardi i¢in firsatlar sunmaktadir. Ancak agir rayl sistem insa
etmek yliksek maliyetler icerir; bu nedenle, orta biiyiikliikteki sehirler veya talebin ¢ok
yiiksek olmadig1 sehirler icin ve agir yatirimi destekleyecek kadar yogun veya toplu
tasima dostu olmayan sehir koridorlar1 igin ekonomik olarak verimsiz olma
egilimindedirler. Hafif rayli sistem bu gibi durumlarda agir rayli sistemlere gore
avantajlidir. Bir hafif rayli sistem insa etmenin maliyeti, agir rayli sistemden daha
diisiiktiir ve bu nedenle, agir rayl sistem yatirimi i¢in aday olamayacak bazi orta
biiytlikliikteki sehirlerde ekonomik olarak hakli gosterilebilir (Groenewegen, 2000).
Ayrica, hafif rayl sistemler, sehir merkezlerine niifuz eden agir rayl sistemler kadar
etkili olabilmektedir. Sehir merkezleri genellikle yeralti sistemleriyle ideal olarak

hizmet verilebilen eski dar sokaklardan olusur.

Bununla birlikte, hafif rayli sistemler ve tramvaylar, zorunlu olarak yer alt1 insaat1 veya
diger trafikten ayirma gerektirmeden, dar koridorlarda calisacak teknik kapasiteye
sahiptir. Hafif rayli sistemler, daha yiiksek hizlarda ve daha yiiksek giivenilirlik
derecelerinde hizmet saglamak i¢in sehir merkezine niifuz edecek sekilde caddede
ilerleyen boliimlere ve sehir merkezinin disinda tamamen ayrilmis bdliimlere sahip

olacak sekilde tasarlanabilmeleri agisindan esnektir.



3. RAYLI ULASIM SiSTEMLERI

Demiryolu tagimaciligi, mal (navlun) ve insan tasimak i¢in kullanighdir. Fakat kentsel
alanlarda mal tasimaciligi i¢in yollarinin sabit olmasit ve son kullaniciya
ulagilamamasindan dolayi tercih edilen bir hizmet degildir. Bu yiizden bu tezde yolcu

tagimaciligini ele almaktayiz.

Kent i¢i demiryolu tasimaciliginin ¢esitleri bulunmaktadir. Bu ¢esitlilik hiza, yolcu
kapasitesine ve hat sayisina gore cok yonlii sekilde siiflandirilabilmektedir. Bu

siniflandirma i¢in dort ana tip bulunmaktadir:

e Metro
e Hafif Rayl Sistem

e Tramvay
e Monoray
3.1. Metro

En genis kapasiteli rayli ulasim sistemi olan metro sistemi, karayolu trafiginden
bagimsiz ayr1 bir bolimde c¢aligsmaktadir. Bu yiizden daha konforlu ve giivenli bir
ulagim saglar. Ayrica diisiik enerji kullanimi biiyiik bir avantaj saglamaktadir. (Vuchic,
2007). Genelde metrolar 2,5 — 3,2 m genisliginde ve 16 — 23 metre uzunlugunda 120
— 250 kisi gibi yolcu tagima kapasitesinde tasarlanmaktadir. (Vuchic, 2007). Konforlu
ve glivenli bir hizmet sunmasina karsin altyap: maliyetleri olarak ytliksek maliyetlere

sahiptir.

3.2. Hafif Rayh Sistem

Hafif Rayli Sistem (HRS) araglar1 4 — 10 adet aksa ve 2 — 7 adet koriige sahiptir. Tekli
veya c¢oklu vagonlar olarak calistirilabilmektedir. Yaklasik 250 adet yolcu
kapasitesiyle ¢aligmakta olup bu kapasitenin %20-%50 aras1 yolcu oturma

kapasitesine sahiptir. Uzunlugu ise yaklasik 18 — 42 metre arasinda degismektedir.



(Vuchic, 2007). Hafif rayl sistemlerin kapasiteleri saatte tek yonde 35.000 yolcuya

ulasabilir.

3.3. Tramvay

Karayollar tasitlar1 ile ayn1 yolda hareket eden, genelde tek bir adimda binilebilen ve
trafik yogunluguna gore bir siiriicii ile yonetilen yolcu tasima kapasitesi diisiik algak
zeminli araglarin olusturdugu toplu tagima sistemidir. (Cakir,2010). Yaya alanlarina
yakin, dar sokaklarda ve kent merkezlerinde ulasimi saglamasi diisiiniildiigiinden
dolay1, dar alanlarda manevra kabiliyetinin yiiksek olmasi ve ulasim giivenligi
sebebiyle 3 vagonu gecmeyecek bicimde tasarimi saglanmistir. (Kilingaslan, 2012).
Bu sistemler diger rayli sistemlere gore altyapida biiyiikk bir degisiklik
yaratmamasindan dolay1 maliyet acisindan ¢ok daha avantajlidir. Genelde normal bir
tramvay arac1 80 — 180 kisi kapasiteli ve 14 — 21 m uzunlugunda ve yolcularin %20 -

%40 1 oturacak sekilde tasarlanmaktadir. (Bastiirk, 2014).

3.4. Monoray

Monoraylar sagladigi panoramik manzara soleni sayesinde kisa mesafeli ulagim
hizmetleri igerisinde sunulmaktadir. En yiiksek hizi yaklagik 60-90 km/s olmaktadir.
(Pyrgidis, 2016). Yiikseklikleri sebebiyle daglik arazilerde ve kalabalik sehirlerde
kullanim1 avantajli olmaktadir. Maglev (Manyetik kaldirma) monoray teknolojileri
arasinda yer almaktadir. Maglevler siiper iletken miknatislarla Meissner etkisini
kullanarak ray tizerinde dort inglik bir yastik iizeirnde yiizerek diger monoraylara
nazaran yliksek hizlara ulasabilmektedirler. (W. W. Clark & Cooke, 2015; Mahmoud,
2018).



4. RAYLI ULASIM SISTEMLERININ BILESENLERI

Ulasim sistemleri bakimindan demiryolu tagimaciligi 3 temel 6geye ayrilmaktadir:
- Demiryolu altyapist

- Araglar

- Isletmeler

Genelde demiryolu tasimaciligini bu alt boliimler ifade etmektedir.
4.1. Altyapr

Altyapi, insaat miihendisligi yapilarini, demiryolu hattin1 ve emniyetli demiryolu
trafigini olusturan binalar ve sistemi anlatmaktadir. (Pyrgidis, 2016). Demiryolu
raylar1 ise, agir vagonlarin esnek zeminde hareketini saglamak i¢in imal edilmis biiyiik

ve uzun yapilardan olusmaktadir.

Demiryolu iist yapisinin alt kismi1 ray yatagi katmanlarindan olusur ve farkli tiplerde
kullanilabilir. Bu alt kisim, farkli avantajlara sahip olmasi sebebiyle degisken bir
yaptya sahiptir. Ornegin, diisiik tren hizlarmin gerektigi yer iistii bolgelerde balastl1 bir
hat kullanilabilirken, balastsiz hatlar daha az bakim gerektiren, stabilite ve

dayanikliligin 6nemli oldugu yer alt1 hat kesimlerinde tercih edilebilir.

Rayl
i Baglanti

e
/ Elemanlan

Balast

Sekil 4.1. Celik tekerlekli rayli sistem hat yapis1 ve bilesenleri (Selig ve Waters,1994)

Alt ve {st gegitler, tiineller, drenaj sistemleri, kopriiler, citler ve giiriilti

bariyerlerinden olusan ingaat mihendisligi eserleri, demiryollarinin disaridan



engellenmemesini saglamaktadir. Baz1 miihendislik eserleri yap1 ve zemin mekanigi
gibi farkli miihendislik alanlarinda uzmanlik gerektiren zorlu ve karmasik yapida
olabilir. Bu uzmanlik bilgisine 6zellikle yer alti demiryollarinin gerektigi biiyiik

sehirlerde ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sistem ve tesisler, hemzemin gegitler ve toplu olarak hat tarafi sistemler olarak anilan
elektrifikasyon, sinyalizasyon ve telekomiinikasyon sistemlerini i¢ermektedir. Bu
karmasik alan, gii¢c kaynagi sistemleri, diistik voltajli telekomiinikasyon sistemleri ve
otomatik kontrol sistemlerinde ¢esitli uzmanlik bilgisi gerektirir. Tesisler esas olarak
yolcular1 sert hava kosullarindan koruyan istasyonlar, depolar ve araglarin onarim ve

diger amagclar i¢in tutuldugu antrepolar ve yonetim binalaridir.

4.2 Araclar

Demiryolu araglari, demiryollarini kullanan biitiin tagitlari tanimlayan ortak terimdir.

Bu araglar; lokomotif, vagon, otomotris olarak tanimlanir.

Lokomotif, gii¢lii ve motorlu bir aragtir. Genellikle vagonlar1 ¢ekmek ve treni hareket
ettirmek icin kullanilir. Lokomotifler, elektrik, dizel veya buhar giiciiyle c¢alisir.
Elektrikli lokomotifler, elektrik enerjisini kullanarak hareket ederken, dizel
lokomotifler dizel motorlardan gii¢ alir ve buharli lokomotifler ise suyu kaynatarak

olusturduklar1 buhar giiciiyle ¢alisir.

Sekil 4.2. TCDD E 52500 elektrikli lokomotif ve Bandirma Tren istasyonundaki
Buharli Lokomotif


https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye_Cumhuriyeti_Devlet_Demiryollar%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/E_52500

Vagonlar, genellikle lokomotif tarafindan cekilir ve yolcu veya yiik tagimak igin
kullanilir. Vagonlar, gesitli tiplerde ve amaglara yonelik olarak tasarlanmistir. Yiik
vagonlari, genellikle malzemelerin taginmasi i¢in kullanilir. Farkli tiplerde yiik
vagonlar1 bulunur ve bu vagonlar, tasimacak yiikiin 6zelliklerine gore uyarlanabilir.
Yolcu vagonlari, yolcularin seyahati i¢in tasarlanmistir. Yolcu vagonlari, farkli
konfigiirasyonlara sahip olabilir. Vagonlar, demiryolu tasimaciliginda énemli bir rol
oynar ve farkli tiplerde ve 6zelliklerde {iretilir. Demiryolu hatlar iizerinde cesitli
vagonlar birlestirilerek trenler olusturulur ve yolcu veya yiikk tagimaciligi

gerceklestirilir.

Otomotrisler, hareket giiclinii kendi saglayan ve iki basinda kumanda kabini olan
vagonlardan olusur. Otomotrisler tek olarak caligabildikleri gibi gerektiginde birden
fazlasi birbirine baglanir ve tek bir siirticii tarafindan kullanilabilir. Boyle bu sisteme
DMU (diesel multiple unit) dizel ¢oklu iinite ad1 verilir. Yiiksek giiclii otomotrislere,
yolcu kapasitesini artirmak i¢in ayni tasarimda yapilmis motorsuz yolcu vagonu ilave
edilebilir. Bunlara romork ad1 verilir. Otomotrislerden tiiretilen bir diger sistem ise

tren setlerdir. (Rayl Sistem Araglari, MEB,2011)

4.3. isletme

Isletme, ulasimin baslangicindan bitisine kadar olan mesafede hareketi saglayan
vagonlari ve altyapiy1 olusturmaktadir. Demiryollari, hizmet sunmak i¢in ticari, teknik
ve bakim gibi kavramlara ihtiya¢c duymaktadir. Ticari bilesen iyilestirmenin ve
yatirimin saglanabilmesi i¢in gerekli ekonomi politikalarindan olusmaktadir. Giivenli
ve giivenilir hizmetin bileseni teknik bilesendir. Bakim bileseni ise gilivenli ve
giivenilir hizmetin devamliligini saglamak ve sorunlarini giderme konularin
kapsamaktadir. Sunulan hizmetlerin emniyet ve giivencesinin olmamas1 daha yiiksek
maliyetler ve daha az yolcu sayis1 sistemin ¢dkmesi gibi bir duruma sebebiyet

verebilmektedir.



