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OZET

SURUCULU VE SURUCUSUZ METROLARIN PERFORMANS VE MALIYET
YONUNDEN KARSILASTIRILMASI

Silleyman Atalay

Kentsel Sistemler ve Ulastirma Y onetimi
Tez Danigmani: Dr. Veysel Arli

Nisan 2012, 136 Sayfa

Diinyada teknolojinin gelismesiyle beraber sanayi ve hizmet sektoriinde otomatiklesme
stireci baslamistir. Diinyada otomatik kontrol sistemlerine ge¢ilme sebebi insan yiikiinii
azaltmak, insan kaynakli hatalar1 azaltmak ve isletme maliyetini diisiirmek diinyada
sliriiclisliz metrolara gecis donemi baslamistir.

Tam otomatik siiriiciisiiz metrolarda hizmet, servis ve teknik Ozellikleri siiriictli
metrolardan daha iyidir. Bunun sebebi yapilan hatalarin ve servis aksamalarinin
birgogunun siirlicii kaynakli olmasidir. Ani yolculuk talebi artis ve azalisina miidahale
sliriicli sayisina bagli oldugu i¢in, isletme esnekligi daha kotii olmaktadir. Siiriiciisiiz
metrolarda isletme maliyeti daha distktiir. Siirliciisiiz metrolarin dezavantajlar1 da
mevcuttur. Bunlar her hangi bir acil durumda yolcuyu tahliye etmek zordur. Halka
stiphecilik, giivensizlik verir ve siiriiclilerin ig kaybina sebep olur.

Siirticiisiiz metrolar daha avantajli oldugu i¢in diinyada yapilan yeni metrolarin bircogu
stirliciistiz yapilmakta ve eski metrolarin siirticiilii metrolarin modernizasyonu yapilarak
stiriiclisiz metrolara dontstiriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siiriiciisiiz Metrolar, Hizmet Yoniinden Karsilastirma, Servis
Yoniinden Karsilagtirma,  Teknik Yoniinden Karsilagtirma, Maliyet Yoniinden
Karsilastirma,



ABSTRACT

COMPARISON OF SUBWAYS WITH AND WITHOUT DRIVER IN TERMS OF
PERFORMANCE AND COST

Siileyman Atalay

Urban Systems and Transportation Management
Supervisor: Dr. Veysel Arli

April 2012, 136 Pages

Along with the global developments in the technology, automation process has begun in
the industrial and service sectors. The reason for switching to the automatic control
systems around the world is to alleviate the burden of people, to minimize human
related mistakes and to reduce the operation costs. The period of switching to subways
without drivers has begun.

Function, service and technical specifications of the fully automated subways without
driver are better than those with driver. The reason is that many of the mistakes and
service interruptions are caused by the driver. As intervention to sudden increase and
decrease in the demand for travel depends on the number of drivers, operation flexibility
is worse. For the subways without driver, cost of operation is less. Subways without
drivers have disadvantages too. For instance, evacuation of the passengers is difficult
during an emergency case. This arises the feeling of skepticism and mistrust in the
public eye, and leads to the unemployment of drivers.

As subways without drivers are more advantageous, the newly constructed subways
around the world are designed without drivers. Furthermore former subways with
drivers are modernized and converted into those without drivers.

Keywords: Subways Without Drivers, Comparison In Terms of Function, Comparison
In Terms of Service, Comparison In Terms of Technical Specifications, Comparison In
Terms of Cost
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1. GIRIS

Ulasim, kent dokusunun olusmasinda onemli bir yere sahiptir. 19.yy.'a kadar kentlerde
ulagim yiirlimeye dayanmaktadir. Bu nedenle, yerlesim yerleri yiiriime yollarina gore
bigimlenmistir. 20.yy.'da Sanayi devrimi ile kentlerde niifus artmis ve buna bagl olarak
"kent i¢i ulagim" glindeme gelmistir. Bu donemdeki rayli sistem hatlar1 buharla ¢alisan
trenlerle isletiliyordu. Daha sonra hatlar elektrikle ¢alisan trenlerle isletilmistir. Bu
donemlerde kentlerin dokusunun olusmasinda bu hatlar belirleyici unsur olmustur.
2.Diinya Savasi'ndan sonra ise otomobillerin kullanimmin artmasina paralel olarak,

yollarin da artmasiyla kentin sekillenmesinde "yollar" etkin olmustur.

Cagdas kentlerde insanlarin ¢esitli aktivitelerden yararlanabilmeleri i¢in kolay, hizli ve
rahat ulagim saglanmalidir. Bu da toplu tasima sistemleri ile saglanabilir. Buna karsilik
kent ile otomobil birbirlerine zit kavramlardir. Daha fazla karayolu daha fazla talebi
artirmaktadir. Yeni yollar, yine yeni talepleri doguracagindan kent ici ulasim sorunun
coziilmesinde yeterli olamamaktadir. Rayli sistemlerin diger sistemlere gore hizl,
giivenli, konforlu gibi istiin 6zellikleri vardir. Bu nedenle kent i¢i ulasim sorunlarinin

¢ozlimiinde "rayli sistemler" en iyi ¢6zlim olarak gelistirilmeli ve uygulanmalidir (Tung

2007, s.1).

Metropoller, barindirdiklar1 niifus ve aktivite yogunlugu nedeniyle yeraltinin yeriistii
kadar yogun olarak kullanildigi kentler olmaya baslamis, gilindelik yasam kavrami
degismis, glin iginde yapilan aktivite sayist ve c¢esidi artmistir. Artan niifusla
birlikte olusan trafik yogunlugu nedeniyle metropollerde 6zel ulasimlardan toplu
tasimaya yoOnelinmis, teknolojinin de sundugu olanaklarla metro ulasim sistemi
gelistirilmis ve kentlilerin giindelik yasamlarinin vazgecilmez bir ulagim sekli olmustur

(Demir 2007, s.1).

Rayli sistemlerden biri olan metrolar, genellikle yeraltinda tesis edilirler. Bunun nedeni
ise kamulastirma maliyetleri, yer {istiinde diger araclarla kesigsmesinden dogan
sinyalizasyon ve zaman faktorii gibi unsurlardir. Kent i¢i ulasimda, ulasimin omurgasini

rayl sistemler olusturmali, diger otobiis, minibiis gibi toplu tagima araclari ise bu hatlar1



beslemelidir. Ayrica degisik hatlar arasinda aktarma merkezleri olusturulmalidir. Kent
halkinin ragbet ettigi alig-veris yerleri, ofis binalar1 gibi yerler ile de entegrasyon
saglanmalidir. Yeralti metro istasyonlar1 kapalidir. Metrolar hizli, ekonomik, cevre

dostu, konforlu olmalar1 gibi 6zelliklere sahiptir (Tung 2007, s.1).

Siirticiisiiz metrolar, hektometrik ulagim, otomatik insansiz tasiyicilar, siiriiciisiiz metro,
otomatik kilavuz yonlii transit ve benzerleri gibi otomatik seviyelerine gore bir ¢ok
sayida isim verilmistir. Sonug olarak, kavramsal karigikliklar vardir. Ancak son yillarda,
bu karigiklar1 engellemek icin UTO Insansiz Tren Isletmesi tanimi ve daha tarafsiz ve
dogru bir kavram olarak ortaya ¢ikmistir. Bu tanim trenin her hangi bir siiriicii olmadan
calistirilan bir ulagim sistemi anlamina gelmektedir.1970’lerde diisiik hat kapasiteli
UTO uygulamalar1 hava alanlari, otobiis terminalleri, limanlar, kamu hizmet binalari,
eglence parklari, kampiisler benzeri yerlerde kullanilmistir. 2007 yilinda 49 tane UTO
hatti bulunmaktadir, 15 tanesinin insaati devam etmektedir, 10 tanesinde planlama

asamasindadir.

Metro otomasyonlari genellikle yeni hatlar i¢in kullanilir. Ayrica eski hatlarin
modernizasyonu Ve sinyal sisteminin yiikseltme durumlarinda kullanilir. Diinyadaki
yeni egilim otomasyona daha fazla ilgi yaratmak ve potansiyelini artirmak. UITP
tahminlerine gore 2020 yilina kadar yapilan tiim hatlarin yiizde 75’1 gozetimsiz tren
isletmesi (UTO) sisteminde yapilacaktir. Mevcut diger hatlarin yiizde 40’1 biiyiik bir
revizyona ugrayarak UTO seviyesine ylikselecegi tahmin ediliyor (Malla 2007).