5. RAYLI SISTEM UYGULAMALARINDA TEKNIK KONULAR

Yukarida agiklanan rayli sistem bilesenleri, uygulama ve isletme hizmetleri i¢in bir
araya gelmesi gereken ¢esitli teknik uzmanhigi gostermektedir. Ulagim miihendisligi,
mimarlik, yapisal mekanik, algak gerilim iletisim sistemleri, giic kaynagi sistemleri,
zemin mekanigi, otomatik kontrol sistemleri, planlama, demiryolu araglar
teknolojileri ve daha fazlasi i¢in uzmanlik bilgisi gerekmektedir. Yillar boyunca
demiryolu tasimaciligi, birgok gelisimler gostermistir. Arastirma ve gelistirmeye (Ar-
Ge) yatirnm yapan firmalar, demiryolu teknolojisinin yolcular i¢in hiz, giivenlik,
verimlilik ve konfor a¢isindan gelismesini saglamistir. Bu sebepten dolayi, sektore
yonelik uzmanlik demiryolu firmalar1 tarafindan desteklenmistir. Gelisime katkida
bulunan firmalarin bircogu, Japonya, ABD, Almanya, Birlesik Krallik ve Fransa gibi
uzun yillar demiryolu tagimaciligi tarihi olan iilkelerdedir. (SCI Verkehr, 2018).
Alstom, Bombardier ve Siemens Mobility gibi demiryolu teknolojisinin her alaninda
uzmanlagsmis uluslararasi1 firmalar varken, ABB ve Mitsubishi Electric gibi diger
firmalar demiryolu tasitlart i¢in tahrik sistemleri, sinyalizasyon ve elektrik gibi

demiryolu teknolojisinin g¢esitli yonlerinde uzmanlasmustir.

Gelismekte olan ekonomilerde demiryolu teknolojisinin yerlilestirilmesi, teknik
engellerin listesinden gelmek i¢in kademeli bir siire¢ izleyebilir.

“Yerlilesme merdiveni”

(a) uluslararasi firmalar yerel firmalar ile ortak girisimlerde bulunur.

(b) tilkelerin her seyi ithal ettigi, anahtar teslim projeler ihale ettigi isler azaltilir.

(c) uluslararasi firmalarin yerelde iiretim yapmalar tesvik edilir.

(d) yerel firmalar kendi fikri miilkiyetiyle iiretim yapmaya baslatilir.

(e) yerel {ireticiler, uluslararas1 firmalarla yapilan lisans anlagsmalar1 kapsaminda

iretim yapmaya bagslatilir.
Maliyet, demiryolu uygulamasinin 6niindeki 6nemli bir engel olsa da, daha dnce

belirtildigi gibi teknik uzmanlhik eksikligi, geligmekte olan ekonomilerde diisiik

benimsenmesinin temel nedenidir.
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5.1. Araglar

Rayli sistemler, modern sehirlerin toplu tasima ihtiyag¢larini karsilamak i¢in 6nemli bir
rol oynar. Metro, HRS ve tramvaylar gibi rayl araglar, yiiksek kapasiteli yolcu tasima
yetenekleri, enerji verimliligi ve ¢evre dostu 6zellikleri nedeniyle tercih edilir. Ancak,

bu araglarin isletim ve bakimi, bazi zorluklarla birlikte gelir.

Bu zorluklardan ilki, rayl1 sistem araglarinin karmasik dogasindan kaynaklanir. Rayh
araglar, bircok mekanik, elektrik ve elektronik bileseni i¢eren karmasik sistemlerdir.
Bu bilesenlerin tamaminin dogru sekilde ¢alismasi ve uyumlu olmasi, aracin giivenli
ve verimli bir sekilde calisabilmesi i¢cin 6nemlidir. Bu nedenle, araclarin bakimi i¢in
uzman teknisyenler ve mithendisler gereklidir. Bunlar, teknik bilgi ve deneyime sahip

olmal1 ve stirekli olarak giincel egitimler almalidir.

Diger bir zorluk ise, rayli araglarin siirekli olarak calismak zorunda olmalardir.
Ozellikle yogun sehirlerde, trenler ve tramvaylar giin boyunca siirekli olarak yolcu
tagir. Bu nedenle, ara¢ bakimi i¢in zaman penceresi oldukca sinirlidir. Araglarin
diizenli bakimlarinin yapilabilmesi icin, genellikle gece saatleri veya diisiik
yogunluklu saatler tercih edilir. Ancak, bu zaman diliminde yapilacak bakim

calismalari, sinirli zamanda ve bazen yogunlasan is yiikii altinda gerceklestirilmelidir.

Son olarak, rayli sistem araclarinin yedek parca temini ve maliyeti de bir zorluk
olabilir. Ozellikle eski veya dzel tasarimli araglarda, yedek pargalarin temini daha zor
olabilir ve uzun teslimat siirelerine neden olabilir. Ayrica, yedek pargalarin maliyeti
de yiiksek olabilir. Bu durum, araclarin bakim ve onarim maliyetlerini artirabilir ve

zamaninda bakim ve onarimi zorlastirabilir.

Rayli sistemlerde ara¢ bakimi, karmagik altyapi, siirekli calisma gerekliligi ve yedek
parga temini gibi zorluklarla karsilasabilir. Bu nedenle, ara¢ bakiminin diizenli ve
etkili bir sekilde yapilabilmesi i¢in dnceden planlama, yeterli kaynak tahsisi ve uzman
personel gereklidir. Rayli sistem isletmecileri, bu zorluklar1 g6z 6niinde bulundurarak
bakimi daha kolay, bakim maliyeti diisiik sistemler segmeli, stratejik bakim planlari
olusturmali, araglarin giivenli ve diizenli ¢aligmasin1 saglamak i¢in gereken dnlemleri

almalidir.
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5.2. iletisim Sistemleri ve Sinyalizasyon

Trenlerin giivenli bir sekilde ¢alismasi i¢in sinyalizasyon sistemlerine ihtiyag¢ vardir.
Sinyalizasyon sistemlerindeki amag, hat boliimlerinin agikligini kontrol ederek,
hareketli hat elemanlarmi kilitleyerek, genel olarak tren hareketlerini gilivenli bir
sekilde ayr tutmak i¢in kontrol ederek ve celisen hareketleri kilitleyerek trenlerin
raylar tizerinde giivenli hareketini olusturmaktir. (Pachl, 2020). Bdylece
sinyalizasyon, trenlerin varis yerlerine giivenli bir sekilde ulagsmalar1 i¢in trenler ve
hareket kontrol noktalar1 arasinda ayrim saglar. Sinyallesme tiirleri her {ilkeye gore

degisebilmektedir.

Trenlerin frene bastiktan sonra tamamen durmasi i¢in gereken mesafe karayolu
tagitlarina gore daha uzun oldugundan, giivenlik amaciyla rayin belirli bir bolimiini
ayni anda yalnizca bir tren isgal edebilir. Rayin tren tarafindan sahiplenilen kismina
blok adi verilir. Demiryolu tagimaciligindaki sinyaller, bir trenin hareket etmesi,
durmasi, yavaglamasi gibi konumlar1 hakkinda bilgi vermektedir. Sinyaller, kollar
ceken sinyal vericilerinden, optik yiikselten, hat kenar1 elektrik sinyalizasyonuna ve
cagdas haberlesme tabanli teknolojiye yonelik gelisme saglamistir. Mevcut
sinyalizasyon teknolojisi, otonom siirilis teknolojisi i¢in trenden aga ve trenden trene
reel zamanl altyap1 ve iletisim bilesenlerini etkinlestirir. (S. Clark, 2012; Hein ve Ott,

2018).

Bu sebepten dolay1 haberlesme ve sinyalizasyon, trenlerin giivenligini saglayabilmek
icin yliksek teknolojiye sahip bir alan halini almistir. Yiiksek teknoloji, demiryolu
hattinda daha fazla insanin giivenli bir sekilde seyahat etmesini saglamak i¢in trenlerin
bloklar halinde ¢alismasin1 miimkiin kilar. Bir¢ok tren sirketi, trenlerin giivenli ve
verimli hareket etmesini saglamak i¢in mevcut ve gelecekteki teknolojileri kullanarak
sinyalizasyon kapasitesini gelistirmistir. Ancak, yeni firmalarin sinyalizasyon ve
iletisim teknolojilerini hizli bir sekilde gelistirmesi ticari amaglar igin zor olabilir,
¢linkli bu alanda daha 6nceden deneyimi olmayan gelismekte olan ekonomiler igin
dezavantaj olusturur. Bu nedenle, gelismekte olan ekonomilerin ¢ogu igin,
sinyalizasyon ve iletisim sistemlerini satin almak, kentsel demiryolu hizmetlerinin

giivenligini saglamada temel bir yol haline gelmistir. Zaman gectikge, sinyalizasyon
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ve iletisim sistemlerine yatirnrm yapmak, bu ekonomilere 6nemli bir avantaj

saglamaktadir.

5.3. Dijitallesme ve Altyapi

Son zamanlarda sehir trenlerinin ¢ogu, elektrikle ¢alisan trenlerdir. Elektrikli ¢calisan
trenler, dizelle calisanlara gore daha fazla avantajli oldugu i¢in tercih edilmektedir.
Fakat elektrikli trenler igin elektrik altyapisi ingaat1 gerektirmektedir. Elektrikli trenler
ticiincli bir ray sistemine gereksinim duyarlar. Lokomotifin hareket sistemine gii¢
saglamak i¢in dogrultucular, transformatorler, anahtarlama devreleri ve invertorler
gibi gii¢ bilesenlerine ihtiya¢c duymaktadir. Bu bilesenler demiryolu ¢ekisine ait
elektronik sistemler uzmanlig1 ve giic kaynagi icerir. Demiryolu tasimaciligi icin
kentsel alanlardaki insaat miithendisligi gereksinimleri ¢ok fazladir. Uzmanlik yoksa,
yer alt1 tiinelleri, drenaj sistemleri, st gegitler ve digerlerini gelistirmek zor olabilir.
Elektrikli trenler i¢in elektrik kablolarinin dosenmesi ve tiinel agma gibi insaat isleri,
yiiksek uzmanlik yetenekleri gerektirmeyebilir, fakat bu tiir projelerde basar1 elde
edilebilmesi igin tecriibeli bir sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir. Insaat isleri yogun
niifuslu alanlar i¢in faydali olan yer alti1 ingaati hakkinda birka¢ yiiksek uzmanlik
gerektirebilmektedir.

Son yillarda, dijital 6demeler sayesinde verimli bir ulasim ve binis 6ncesi rezervasyon
imkan1 saglanmistir. Bu durum, potansiyel miisterilerin c¢ekilmesinde o6deme
kolayligimin katki sagladigi anlamimna gelmektedir. Sehir i¢i rayli sistemlerin
kullanilmasi, yolcularin toplu tasima kullanimini tesvik etmekte ve diger ulasim

araglariyla yapilan transferlerde kolayliklar sunmaktadir.

5.4. Yeni Sistemlerin Gelisimi I¢cin Uygulanan Sanayi Politikas

Piyasalar zaman zaman degisikliklere uyum saglamada veya kaynaklar1 etkili bir
sekilde tahsis etmede zorluklar yasayabilir, bu da karsilagtirmali avantaji etkileyebilir.

Bu durumda; hiikiimetler, firmalari farkli yatirim kararlar1 almaya, daha fazla ¢aba sarf

etmeye veya planlar1 daha hizli uygulamaya tesvik edebilir (Groenewegen, 2000).
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Sanayi politikasi, hiikiimetlerin piyasalara miidahale etmeyi tercih ettigi durumlarla
ilgilenir. Bu miidahaleler, ekonomik gelisme, rekabet avantaji ve istihdam gibi
hedeflere ulasmay1 amaglar. Ancak, bu politikalarin etkili bir sekilde uygulanmasi,
dikkatli planlama, analiz ve dengeleme gerektirir. Iyi tasarlanmis bir sanayi politikast,
hem ekonomik aktorleri desteklemek hem de genel refah1 artirmak i¢in 6nemli bir arag
olabilir. Ancak, sanayi politikast yoluyla hiikiimet miidahalelerinin basarisiz oldugu
ve bunun ¢ogu iilkede resmi ekonomik sdylemden fiilen yasaklandigi bir duruma yol
actig1 birka¢ 6rnek vardir. Bu nedenle, sanayi politikasinin en iyi politika olmamasi
ideolojisi dogurmustur. Sanayi politikasi, agik¢a ayrimcilik yapan politikalarla bazi
sektorleri digerlerinden daha fazla kayirarak olusturulmamalidir. Bunun yerine, yatay
politikalart benimsemeli ve ayrimcilik yapmadan uygulanmalidir. (Moreno-Brid,
2013). Bir sanayi politikasinin uygulanmasiyla ilgili kanitlar, iiretken yapinin
doniistimiinii  saglayarak siirdiiriilebilir ekonomik biiylimeye yol agacagim

gostermemektedir (Moreno-Brid, 2013).

Yasantimizda, tiim uluslar sanayi politikasin1 kullanmaktadir, fakat bazilar
digerlerinden daha basarili ve daha seffaf bir sekilde uygulamaktadir (Ciuriak &
Curtis, 2013). Gergekten de, sanayi politikasi, 2008-2009'daki kiiresel kredi
sikigikligindan dolay1, Kore ve Tayvan gibi Asya iilkeleri ve simdi de Cin hiikiimetinin
ekonomik politikalar ile kalkinmalar1 i¢in ortak bir terim haline geldi. (Andreoni,

Chang ve Scazzieri, 2018; Ciuriak ve Curtis, 2013).

Sanayi politikasinin bir¢cok faydasi bulunmaktadir. Bunlardan ilki, ¢alismay1 korumak
ve yerel talebi canlandirmak icin bir ara¢ olarak hizmet etmesidir. Ikincisi ise, yesil
ekonomiyi amaglamak i¢in daha temiz teknolojileri ve daha verimli enerji kullanimini

desteklemesidir.

Burada sorulmasi gereken soru, sanayi politikasinin benimsenmekten Ote nasil

uygulanmas1 gerektigidir. Altenburg ve Liitkenhorst (2015), sonradan gelisen

ekonomilerde sanayi politikalarinin nasil basarili bir sekilde uygulanabilecegine dair
7 temel ders belirlemistir. Bu dersler:

e Siyasetteki kanaat dnderleri, yeni rekabet avantajlarini gelistirmeyi hedefleyen

ve ekonomiyi ¢esitlendiren ulusal doniisim projelerinin uygulanmasi

hususunda kararli davranmalilardir.
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e Doniisiim projelerinin tahmin edilen veya mevcut karsilastirmali avantajlar
tizerine kurulmasi ve gelistirmelerinin agiklanmasi gerekmektedir.

e Donilisim projelerinin  sosyal yasami, cevresel hedefleri ve ekonomiyi
dengelemesi gerekir

e Sanayi politikasi, paydaslar ile birlikte ve uygulama, 6grenme ve etki 6lgiimii
geri bildirimlerini saglayabilen isbirlik¢i bir deneysel 6grenme stireci olarak
kurgulanmalidir.

e Sanayi politikasinin ana temasi, analizlere yonlendirmek ve yeni fikirlere sahip
¢ikmak olmalidir.

e Sanayi politikasi, is diinyas1 ve firmalar arasindaki baglar1 kuvvetlendirmelidir.

e Sanayi politikasi, bolgesel ve uluslararasi yatirnm baglantilarin1 ve ticareti

6zendirmeli ve kademeli olarak gelistirmelidir.

Diinya giderek kentlesiyor. 19. yiizyildan 20. yiizyilin basina kadar kentsel niifusun
diinya niifusunun %3 ila %14 ini olusturdugu goz oniine alindiginda, niifusun artik
kentsel ve kirsal arasinda esit bir sekilde boliinmesi esi goriilmemis bir durumdur
(PRB, 2009). Birlesmis Milletler'e gore, diinyanin kentsel niifusunun 2050 yilina kadar
yaklasik 2,5 milyar artarak tiim kiiresel niifusun %66'simna tekabiil etmesi

beklenmektedir (BM, 2014).

Sanayilesmenin temel katki olusturdugu ekonomik biiylime sayesinde, kentlesme %70
— 80 oraninda biiylime gerceklestirmistir. (Bairoch ve Goertz, 1986). Ekonomilerin
gelismesiyle, tarimsal gelisme yerine daha ¢ok sanayilesme ve hizmet temelli
sektorlere yonelme egilimleri artmaktadir. Bu durumda kentsel alanlarin biiytimesine
ve istihdam olanaklarinin sanayi ve hizmet alaninda yogunlagmasina neden

olmaktadir.

Kentlesmedeki biliyiime ile, seyahatlerdeki artis bu problemle basa ¢ikma sorununu
ortaya ¢ikarmaktadir. Cevresel olumsuzluklar ve trafik yogunlugunun bu durumla tek
basina basa cikilamayacagimi ortaya koymustur. Smeed'in (1968) gosterdigi gibi,
karayolu ulasimindaki en zararli yon, yolcu basina gereken alanin saglanamamasidir.
Bunun yaninda sehirlerdeki 6zel araglarin artisi trafige bir baski olusturmaktadir. Bu
durumda trafikte araglarin ilerleyememesi ve sonucunda yolculuk siirelerindeki

uzamast meydana gelmektedir. (Mogridge, 1997). Bir de karayolu ulasimi hava
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kirliligini arttiran en biiyiik etmendir. (Yu vd., 2009). Davis ve Hale'den (2007) elde
edilen kanitlar, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki toplu tagitmanin, CO2 emisyonlar1
ve kiikiirt hekzafloriir, hidroflorokarbonlar (HFC), perflorokarbonlar gibi sera gazlar
(GHG) seviyelerini azaltarak kiiresel 1sinmay1 azaltmaya katkida bulundugunu
bulmustur. Ayrica bu calisma toplu ulasimin, daha az aragla seyahat edilmesine
miisaade eden daha c¢ok arazi kullanimini destekleme olanaklarina sahip oldugunu da
ortaya koymustur. Kisaca ifade edersek toplu tasima sistemleri insanlarin seyahat
ihtiyaglarimi karsilamak adina ¢ok biiylik bir 6nem tasimaktadir (Nash, 1976) ve bu
durumun siirdiiriilebilirligine ¢ok biiyiik katki saglamistir. (Newman ve Kenworthy,

1991).

Metrolar, artan kentsel seyahat talebini karsilamak icin cazip bir ¢6ziim sunarken,
uygulamada 6nemli zorluklar vardir. Metrolar hem sermaye yatirimi hemde isletme
maliyetleri agisindan yiikli harcamalar getirebilmektedir. Cogu sehirde, altyapiya
yapilan ilk veya devam eden yatirimlar veya isletme maliyetlerini siibvanse etmek i¢in

bir dereceye kadar kamu finansmani gereklidir (Anderson ve digerleri, 2012).

Sermaye katkisi i¢in kullanilmas1 hedeflenen kamu parasinin disinda, metro sistemleri
yerel niifusun kullanabilmesi i¢in uygun bir {icret seviyesinde olmalidir. Bu yiizden
kamu parasinin destegine ihtiya¢ duyacaktir. Kamu parasina ihtiya¢ ve endiistrinin
pahali olmasi sebebiyle biiyiiksehirler politik olarak géz Oniindedir ve

arastirilmaktadir.

Metro sistemlerinin yasal olarak isletme ytikiimliiliiklerini karsilamasi i¢in giivenli bir
hizmet sunmalidir. Bu ylizden metro sistemlerinin performansinin 0dl¢iilmesi
gerekmektedir. Fakat bu 6l¢iimleme endiistrinin karmasasindan dolay1 zorluklarla
doludur. Kamuya ait paranin kullanim1 ve 6zetlenen sebeplerden dolay1 performans
Olciimii daha zorlu bir hal almaktadir. Ayrica metro isletmecileri i¢in ulusal bir
karsilastirma kaynagi bulunmamaktadir. Bu sebeple uluslararasi bir karsilastirma

geregi meydana gelmektedir.

1994 yilindan beri Demiryolu ve Ulasim Strateji Merkezi (RTSC), toplu tasima
isletmelerinin performanslarinin  uluslararas1 diizeyde analizinin edilmesi ve

degerlendirilmesi konusunda biiyiik rol oynamaktadir.
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RTSC’ nin ytiriittiigii arastirma, ¢ok sayida katilimciya, uzun vadeli yaklagimina ve
uyumlastirilmis veri toplanmasina atfedilen biiyiik etkisi ile hali hazirdaki metro
kavramina biylik Ol¢lide katki saglamistir. Kayda deger etkiler, zorlayan mali
tasarruflara yol acan bakim ve sermaye harcamalarindaki iyilestirmeleri igerir (Melo
vd., 2011, Anderson vd, 2009, Quddus vd, 2007, Schmocker vd, 2005, Hirsch ve
Collins, 2002)
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6. RAYLI SISTEMLERDE VERIMLILIK

Verimlilik, performansin énemli bir dl¢iisiidiir. Rayli sistemlerde verimlilik, ulasim
sisteminin verimli bir sekilde ¢alismasini ve yolcularin veya yiiklerin hedeflerine hizli
ve etkili bir sekilde ulagsmasini ifade eder. Literatiiriin, etkili ekonometrik ¢aligmalari
ABD demiryollarint konu alan Klein (1953) ile bagladig: goriilebilir. Oum ve digerleri
gibi diger arastirmacilar anketler sagladi (1992). Ulasimda verimlilik ol¢iimiiniin
kavramlarii, yontemlerini ve amaclarini tartisan ve verimliligin Olgiilmesinin
nedenlerinin bir listesini belirleyen ¢aligmalar literatiire girmeye basladi. Daha sonra
Oum ve ark. (1999), demiryolunda tiretkenligi ve etkinligi 6l¢cmek ve karsilagtirmak
icin alternatif metodolojilere odaklandi ve demiryolu verimliliginde kullanilan ve cogu

metrolarla ilgili olan gostergelere iyi bir genel bakis saglamistir.