Klasik metrolarda trenin kumandasi bir siiriiciye bagl oldugu i¢in esnek bir ¢aligma
sistemi yoktur. Siiriicliniin hastalanmasi, ise ge¢ gelmesi, grev ve siiriiciiden
kaynaklanan tren seferlerinin iptali gibi sorunlar meydana geliyor. Bu tip sorunlari
ortadan kaldirmak icin ve isletme maliyetlerini diisiirmek i¢in diinyada siiriiciisiiz

metrolara gecis siireci baglamistir.

Bu tez calismasinda klasik metrolar ile siiriiciisiiz metrolar1 teknik 6zellikler, ekonomik
Ozellikler ve hizmet 6zellikleri bakimindan karsilastirilmistir. Bu bilgilerden bir sonug

c¢ikarilarak siiriiclisiiz metrolarin avantaj m1 yoksa dezavantaj mi oldugu tespit edilir.



2. KENT IiCi RAYLI SISTEMLERIN TARIHI GELiSiMIi

Diinyada ilk toplu tasima Orneklerini demiryollar1 iizerine insa edilen rayli sistemler
olusturmaktadir. 1801 Yilinda Wandsworth ile Croydon arasinda toplu tagimaya yonelik
ilk demiryolunun yapimina izin verilmistir. Ug yil sonra hizmete giren yaklasik 16 km
uzunlugundaki bu sistemde raylar {izerinde hareket eden tasitlar atlar ¢ekiyordu. Ama
1802'de Vivian ve Trevithick adlarindaki iki Ingiliz ilk buharli lokomotif ruhsatini
almiglardi. 1806'ya dogru Vivian kdsebent raylar yerine tekerleklerin klavuzlamasi i¢in
cikintili ¢ubuk raylar gelistirdi. Bu raylar iizerinde oluklu makaralardan olusan
tekerlekler calisacakti. Daha sonra makaranin yalmiz i¢ ¢ikintisint  koruyarak

giiniimiizdeki demiryollarinin ilk 6érnegini verdi.

1827 Yilinda Fransiz miihendis Marc Seguin'in borulu kazani bulmasi bu alanda dev bir
gelisme sagladi; ardindan bir Ingiliz madencisinin oglu George Stephenson gazlan
stiriklemek amaciyla egzoz buharini bacaya piiskiirttii. Boylece ocagin iyi calismasi
icin gereken cekme elde edilmisti; iste bu gelisme, siirekli iyilestirme g¢aligmalarina
konu olan ¢agdas lokomotiflerin temelini olusturur. Stephonson'un 1829'da Rainhill
yarismasina 0diil kazanan "Fusee" adli lokomotifi, saatte yaklasik 24 km hizla 12 924
kg'lik yiikii cekmeyi basardi. Bir lokomotifin biitiin temel organlarini i¢ceren bu ¢ekici,

buharli lokomotiflerin atasi1 kabul edilir.

Ik toplu tagima tiiriiniin, 1827 senesinde New York'ta isletmeye acilan, atla cekilen ve
yaklagik olarak 18 kisilik arabalardan olusan "omnibus" adi verilen sistemdir. Hafif

rayli sistemlerin gelisimim ii¢ evrede gruplandirmistir:

Buna gore omnibus'tan hemen kisa bir siire sonra 1832 yilinda yine New York'ta ilk
rayl sistem, birinci kusak hafif rayli sistem olarak tanimlana bilecek atli tramvaylar
isletmeye konulmustur. Tramvaylarin yaklasik agirligi 2000 kg, kapasitesi ise 20-25
kisilik olup, bir veya iki atla ¢ekilmekte idi. Omnibus'dan daha hizli olan ath tramvay

hizla diinyaya yayildi.