Verimlilik, birgok farkli faktoriin bir araya gelmesiyle saglanir. Bunlar;

1- Rayl sistemlerdeki araglarin enerji tiiketimini minimize etmek, verimlilik
acisindan oOnemlidir. Modern trenlerde, enerji geri kazanim sistemleri,
regeneratif frenleme ve hafif malzemelerin kullanimi gibi teknolojilerle enerji
verimliligi artirllmaktadir.

2- Rayh sistemlerin verimli ¢alisabilmesi i¢in yeterli kapasiteye sahip olmasi
onemlidir. Sistemin talebe uygun frekansta hizmet vermesi, yolcularin
bekleme siirelerini azaltir ve hizli ve diizenli bir hizmet sunar.

3- Rayl sistemlerde diizenli bakim ve isletme faaliyetleri, verimliligi artirir.
Trenlerin ve hatlarin diizenli olarak kontrol edilmesi, aksakliklarin
Onlenmesine yardimci olur. Ayrica, isletme slireclerinin iyilestirilmesi,
seferlerin zamaninda ve sorunsuz bir sekilde gergeklesmesini saglar.

4- Rayh sistemlerdeki sinyalizasyon ve kontrol sistemleri, trenlerin giivenli ve
verimli bir sekilde seyahat etmesini saglar. Bu sistemler, trenlerin hizlarini ve
araliklarini diizenler, ¢arpismalar 6nler ve trafik akisini optimize eder.

5- Raylh sistemlerde yolcu konforu, verimlilik agisindan 6nemli bir faktordiir.
Rahat koltuklar, iyi klima sistemi, temizlik, yolcu bilgilendirme sistemleri gibi
unsurlar, yolcularin seyahat deneyimini iyilestirir ve tercih edilebilirliklerini
artirir.

6- Rayli sistemlerin diger ulasim modlariyla entegre olmasi ve transferlerin kolay

yapilabilmesi verimliligi artirir. Iyi planlanmis aktarma noktalar1 ve entegre
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bilet sistemleri, yolcularin farkli ulasim araglar1 arasinda sorunsuz gecis

yapmalarini saglar.

Bu faktorlerin birlesimi, rayl sistemlerin verimli bir sekilde ¢calismasini saglar. Ulagim
otoriteleri ve isletmeciler, siirekli olarak iyilestirmeler yaparak ve yeni teknolojileri

benimseyerek rayli sistemlerin verimliligini artirmaya ¢aligirlar.

6.1. Rayh Sistemlerin Performansini Etkileyen Faktorler

Verimlilik ve etkinlik diizeylerinin dl¢lilmesinin yani sira, literatiirdeki énemli bir
arastirma hedefi, performanstaki degisimleri agciklamaya yardimei1 olan etkili faktorleri
belirlemek i¢in etkinlik tahminlerini kullanmaktir. Sutcliffe (2002) ve Mackett ve
Sutcliffe (2003), kentsel rayli sistemlerin basarisinin arkasindaki faktorlere genel bir
bakis sunar. Onceki calismalara dayanarak, bir dizi kriteri analiz etmek i¢in bes hedef
setini birlestiriyorlar. Bu hedef setlerinin, sistemlerin temel amaglarin1 ve gerekgelerini
temsil ettigi varsayilmaktadir. Bu hedefler, yiiksek patronaj elde etmek, uygun
maliyetli bir sistem igletmek, toplu tagima kullanimini artirmak, trafik sikisikligini ve
cevre sorunlarini azaltmak, arazi kullanimini ve kentsel biiyiime modellerini

tyilestirmek olarak siralanabilir.

Bunlardan, rayli sistemin verimliligini etkileyen ana faktorler sunlardir:

e Kentsel alanin fiziksel 6zellikleri;
e Ekonominin durumu;
e Istihdam yeri ve perakende satis faaliyeti;
e Konut yogunlugu;
e Sehrin sekli
e Kentsel alanin sosyo-ekonomik 6zellikleri;
e Giivenlik algilari;
e Yerel halk destegi;
e Sistemin gelir gruplarina gore konumu;
e Rota konumu;
e Biiylime alam
e Maliyet;
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e Isletim politikalari

e Sik hizmet verilmesi;

e Seyahat kartlari, otobiislere iicretsiz transfer, bir miktar iicretsiz seyahat;
e FEtkili pazarlama ve reklamcilik;

e Giivenlik personeli saglamak;

e Ulasim planlama politikalart;

e Sistemi bolge planlarina ve mevcut kentsel projelere entegre etmek;

e Gezi ¢ekicilerde veya jeneratdrlerde istasyonlarin konumlandirilmast;

e Otobiis hizmetlerini entegre etmek;

e Istasyonlarda otopark saglanmasi;

e Schir merkezinde park yerinin kisitlanmasi;

e Schir planlama politikalari,

e Planlarin sisteme uyarlanmasi;

e Trans-oryantasyonlu gelisim i¢in tesvikler sunmak;

e Ortak gelistirme projelerinin tesvik edilmesi;

e Istasyonlardaki kamu binalarmin yerinin belirlenmesi;

e Yayalastirilan caddeler;

e Sehir merkezi yeniden gelistirme projelerinin ve eylemlerinin yani sira kentsel

yenileme projelerinin tegvik edilmesi.
Bu calismalar biiyiik 6l¢iide siibjektif olmasina ragmen, bugiine kadar 6zel olarak

metropoller i¢in oldukga kit olan daha titiz ampirik calismalar i¢in dikkate alinmasi

gereken saglam bir faktor yapi tasi saglarlar.
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7. LASTIK TEKERLEKLI RAYLI SISTEM

Lastik tekerlekli rayli sistem araglari farkli yiiksekliklerdeki hatlarda tamamen
otomatik ve siirliciisiiz de calisabilen modern toplu ulagim sistemleridir. Yiiksek
siirdiiriilebilirlik i¢in evrensel tasarim uygulanip gelistirilen araglar, lastik tekerlekli
bojiler vasitasiyla kilavuz hatlar1 {lizerinde calistirilmaktadir. Kilavuz yol, kendi
islevinin yanisira araclara fiziksel olarak destek de saglamaktadir. Diinyada kurulan
bazi lastik tekerlekli metro sistemlerinde yol ile demiryolu teknolojisi birlikte
kullanilmistir. Bu sistemlerde araglar hem lastik tekerleklere hem de geleneksel ¢elik
tekerleklere sahiptir. Celik tekerlekler yedek pozisyondadir ve lastik tekerleklerin
arizalanmasi ya da demiryolu hattinin degisimi s6z konusu oldugunda devreye
girmektedir. Lastik tekerlekli trenler cogunlukla iizerinde isletilecegi sisteme 6zel

tasarlanir.

Gilic Hatti

o
T P

ATP Dongiisi Sivig Cubugu

Beton Kirisi

Sekil 7.1..Lastik tekerlekli rayl sistem yol yapisi (mitsubishi verisi)
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Sekil 7.2. Singapur'da Lastik Tekerlekli Rayli Sistem Araci (Rail Sistem, 2023)

[lk olarak 1951'de Fransiz miihendis Jean Bertin tarafindan gelistirilen "Aérotrain" adli
prototip, lastik tekerlekler iizerinde hareket eden bir hava yastig1 sistemi kullantyordu.
(Sekil) Bu sistem, yiiksek hizli ulasim igin yeni bir potansiyel sunuyordu. 1970'lerde
Japonya, lastik tekerlekli rayli sistemlere biiyiik bir odaklanma gosterdi. Bu donemde,
Shinkansen hizli trenlerine ek olarak, Japonya'da lastik tekerlekli rayli sistemlerin

farkli versiyonlar1 da gelistirildi.

Sekil 7.3. i1k Lastik Tekerlekli Sistem (Alamy, 2010)
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Ozellikle, otomobil endiistrisindeki ilerlemeler ve lastik teknolojisindeki gelismeler,
lastik tekerlekli rayli sistemlerin popiilerligini artird1. Sonraki yillarda, lastik tekerlekli
rayli sistemlerin diinya genelinde kullanimi artti. Ozellikle sehir ici ulasim
sistemlerinde ve havaalani baglantilarinda tercih edilmektedir. Lastik tekerlekli rayli
sistemler, hizli, sessiz, ¢evre dostu ve konforlu bir ulasim segenegi sunmaktadir.
Bugiin, farkl iilkelerde birgok lastik tekerlekli rayli sistem bulunmaktadir. Ornek
olarak, Fransa'da "VAL" (Véhicule Automatique Léger), Almanya'da "H-Bahn" ve
Japonya'da "New Shuttle" ve "People Mover" gibi sistemler sayilabilir. Ayrica, lastik
tekerlekli rayli sistemlerin hala gelistirilmeye devam edildigi ve gelecekte daha fazla

yayginlasacagi ongdriilmektedir.

Asagidaki cizelgede anlasilacagi lizere Lastik tekerlekli elektrikli araglar, diinya
genelinde pek ¢ok iilkede gegmisten bugiine yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 7.1. Lastik tekerlekli elektrikli araclar kullanimi tarihsel gelisimi

ULKE SISTEM YIL
1 Fransa Paris Metro 1958
2 Kanada Montreal Metro 1966
3 Meksika Mexico City Metro 1969
5 Sili Santiago Metro 1975
6 USA Morgantown Personal Rapid Transit 1975
8 Fransa Lyon Metro 1978
10 Japonya Kobe New Transit 1981
11 Japonya Yukarigaoka Line 1982
12 Fransa Lille Subway 1983
15 USA Miami Metromover 1986
16 Ingiltere Gatwick Terminal- Rail Shuttle 1988
17 Japonya Yokohama Kanazawa Seaside Line 1989
18 Japonya Kobe Rokko Liner 1990
19 Fransa Paris Orly Airport 1991
20 Ingiltere Essex APM 1991
22 Fransa Toulouse Subway 1993
24 Almanya Frankfurt Skyline 1994
25 Japonya Tokyo Yurikamome Line 1995
28 Cin Hong Kong APM 1998
29 Malezya K.Lumpur Aerotrain 1998
30 Singapore Bukit Panjang HRS 1999
31 Fransa Rennes Subway Line a 2002
32 Singapore Sengkang HRS 2002
33 USA San Francisco Air Train SFO 2003
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34 Singapore Punggol HRS 2004
37 Japonya Nippori Toneri Liner 2008
38 Taiwan Neihu Rapid Transit Line 2009
39 Cin Zujiang New Town APM 2010
40 Kore Busan Subway Line 4 2011
41 Kore Uijeongbu Subway 2012
42 BAE Dubai Uluslararas1 Havaliman1 APM 2013
43 Japonya Yurikamome Line 2014
44 Macau Macau HRS 2016
45 Fransa MP 14 Paris Metrosu 2020
46 Fransa Rennes Subway Line b 2022

Maliyet etkinligi, yeni toplu tagima sistemlerinin basarilt olup olmadigini ve bunlari
insa etmeye degip degmeyecegini belirlemek i¢in ¢ok sik kullanilan bir gostergedir.
Ucret gelirlerinin yolcularla karsilastirilmasinin yam sira, {icret gelirinin isletme
maliyetine oran1 da finansal performansi Ol¢gmenin 6nemli ve c¢ok yaygin bir
yontemidir. Ayrica, Kuzey Amerika sistemleri i¢in ¢ok yaygin olan operasyon igin
kamu siibvansiyonu, Birlesik Krallik'taki Merkezi Hiikiimet politikalar1 tarafindan
kesinlikle 6nerilmemektedir. Kuzey Amerika sistemleri arasinda San Diego Trolley,
isletme maliyetinin %68'ini geri kazandig1 i¢in basarili goriintirken, diger Amerikan
sistemlerinde bu oran %50'nin altindadir. Ger¢ekten de San Diego Trolley, 6zellikle
sistemin bugiinkii kadar kapsamli olmadigi ilk isletme yillarinda ¢ok uygun maliyetli
bir sistem olmustur. Ayrica, patronajla ilgili olarak sermaye maliyetinin analizi,
kentsel demiryolu yatirimlarinin finansal performansini 6lgmenin yaygin bir
yontemidir. Ikinci olarak, yolcu basina isletme maliyeti secilmistir ¢iinkii bu gosterge
ayn1 zamanda sistemlerin maliyet etkinligini 6lgmek i¢in de siklikla kullanilmaktadir.
Personel basina yolcu sayisi, isletme maliyetine olduk¢a benzer bir 6l¢ii oldugu icin
gostergelerden biri olarak dahil edilmemistir: personel maliyeti genellikle toplam
isletme maliyetindeki en yiiksek maliyet bilesenidir. Gergekten de, yolcu basina
isletme maliyetinde sistemlerin performansina iliskin gozlemler, personel-yolcu
oranindakilere oldukca benzer. Yolcu basina iicret geliri ve iicret karsilama orani da

bir dl¢lide birbirine benzer ve aralarindan ikincisi segilir (Clark, 2012).
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Sekil 7.4. Lastik Tekerlekli Rayli Ulasim Sistemlerine Bir Ornek (Living Nomads,
2023)

Lastik tekerlekli rayli sistemi, yiiksek tirmanma ve inis kabiliyeti sayesinde egimli
topografyada kolaylik saglamaktadir. Parcali vagon yapisi, mevcut sehir planina
uyumlu manevra kabiliyetini artirmaktadir. Araglar donemecleri hiz kesmeden

alabilmektedir. Hem yeraltindan hem yeriistiinden seferler yapilmasi miimkiindiir.

Lastik tekerlekleri sayesinde diger sistemlere gore araglarin daha hizhi
ivmelenebilmesi ve daha kisa fren mesafesine sahip olmasi, tren seferlerinin daha sik
yapilabilmesine olanak tanimaktadir (Dunphy, 1997). Bu sayede hattin giinliik yolcu

kapasitesi 6nemli miktarda artmaktadir.

Giirtiltiisiiz ve titresimsiz oldugu i¢in daha konforlu bir ulasim imkani1 sunan bu sistem,
hat yollarindaki bakim ihtiyacinin ve maliyetinin diisiik, kaza riskinin sifir olmasi gibi
avantajlara sahip olmasinin yanisira, elektrik enerjisi kullanimi sayesinde de g¢evre
dostudur. Tek aks ve iki ana lastik tekerlekli basit boji sistemi ile arizalara karsi
giivenli ve giiclii bir yap1 saglanirken titresimin sistem i¢i iletimi azaltilir ve bu sayede

konforlu bir yolculuk saglanmis olur.
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Cizelge 7.2. Lastik Tekerlekli Sistem ve Celik Tekerlekli Sistem arasindaki fark

—y - -
(*) Lastik Tekerlekli Sistem ( S).Ce"k Tekerlekli
Istem

Vibrasyon 23Hz> 252> Raymn
yaninda

Diistik titresim ve olusan
Ses 75 dB > gicirtt sesi yok glirulti 85 dB > gicirti sesi var t1tr521m
giiriiltii

(*) Lastik Tekerlekli Sistem verileri Woojin tarafindan elde edilmistir.
(**) Celik tekerlekli sistem verileri Atik,2010.

Lastik Tekerlekli Rayl1 Sistem araglari, yiiksek egimleri tirmanma kabiliyetine sahip
olup, sehir i¢i metro sistemleri i¢cin de idealdir. Bu o6zelligi sayesinde, yeralti
metrolarinda da yaklagim tiinel boylarinin kisaltilmasi, istasyon derinliklerinin
optimize edilmesi saglanarak yatirim maliyetleri minimize edilmis olacaktir. Ornegin,
Paris metrosunun Sen nehri yakinlarinda topografik kosullardan dolay1 tiinelden havai
hattina gegmesi, lastik tekerlekli sistemin sagladigi avantajlardan dolay1
gerceklesebilmistir. Kilavuz raylari sayesinde 30 m yari-gapli keskin kurplarda,
yolculuk emniyeti ve konforu azalmadan, doniis saglanabilmektedir. Kilavuz raylar,
yoldan ¢ikmayi (derailment) onler. Celik tekerlekli rayli sistemlerin (metro ve hafif
raylt sistem) minimum kurp yarigap1 250 metredir. Minimum kurp uygulandiginda

yolcu konforu oldukca diismektedir (Dundar, 2009).

Sade boji yapis1 sayesinde ara¢ bakimi, herhangi bir yiikselticiye gerek kalmadan
ylzeyde yapilabilir. Boji tizerindeki parca degisimleri icin, boji ara¢ govdesinden
ayrilmadan yapilabilir. Basit tamir bakim yeri kullanim1 ve uzun metro araglarma
kiyasla 12 m uzunlugundaki pargali vagon yapisi sayesinde ¢elik tekerli sistemlere

nazaran Lastik Tekerlekli Sistemin daha az m2’de depo ihtiyaci olusur.
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Sekil 7.6. Busan Metrosu depo alan1 (Woojin verisi, 2019)

Kaliteli lastik teker ve diiz beton birlesimi sayesinde Lastik Tekerlekli Sistem, celik
tekerlekli sistemlere nazaran daha az giiriiltiilii ve titresimli bir isletme saglar.
Karayollarinin ve demiryollarinin  giiriiltii olusturma seviyeleri ayni olsa bile
demiryollar1 daha az rahatsizlik vermektedir. Bunun baslica sebebi demiryollarinda
diizenli ve aralikli seyirlerinin olmasi1 bdylece bir siire giiriiltiiden dinlenme olanaginin
saglanmasidir. Genis lastik ylizeyi ve kilavuz raylar sayesinde devrilme ag¢1 siniri
yuksektir. Bundan dolay1 lastik tekerlekli sistem daha stabil hareket edebilirken celik

tekerlekli sistemde dalgalanmalar olmaktadir.
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Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglari, iiglincli raydan alinan elektrik enerjisi ile
calisir. Tim elektrikli tahrik sistemine sahip araglar Frenleme/ Durus sirasinda atik
jeneratif enerji aciga ¢ikartir. Lastik Tekerlekli Rayli Sisteminin sahip oldugu elektro
mekanik ekipman (TPS-Traction Power System) sayesinde a¢iga ¢ikan enerjiyi
toplayarak, bu toplanan enerjiyi kalkis sirasinda araglarin ihtiyag duydugu ilave
demeraj akimi olarak kullanir. Her arag, tek cer motoruyla ¢alistirilmakta olup, enerji
tilketimi asgari dlizeyde tutulmaktadir. Bu sebeplere bagli olarak enerji sarfiyat

maliyetleri diger sistemlere gore diisiik diizeyde olmaktadir.

Rayli sistemlerde makas sistemlerinin ingaat agsamasindaki maliyeti olduk¢a 6nemli
bir kalemdir. Celik tekerlekli araclarda oldukca agir ve karmasik bir makas motor
yapist mevcuttur. Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglarinda ise, basit tahrik sistemi

ile yon degistiren kilavuz ray, araca makas hareketi saglar.
Lastik Tekerlekli Rayl1 Sistem araglarmin elektrik tiikketimi celik tekerlekli araclara
gore asagidaki ¢izelgede goriildiigii lizere daha azdir. Bu da, Lastik Tekerlekli Raylh

Sistem araglarinin tasarim 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir:

Cizelge 7.3. Sistemlerin isletme maliyetlerinin karsilagtirilmasi

Lastik Tekerlekli

Rayli Sistem Metro HRS Tramvay
Busan Ankara- Ankara Istanbul
Referans Hatt1 Metro Line 4 Metro Y T1 Hatt1
Enerji Birim
Maliyeti 0,20 1,78 1,70 0,30

(€ /Arag-km)

Bakim-Onarim
Birim Maliyeti 0,30 0,30 0,51 0,30

(€ /Arag-km)
* Lastik Tekerlekli Rayli Sistem birim maliyetleri, tarafimca mail yoluyla Koreli Woojin

firmasindan temin edilmistir.(2019)
*Metro ve HRS verileri EGO isletmesinden temin edilmistir.(2019)

*Tramvay verisi Metro Istanbul isletmesinden temin edilmistir. (2019)

Kore’nin is giicli maliyeti ve elektrik maliyeti iilkemize gore yiiksek olmasina ragmen
Lastik Tekerlekli Rayli Sistemin, diger sistemlerden daha avantajli oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 7.4. Sistemlerin isletme maliyetlerinin karsilagtiriimasi 2

Sistem Hat Mesa | Yolcu Enerji Enerji Bakim Km
fe Sayisi Tiiketimi Maliyeti Maliyeti basina
(km) | (bin kisi | (Kw/Y1l) (Mil.JPY/ | (MilJPY/ | Bakim

/ giin) Yil) Yil) Maliyeti

Lastik Tokyo 14.7 106 10.383.138 126 405 59

Tekerle | Yurikamo

kli Rayli | me

Sistem

Celik Tokyo 12.2 | 202 41.909.767 547 952 114

Tekerle | Rinkai

kli Rayli | Line

Sistem

* Referans: 2009 Arazi, Altyap1 ve Turizm Bakanligi, Japonya / Demiryolu Statik

7.1. Mexico Metrosu

| Morte 45
Azcapoizaica

Escuadrnon 201
Eranalana

Sekil 7.7: Mexico Metrosu Haritas1 (Vikipedi)
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Mexico City Metrosu, ortaya ¢ikan diigiim istasyonlarinda yolcu transferi gerektiren
lic baglantisiz hattan olusur. Hatlarin toplam uzunlugu 40,8 km'dir (25,3 mil). 2
numarali hat, yiizeyde 12,6 km (7,8 mil) olup, tiinelde toplam 28,2 km (17,5 mil)

birakmaktadir. Deprem sorunlar1 nedeniyle hareket yiizeyi beton yerine ¢eliktir.

Sekil 7.8. Mexico Metrosu (Vikipedi)

Trenler yogun saatlerde 2 dakika 25 saniye ve yogun olmayan saatlerde 4 dakikalik
bir ilerleme hizinda ¢aligtyor. Gelecek planlari, en yogun saatlerde ilerlemeyi 90
saniyeye indirmeyi gerektiriyor, ancak mevcut demiryolu tasiti eksikligi bu daha kisa

yolun kullanilmasini engelliyor.

Sistem su anda tren basina 2.300 yolcu tagimaktadir. 2 dakika 25 saniyelik mevcut
giizergahta, saatte 57.000 yolcu baglanti hacmi kapasitesine tekabiil etmektedir.
Ilerleme mesafesinin 90 saniyeye diisiiriilmesi ile ortaya ¢ikan teorik baglant1 hacmi

saatte neredeyse 90.000 yolcu olacaktir.

Sistem i¢in maksimum hiz, operator tarafindan saglanan 45 km/sa'dir. Spesifikasyon
istasyon bekleme siireleri minimum 10 saniye ve maksimum 30 saniyedir, operator

tarafindan manuel olarak kontrol edilir.

Vagonlarda biiyiik bir bakim sirasinda lastikler ara¢ gévdesinden ayrilir. Lastikler
tamamen demonte halde; daha sonra tiim arag, siirecteki tiim asinmis parcalar ve

bilesenler degistirilerek yeniden monte edilir.
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7.2. Montreal Metrosu
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Sekil 7.9. Montreal Metrosu Haritasi (rayhaber)

Montreal Metrosu, bircok agidan Mexico City'ninkine benzemektedir. Bununla
birlikte, baz1 6nemli farkliliklar vardir. Montreal'de kosu yiizeyi ¢elik yerine betondur.
Her dokuz vagonluk trende iki kisilik bir miirettebat vardir (trenin dniinde bir operator
ve arkada bir kondiiktér). Tletken tarafindan gerceklestirilen ana islev, kapilarin agilip

kapanmasdir.

Yol yatagimin degisen yiiksekligi, parkurun bir kisminin kiy1 modunda yapilmasina
izin verir. Bu prosediir, yiizde 10 ila 12 arasinda bir gii¢ kullanimi tasarrufu
saglamaktadir. Lastik tekerlekler, bu tiir operasyonlarda gerekli olan yokus tirmanisina
izin verdigi igin segilmistir. Ek olarak, lastik lastiklerin iistiin yapismasi nedeniyle tiim

akslara gii¢ verilmesi gerekmez.

31



Sekil 7.10. Montreal Metrosu (MetroGuides, 2023)

7.3. Sapporo Hizh Transit Demiryolu Sistemi

nua
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Sekil 7.11. Sapporo Metrosu Haritas1 (Sapporo, 2023)

Fiziksel olarak, sistem Mexico City ve Montreal Metrolarindan oldukga farklidir.
Ornegin, araglar1 merkezden mafsalli ikili {initelerdir. Hibrit destek sisteminde ii¢ adet

tek dingilli elektriksiz yonlendirme bojisi ve iki adet ¢ift dingilli tahrikli lastik bulunur.
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Yiizeye ¢iktig1 kilavuz yolu, metal ve cam bir mahfaza ile hava kosullarindan tamamen

korunmaktadir.

Sekil 7.12. Sapporo Metrosu (IStock, 2018)

Operasyonel olarak, mevcut sistem bir sekilde Montreal Metrosuna benzer, ¢iinkii her
trenin iki kisilik bir miirettebati, 6n ucta bir operatdrii ve arkada bir kondiiktorii vardir.
Yeni hatlarda otomatik tren isletmeciligi (ATO) devreye alinacak, kondiiktorlik
ortadan kalkacaktir. Pik saat talebi her yonde 50.000 yolcudur. Sefer sikligir 5
dakikadir.

Sekil 7.13. Sapporo Metro kilavuz ray yollar1 (Vikipedi)
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7.4. Lille Metrosu
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Sekil 7.14. Lille Metro Haritas1 (Ilevia, 2023)

Fransa'da bulunan Lille Metrosu'nda VAL (Véhicule Automatique Léger) araglar
kullanilmaktadir. VAL, Fransiz bir sirket olan Matra ve daha sonra Siemens tarafindan
gelistirilen bir otomatik kilavuzlu tasit sistemidir. Lille Metrosu, VAL araclariyla
tamamen otomatik olarak isletilen bir metro agidir. VAL araglari, lastik tekerlekler
tizerinde hareket eden ve 6zel olarak tasarlanmig raylarda ilerleyen elektrikli trenlerdir.
Bu sistem, yolcularin hizli ve sik seferlerle sehir icinde kolayca hareket etmelerini
saglar. VAL araclari, tam otomasyon sistemine sahip olduklar i¢in siiriicii
gerektirmez. Lille Metrosu, VAL araglarinin kullanildig1 diinyanin en eski otomatik
metro sistemlerinden biridir. Ilk olarak 1983 yilinda hizmete girmistir ve zaman iginde
genisletilerek bugiinkii 2 hatt1 ve 60'dan fazla istasyonuyla hizmet vermektedir. VAL
araclari, Lille Metrosu'nda verimli ve giivenilir bir toplu tasima sistemi saglamak icin
tasarlanmistir. Yolculara yiliksek kapasite, diisiik bekleme siireleri ve hizli seyahat
imkan1 sunarlar. Ayrica, VAL araglar1 ¢evre dostu bir secenek olarak kabul edilir,

ciinkii elektrikle c¢alisir ve emisyonlar1 azaltir.Bu bilgilere dayanarak, Lille
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Metrosu'ndaki VAL araglarinin hizli, giivenilir ve otomatik bir toplu tagima secenegi

oldugunu sdyleyebiliriz.

Sekil 7.15. Lille metrosunda kullanilan Lastik tekerlekli araclar(vikipedi)

7.5. Crystal Mover ve Urbanismo

Crystal Mover , Japonya'nin Mihara kentindeki Mitsubishi Heavy Industries (MHI)
Mihara Machinery Works'te iiretilen, havaalani ve toplu tasima uygulamalar
icin lastik tekerlekli otomatik insan tasima sistemidir . Baslangi¢ta Japon APM
(otomatik insan tasima sistemi) standardim1 temel alan Crystal Mover,
Cin, Japonya, Singapur , Giiney Kore , Birlesik Arap Emirlikleri, Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki otomatik kilavuzlu gegis sistemlerinde kullanilmaktadir .2010'lardan
beri MHI, Crystal Mover'in benzeri olarak Urbanismo markali yeni bir lastik tekerlekli
rayli sistemleri ailesi kuruyor ve teslim ediyor . Urbanismo , 120 km/s azami hiza sahip
"Urbanismo Super AGT" adli daha yiiksek hizli bir model ile "Urbanismo-22",
"Urbanismo-18" ve "Urbanismo-16" adli ii¢ 6zellestirilebilir modelden olusur. Briit
agirlik sirasiyla 22, 18 ve 16 tonun iizerindedir. (Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.
Global Web Sitesi)
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8. LASTIK TEKERLEKLI RAYLI SISTEMLERDE
PERFORMANS VE VERIMLILIK OLCUTLERI

Bu olgiitler, lastik tekerlekli rayli sistemlerin performansmi ve verimliligini
degerlendirmek i¢in kullanilan bazi temel faktorlerdir. Her Olgiit, bir AGT sisteminin

etkinligini ve kullanilabilirligini belirlemek i¢in birlikte dikkate alinmalidir.
8.1. Giivenilirlik

Giivenilir bir sistem, kullanicilarin sistemine olan giivenlerini artirir. Lastik Tekerlekli
Rayli Sistemleri, yonlendirme sistemi yatay kilavuz yontemi kullanilarak raydan
¢ikma olasiligini ortadan kaldiracak sekilde tasarlanmistir. Bir kilavuz yontemi olarak,
kilavuz ¢ubuklarin her iki ucuna yerlestirilmis kilavuz tekerlekler, araglar1 kilavuz
raylar boyunca yonlendirir. Tiim boji, kilavuz yolundaki egrilere uyum saglamak igin
merkezi bir pivot noktasi etrafinda serbest¢ce donebilir. Bojinin ileri ve geri kilavuz
tekerlekleri 6nceden yiiklenmistir, boylece her zaman kilavuz kirislerle temas
halindedirler, boylece pozitif yanal konum saglarlar. Kilavuz tekerleklerin kilavuz
raylar boyunca araglar1 yonlendirme sekli, kilavuz yol ile siirekli bir temasa neden olur.
Sonu¢ olarak, asinma ve mukavemet goz Oniinde bulundurularak poliiiretan

uygulamasi gereklidir. Konik makarali rulmanlar kilavuz tekerlekleri destekler.

Power rail |
Guide rail Support T
Guide rail ~ H e
3 uide ra g
e 3,200 d:;{c;_%—o
2450 i
» L ] § ‘l‘3"°
Tt . 1 -J% 14

Running surfaces

Sekil 8.1. Lastik tekerlekli rayli sistem hat yapisi ve bilesenleri (Woojin Firmasi, 2022)
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Yatay yonlendirme ve anahtarlar araciligtyla yonlendirme farkli bir konsept tarafindan
saglanir. Destek lastiklerinden biraz daha kiigiik ¢apli flansli, ¢elik, demiryolu tipi
tekerlekler, her bir lastigin hemen i¢ kismindaki dingile monte edilmistir. Anahtar
gecis islemi sirasinda, lastik tekerlek calisma ylizeyinin algaltilmis yiiksekligi, bu
flangli tekerleklerin geleneksel tip bir demiryolu makasinin raylarina temas etmesine
neden olur ve yonlendirme normal ¢elik tekerlek, celik ray seklinde saglanir. Bu ¢elik

jantlar ayrica destek boliimiinde bir acil durum destegi islevi de saglar.

8.2. Lastik Omrii

Metro sistemlerindeki hizlar 70 km/sa ile smirlandirilmistir. Bu hizlarda, bu
sistemlerin deneyimi, 240.000 ila 320.000 km bir lastik dmriine isaret ediyor. Ornegin
Sapporo'da, metro rayinda otobiis lastikleri kullanildiginda, dmiirlerinin 77.000 km
olan normal yol 6mriinden 217.000 km yol dmriine, yani neredeyse yiizde 300'liik bir
artisa uzatilmasidir. Transit kizak isletimi i¢in lastik dmriindeki biiyiik artiglar, hareket
ylizeyinin istiin durumu ve hizlanma ve frenlemenin daha diizenli ve kontrollii
kosullar1 nedeniyle sasirtict degildir. (Reuben Morris Juster, Master of Science, 2013)
Orta kapasiteli sistemler i¢in deneyim ve tahminler, lastik 6mrii kapasitesinin 80.000
ila 160.000 km arasinda oldugunu gostermektedir. 24 saat kesintisiz ¢alisan

Westinghou.se Sea-Tac sistemi, 64.000 ila 96.000 km lastik 6mriine sahiptir.

Orta kapasiteli sistemlerle ilgili bugiline kadarki deneyimin, 50 km/sa veya daha diisiik
hizlardaki islemlerle sinirl olduguna dikkat edilmelidir. Ayrica, sistemlerin bircogu
su anda yaklasik 60 km/sa hizlarla sinirlt olan kpiik dolgulu lastikler kullanmaktadir.
Ek olarak, bu kopiik dolgulu lastiklerin siiriis kalitesi lizerinde olumsuz ve belki de

kabul edilemez bir etkiye sahip oldugu bulunmustur.

Yiiksek kapasiteli sistemlere, lastik basinci kayb1 i¢in sik sik kontrol yonteminin dahil
edilmesi gerekir. Bu ihtiyag, drnegin tespit edilemeyen bir patlama nedeniyle lastik
basinci kaybinin ardindan ¢alismaya devam etmenin ciddi sonuglarindan (6rn. yangin)
kaynaklanmaktadir. Bir ara¢ bir istasyona her vardiginda lastik basinglar1 otomatik
olarak kontrol edilir. Baz1 orta kapasiteli sistem iireticileri de bdyle bir kontrol

kabiliyetine ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir.
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Bir lastigin patlamasi durumunda acil durum destegi saglamanin cesitli yollar
belirlenmistir:

* Her aks ucunda ¢ift lastik

* Cift dingilli bojiler

* Cift odacikl1 tek lastikler

* Lastigin i¢ tarafindaki ¢elik jant

» Merkez kilavuz kiris flansi iizerinde celik tekerlek

Mevcut kopiik lastiklerin maksimum hiz kapasitesi 50 ila 60 km/sa'dir. Bu lastikler
muhtemelen yaklagik 75 ila 80 km/sa maksimum hiz potansiyeline sahiptir. Bu tip su
anda Kawasaki KCV aracinda kullanilmaktadir. Bu lastikler hem kopiikle
doldurulmus hem de pnomatik olarak basin¢landirilmistir. Pnématik lastigin daha
yiiksek hiz kapasitesine ve basing kayb1 durumunda kopiik dolgulu lastigin diisiik hiz

destegine sahiptirler.

Lastik tekerlekli Sistemler arastirmasindan kaynaklanan en biiyiik belirsizliklerden
biri, yiiksek hiz kapasitesidi. Operasyonel yiiksek ve orta kapasiteli Sistemler ve
gelistirilmekte olan sistemler genellikle 70 ila 80 km/sa arasindaki hizlar
kullanmaktadir. Daha yiiksek hizin belirsizlikleri, esas olarak lastik émrii ve siiriis

kalitesi ile ilgilidir.

Sapporo Metrosu ve Japon insan tagima kilavuz yollarinin ¢ogu, iki hareketli doseme
arasina yerlestirilmis bir Merkezi kilavuz kiris ile Westinghouse kilavuz yoluna
benzer. Japon kilavuz raylari ¢ogu celikten yapilmistir. Yagmurlu ve buzlu kosullarda
cekis kaybr gibi sert hava sorunlarindan kaginmak i¢in, Sapporo kilavuz yolunun
acikta kalan kisminin tamami metal ve cam bir 6rtii ile kapatilmistir. Sisteme binerken

herhangi bir olumsuz gorsellik veya yonelim bozuklugu sorunu yasanmamustir.

VONA ve MAT kilavuz raylari, simdiye kadar sadece test yollarinda somutlastirildig:
sekliyle celikten yapilmistir, ancak VONA test hattinin bir kismi test amaciyla
betondan yapilmustir. Imalat ve montaj ve dogruluk, bu kilavuz raylari (hem celik hem
de beton) hareketli ylizeyleri, ¢cekis ve asinma 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ince bir

epoksi harg tabakasi ile kaplanmistir.
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Sekil 8.2. Busan Metrosu

Sekilde goziiken Busan Metrosunda kullanilan Lastik tekerlekli rayli sistem araci
lastigin i¢ tarafindaki ¢elik jant destegi kullanilarak sade, basit ve giivenli bir metod

tercih edilmistir.

8.3. Siiriis Kalitesi

Modern otomobil, yiliksek diizeyde bir siiriis kalitesi olusturmus ve gostermistir.
Himaye i¢in otomobille rekabet etmek zorunda kalacak olan modern toplu tagima
sistemlerinin, halkin iyi bir sekilde kabul gormesi i¢in konforlu, yiiksek kaliteli bir
stirlis sergilemesi gerekir. Bu nedenle incelenen sistemlerin siiriis kalitesi 6zelliklerine
dikkat edilmistir. Bir yolcunun deneyimledigi siiriis kalitesi, aracin dinamigi ve
siispansiyonu, lastikleri, yonlendirme, frenleme ve tahrik sistemleri tarafindan
dayatilan degisikliklerle arag-kilavuz arayiizii tarafindan baslatilan rahatsizliklarin
degistirilmesinden kaynaklanir. Bu nedenle, herhangi bir siiriis kalitesi

degerlendirmesinde hem ara¢ hem de kilavuz yol dikkate alinmaktadir.

Lastik tekerlekli araglarin siispansiyon ve esneme kabiliyeti rayli sistem araglaria
nazaran yliksek soniimleme yetenegi gosterir. Bununla birlikte esnek bir yiik aktarma
kabiliyeti daima teknik ve mekanik rayli sistem araglarindan yumusak, sessiz ve esnek
olmustur. Arag¢ ihtiyact olan siineklik kabiliyetini yoldan kaynaklanan vibrasyonu

gogiisleyen lastik teker sessiz ve titresimsiz bir yolculuk sunar.
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9. LASTiIiK TEKERLEKLI RAYLI SiSTEM VE DiGER
SISTEMLERIN INCELENMESI

Ulastirma yatirimlart uzun donemli etkileri olan yiliksek maliyetli yatirimlardir. Bu
nedenle, biiyiik altyapi projelerine iliskin onceliklerin dogru belirlenmesi ve kisitl
ekonomik kaynaklarin en fazla yarar getirecek sekilde kullanilmasi olduk¢a dnemlidir.
Sistemin segilebilmesi i¢in, sistemlerin uygulama kolayligi, teknik yeterlik, altyap1

yatirim, isletme ve bakim maliyetleri ve digsal maliyetlerine gore kiyas yapilmustir.
9.1 isletme Maliyeti Karsilastirmasi

Cizelge 8.1°de farkli sistemler isletme maliyetleri agisindan birbiriyle
karsilastirilmistir.  Yilik  maliyetler belirlenirken 11.136.953 arag-km  verisi

kullanilmistir.

Cizelge 9.1. Farkli sistemlerin isletme maliyetlerinin karsilastiriimasi

. ... BAKIM-ONARIM MALIYETI PERSONEL
ENER T (1| (Arag — Sistem — Temizlik) MALIYETI
YILLIK
i YILLIK o . YILLIK
i BIRIM : BIRIM BAKIM- BIRIM
SISTEMLER VI ALIYETI &I\LEL%\J(IETI* MALIYETI ONARIM MALIYET] iff&g’;?'f*
MALIYETI*
(TL/ARAC- (TL/ARAC- (TL/ARAC-
KM) (TL) KM) (TL) KM) (TL)
Metro* 7,72 85.977.276 6,51 72.501.563 8,50 94.664.099
HRS? 1,24 13.809.822 0,34 3.786.564 2,32 25.837.731
Monoray® 0,95 10.580.105 1,26 14.032.561 -
Tramvay* 1,33 14.812.147 1,28 14.255.300 5,23 58.246.263
LTM™® 0,74 8.241.345 2,75 30.626.620 2,28 25.392.252
Metrobiis® 3,64 40.538.508 - - - -

* Yillik maliyetlerin hesaplanmasi: Karsilagtirilabilirlik agisindan toplam 11.136.953 arag-km verisi kullanilmugtir.

REFERANSLAR

1 M2 Yenikapi-Haciosman Metro Hatti'na ait Metro Istanbul'dan temin edilen veri seti (29.07.2020). Enerji ve
personel birim maliyetleri 2015-2019 yillar1 arasindaki toplam maliyetin yapilan toplam arag-km’ye oranlanmas: ile
hesaplanmistir. Bakim-Onarim birim maliyeti 2015-2019 yillar1 arasindaki ayri ayn verilen arag bakim ve sistem bakim
giderleri toplaminin toplam ara¢-km’ye oranindan elde edilmistir.

2 Ml Yenikapi-Atatirk Havalimani-Kirazhh Metro Hatti’na ait Metro Istanbul'dan temin edilen veri seti
(29.07.2020). Enerji ve personel birim maliyetleri 2015-2019 yillar1 arasindaki toplam maliyetin yapilan toplam arag-km’ye
oranlanmasi ile hesaplanmistir. Bakim-Onarim birim maliyeti 2015-2019 yillart arasindaki ayri ayri verilen arag bakim ve
sistem bakim giderleri toplammin toplam arag-km’ye oranindan elde edilmistir.

8 Hitachi,monoray Malesia ve Bombardier referans alinmigtir. Hat bakim maliyeti ins. Miih. Enfal Anil Cahs
tarafindan ~ hazirlanan  yiiksek  lisans  tezinden almmistir ~ (Erisim  tarihi: 2019, Erigim linki:
https://polen.itu.edu.tr/bitstream/11527/16041/1/10133431.pdf).

4 T1 Kabatag-Bagcilar Tramvay Hatti'na ait Metro Istanbul'dan temin edilen veri seti (29.07.2020). Enerji ve
personel birim maliyetleri 2015-2019 yillar1 arasindaki toplam maliyetin yapilan toplam arag-km’ye oranlanmasi ile
hesaplanmistir. Bakim-Onarim birim maliyeti 2015-2019 yillar1 arasindaki ayri ayn verilen arag bakim ve sistem bakim
giderleri toplaminin toplam arag-km’ye oranindan elde edilmistir.

SCizelgelerde kullamlan Woojin’in Slim arag bilgileri kullanilmistir.

6 [stanbul Metrobiis Sistemi’ne ait IETT'den temin edilen veri seti (06.08.2020). Enerji birim maliyeti 2019 yih
toplam akaryakit tiiketiminin, yapilan toplam km’ye oranlanmasi ile hesaplanmustir (Dizel yakit 2019 yili ortalama litre fiyati
6,30 TL olarak alinmustir).
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9.2. Yapisal Karsilastirma
Yapisal olarak alternatif toplu tasima sistemlerinin yolcu kapasitesi, ara¢ Omrii,
maksimum hiz, arag Sl¢iileri gibi degiskenler iizerinden bir karsilastirma yapilmis ve

cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 9.2. Farkl1 sistemlerin yapisal karsilastirilmasi

Yolcu Yolcu  Ara¢ Maksi Enerji Arag Arac Arag
SISTE Kapasitesi ~ Yegunl Omr mum - Besleme — Uzunlu oo dpsi As g
ugu i Hiz Kaynag gu
MLER Kisi/A KM/S
SAATYON " YIL o METRE METRE TON
293 3RAY |/
Metro  40.000-100.000 ‘), 30 80 KATENER 216 3,50 29,5
273 3.RAY |/
HRS 20.000-30.000 {aay 20 80 CATENER 2342 2,65 30,0
Monora 162
y 11.000-49.000 (x\yyy 20 85 3.RAY 13,2 3,15 14,0
179
LTS 35.000-60.000 {au, 30 80 3.RAY 11,9 2.4 18,0
312
Tramvay 5.000 — 15.000 (AW24) 20 50 KATENER 28,6 2,65 40,3
Metrobli g 33030000 165 10 80 DIiZEL 19 2,55 19,5

S

Yillik ara¢ bakim — onarim — temizlik gibi maliyetleri yiiksek olsa da yillik enerji ve
personel maliyeti bakimindan daha fazla avantaj sunan sistem Lastik Tekerlekli
Sistemdir.

9.3 Hafif Rayh Sistem ve Lastik Tekerlekli Sistem Karsilastirilmasi

Cizelge 9.3. Hafif Rayli Sistem ve Lastik Tekerlekli Sistem Karsilagtiriimasi

Kategori Lastik Tekerlekli Sistem Hafif Rayli Sistem
Di1s gorunts ‘ S e ‘hi. E | =

= . |
Olusum 3vagon - 1 Tren 2 vagon -1 Tren
Olusum 2.4*3.5*28.92 2.65*3.4*26.4
Boyutu
(GxYxU)
Maksimum | 80 km/sa 80 km/sa
Hiz
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Maksimum | %12 %4
Egim
Minimum | 30m 50m
Kurb
Yarigapi
Boji
olusumu
Operasyon | Beton yolda lastik tekerlekler ile Ray tizerinde ¢elik tekerlek
Yontemi
Ozellikler 1. Tek dingilli boji 1. iki dingilli boji (karmagik
- Kivrilma ve tirmanmada avantaj | yap1)
- Daha diisilk maliyetle basit | - Siddetli virajda daha yiiksek
bakim giiriiltii ve aginma
2. Hafif - Enerji verimliliginin | - Daha yiikksek maliyetle
iyilestirilmesi karmagik bakim
3. Daha az titresim, Daha az | 2. Orta agirlik
giiriiltii, Daha iyi siirlis, rahatlik 3. Daha yiiksek giirtlti ve
4. Sadece lastigin aginmasi titresim
5. Daha yiiksek stirtiinme katsayisi- | 4. Celik tekerlek ve rayin
Frenlemenin dogru saglanmast asimmasi
5. Daha diisiik siirtiinme
katsayisi- Frenlenin Dogru
saglanmasi zor
Yapi 1. Daha diisiik insaat maliyeti 1. Daha yiiksek insaat maliyeti
- Kiigiik boyutlu arag, hafif: Bakim | - Raydan ¢ikmay1 ve kurulum
tesisi i¢in alanin azaltilmasi alanim1  Onlemek igin test
- Ray tesisinde basitlik: ekipmani
Insaat maliyeti %20 azalir - Pistin karmagik yapisi:
- Enerji verimliligi: trafo merkezi | - Daha az enerji verimliligi:
sayisinin  azaltilmasi (4 trafo | trafo merkezi sayisinin artmasi
merkezi, %33 azaltilmis) 2. Hat, gii¢ ray1 i¢in karmasik
2. Yol ve gii¢ raymnin yapisindaki | yap1
sadelik
Operasyon | 1. Diisiik isletme maliyeti 1 Yiiksek isletme maliyeti
ve bakim -Diistik diizeyde ariza, asinma ve | -Yiiksek diizeyde asinma ve

ylpranma

-Hafifligi  sayesinde
verimliligi (Enerji tasarrufu)
2. Kolay bakim

-Titresimin araca, yola,
sinyalizasyona  ve elektrikli
ekipmanlara iletilmemesi sayesinde
diisiik ar1za seviyesi
-Lastigin  basit
degistirilmesi

enerji

bir  sekilde

ariza nedeniyle isletme
personeli sayisinda ve bakim
hacminde artig

-Orta agirlik nedeniyle gii¢
kaynagi maliyetinde artis
2. Bakim igin zorluk ve artan
maliyet

-Araca ve yola,
sinyalizasyona ve elektrikli
ekipmanlara iletilen titresim
nedeniyle yiiksek diizeyde
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asinma, oturma, kayma ve
galvanik korozyon
-Raydan ¢ikmay1 Onleyen ray

ve raylari kontrolii ve bakimi

Emniyet 1. Raydan ¢ikma riski yok 1. Raydan ¢ikma riski
-Yan yanal kizak sistemi -Bekleme, yaylanma, kayma,
2. Delinme durumunda dahili | galvanik korozyon simirlarinin
aliminyum lastik uygulanir. Ana | asilmasiyla raydan ¢ikma
yolda giivenlik ve patlak izleme | meydana gelmesi.
sistemi kurulur 2. Sorunlari kontrol etmede
zorluk (palet ve tekerlek ile
ilgili)
Insansiz 1. Giivenli giivenlik ve dislik | 1. Raydan ¢ikma riski ve
Operasyon | seviye ariza yliksek diizeyde ariza
-Titresim  iletimini ~ Onleyen | -Ray, giic dagitim hatti, sinyal
tesislerde sadelik ve bagimsizlik | anteni, ara¢ silispansiyonu,
(Raydan ¢ikma riski yok) kilavuz ray olarak islev goriir.
2. Dogru durus (karmasik yapr1)
-Yiiksek diizeyde sirtiinme | -Arag titresiminin dogrudan
katsayisi, oturma ve egilme riski | etkisiyle asinmaya maruz kalan
yok ekipman
3. Insansiz operasyon hatlar1 icin | -Yiiksek diizeyde asmnma
diinyada yaygin olarak | nedeniyle raydan ¢ikma olay1
kullanilmaktadir. 2. Platformda hassas durusta
dezavantaj
Yolcu 1. Diistik giiriiltii seviyesi (73dB) 1. Aragta giiriiltli olugmasi
Konforu 2. Yiksek siiriis konforu kalitesi 2. Ortalama siirlis konforu
(UIC standardi 2.3"iin altinda siirtis | kalitesi
konforu) (UIC standardi 2.5'in altinda
stiriis konforu)
3. Celik jant ve ¢eligin
asinmast
-Yerlesik elektrikli
bilesenlerin ve pistteki
elektrikli bilesenlerin
arizalanmasiyla sonuglanmasi
Temel kesit — e
diyagramini D "
n ¢izimi BN A \\( R\ N
L L)
s ‘f';fif%&fiq'f
Kesit alam1 | A=50.26m? A=52.40m?

Kesit alan1 kiigiiktiir.

Kesit alan1 biiyiiktiir.
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Yol Yapisi

e

1. Ray ve celik tekerlegin flans1
2. Karmasik yap1
- Ray: ¢ok sayida baglanti

1. Her iki tarafta beton parkuru
boyunca yatay yan yanal kilavuz

yolu glsteml. - Yiiksek diizeyde asinma ve
2.Basit yap1
-Diisiik seviyede asinma ve hata artza
3. Titresim etkisi yok 3'.Tre‘nden C kaynal§ lanan
titresim etkisi islem dogrudan
aktarilir.
Gli¢ ray1 ve
gli¢ toplama
ekipmani
1 ‘,- Pl
3. ray (Cift rijit sistem) 3. ray (Tek rijit sistem)
Yatay yan yana| Alt taraf yanal
Ekipman 1. Daha az sayida trafo merkezi, | 1. Cok sayida trafo merkezi ve
Galvanik  korozyonu  onleyen | galvanik korozyonu oOnleyen
aktivite i¢in gereksiz tesis. tesis icin gerekli
-Diisiik ingaat maliyeti -Ingaat maliyetinde artis

2. Kolay ve basit taksit gii¢ ray1 2. Gii¢ yiiklemede zorluk

Bir yolculuk i¢in toplam seyahat siiresi, seyahat modu se¢iminde 6nemli bir rol oynar.
Toplam seyahat siiresi, erigim siiresini, bekleme siiresini (yolun yarist), arag i¢i siireyi
ve sistemden ¢ikip bir varis noktasina seyahat siiresini igerir. Bu frekansta, mesafenin
daha fazla kisaltilmasi, koridorun demiryolu transit potansiyeli tam olarak gelismis

oldugundan, ¢ok az ek yolcu tiiretecektir.
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10. SONUC VE ONERILER

Ulkemizin pek ¢ok kentinde, zaman projeksiyonlu yolculuk taleplerinin uygun olarak
karsilanabilmesi amaciyla etiit-plan ve proje calismalar1 yapilmaktadir. Kentsel
gelisim, ana arterler {izerinde hizli, modern ve yiiksek kapasiteli toplu tasima

sistemlerini zorunlu kilmaktir.

Hafif rayli sistem kondiivilerinde ve metro tiinellerinde, genel olarak, rayl1 sistemler
tizerinde celik tekerlekli metro trenleri kullanilmaktadir. Oysa ki; son yillarda, pek cok
iilkede, yaygin olarak Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglar1 basari ile kullanilarak,

stiratli ve yliksek kapasiteli toplu ulasim sistemleri gergeklestirilmektedir.

Lastik tekerlekli sistemlerin yiiksek tirmanma kabiliyeti ve keskin viraj alma yetenegi
sebebiyle ingaat tasarimcilarinin ve toplu ulagim sistemi yatirimcilarinin diisiik insaat
maliyeti arayisina cevap vermektedir. Insaat tasarimlar1 bu sebeplerle daha diisiik

maliyetli yatirimlar olarak tasarlanmaktadir.

Araclarin lastik teker konfigiirasyonu sebebiyle karkas olarak ve boji olarak hafif
olmasi avantaj1 tamamen yerli olarak imal edilebilecek olan araclar i¢in ¢elik tekerlekli

rayli sistem araglarina nazaran ara¢ basina daha diisiik birim maliyet sunmaktadir.

Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglari vasitasiyla, tiinel ¢ikislarindan hemzemin
tahsisli yollara devam edilebilir ve hatta dar sehirigi yollarda bulvarlar iizerinde tesis
edilebilecek havai hatlara, yogun sehir alt-yapisi ile etkilesime girmeksizin, gecis
saglanabilir. Boylece, Lastik Tekerlekli Rayl1 Sistem ara¢larinin kullanimi sayesinde,

entegre transit sistemleri olusturulabilir.

Kuvvetli yol tutus 6zelligi sayesinde, Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araclari, dik
egimlere kolayca tirmanabilmekte ve keskin kurplart donebilmektedir. Kisa
mesafelerde hizlanma maksimize edilmis oldugundan, istasyonlar aras1 mesafelerin
yakin oldugu hatlarda, Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araclarinin kullanilmasi1 avantaj

saglamaktadir.
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Yapilan analizler, Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araclart sistemlerinin isletme ve
bakim maliyetlerinin ¢elik tekerlekli metro trenlerine goére bir miktar (%25 oraninda)

daha diislik oldugunu ortaya koymaktadir.

Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglarinda kullanilan lastik tekerlekler sayesinde,
altyapi titresimleri minimum diizeye indirgenmistir. Boylelikle, titresimsiz yolculuk
nedeniyle, hem seyahat konforu artmis, hem de Ozellikle hassas nitelikli tarihi
binalarin etki alanlarinda zararli vibrasyon etkisi bertaraf edilmis olmaktadir. Bu
sebepledir ki, Paris ve Lozan metrosunun dnemli bir kisminda lastik tekerlekli Lastik
Tekerlekli Rayli Sistem araglart kullanilmaktadir. Higbir tarafin miilkiyet hakkina
sahip olmadigi HRS teknolojisinin aksine, Lastik Tekerlekli Rayli sistemleri,

gelistiricileri tarafindan parlak verimlilik ve hatta karlilik iddialariyla pazarlanmastir.

Ayrmtili olarak anlatildigr tlizere Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araclari, diinya
genelinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Planlanan metro sistemlerinde de, Lastik
Tekerlekli Rayli Sistem araclart ekonomik olarak kullanilabilir. Bunun yani sira,
Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglari sayesinde, tiinel sistemleri hemzemin tahsisli
yollara ve havai hatlara baglanarak, kent yapisina uygun ve mevcut alt-yap ile

etkilesime girmeksizin, modern toplu tasima sistemleri tesis edilebilecektir.
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