[k kez 1873 yilinda San Francisco'da isletmeye agilan ve halatla ¢ekilen tramvaylar ise
ikinci kugsak hafif rayli sistemler olarak tanimlanabilir. Bu sistem en koti hava
sartlarinda dahi yiiksek meyillere tirmanma 6zelligine sahipti. Sistemin giicii baglangigta

buharla saglanirken daha sonra elektrikli makinelerden elde edilmistir.

Uciincii kusak hafif rayli sistem olarak degerlendirilen elektrikli tramvaylarm ilk
denemeleri 1835 senesine kadar uzanmaktadir. Bu sistemin ilk diizenli 6rnegi, 1886
senesinde Montgomary (Alabama)'da agilan ve 9,7 km / saat maksimum hiza sahip olan
sistemdir. Cok kisa siirede yayilan ve halatli sistemin yerini alan elektrikli tramvaylar,

1917-1923 senelerinde diinyada en yaygin donemini yasamustir.

2.1 METROLARIN TARIHI GELIiSIiMi

Hafif rayl sistemlerle birlikte 19. yiizyilin ortalarindan baslamak iizere agir rayl
sistemlerin ilk 6rnekleri de gelistirilmeye baslanmistir. Yer altinda isletmeye agilan ilk
demiryolu Ornegi, Londra'da yayalarin kullandigi Thames Tiineli'ne 1843 yilinda
demiryolu hatt1 dosenerek isletmeye agilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Boylece yer altinda

insa edilen metro igin ilk adim atilmustir.

Diinya metrosunun ilk 6rnegi olarak kabul géren ve Londra Metrosunun ilk boliimii
olan dort mil uzunlugundaki Metropolitan Line 1863 yilinda isletmeye agilmstir.
Metro, Londra'dan sonra ilk olarak 1863 yilinda New York'ta kullanilmaya baslanmustir.
1870 Yilinda Thames nehrinin altinda agilan demiryolu tiineli, metro yapiminda tiip-
tiinel yonteminin ilk kez kullanilmasidir. 1879 Yilinda elektrikli lokomotifin icadiyla
birlikte metro teknolojisinde yeni arayislar baslamis; ve on bir yil sonra da ilk elektrikli
metro hatt1 (City-South London Railway) yine Londra'da hizmete agilmistir. Bu
sistemde tiip-tiinel yontemiyle insa edilmistir. Bu iki ornegi sirasiyla Chicago(192),
Budapeste (1896), Glasgov (1897), Paris (1900) ve Berlin (1902) metrolar1 izlemistir
(Tirkmen 2001, ss.5-7).

Diinyadaki rayl sistemlerin tarihi gelisimi Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1 Diinyadaki rayh sistemlerin tarihi gelisimi

Yil Yer Olay
1765 Ingiltere Buharli motorun icadi (Watt)
1825 Stockton-Darlington Ingiltere Ik demiryolu hatti
1832 New York Ik atla gekilen tramvay
1863 Londra Ik metro
1881 Berlin Ilk elektrikli tramvay (Siemens)
1901 Wuppertal, Almanya Ik basarili monoray
1955 Cleveland Tk kapgaml1 park et-bin uygulamasi
(metro i¢in)
1956 Paris [1k lastik tekerlekli metro
1962 New York Ik tam otomatik metro
1972 BART, San Francisco [lk bilgisayar kontrollii metro
1990 Bremen Ik %100 diisiik tabanli LRT arac1
1990 ]S3a ti Avrupa, ABD, Japonya, ITS teknolojinin yaygin kullanimi
ingapur

1993-2002 | Lyon, Paris, Singapur Tam otomatik siiriiciisiiz metro
Kaynak: Veysel Arl1 2010 Kent I¢i Rayli Sistemlerin Tarihgesi Ders Sunumlari

2.2 TURKIYE’DEKI RAYLI SISTEMLERIN TARIHI GELIiSIiMi

Osmanli yonetimi demiryolunu; erisimin, biitiinlesmenin, ekonomik kalkinmanin ve
merkeziyet¢iligin  temel aracit olarak gorliyordu. Demiryolunun artmasi ile
Imparatorlugun askeri yonden giiclenecegine, isyan ve eskiyaciigin aninda asker
sevkiyati ile onlenecegine, tarim lirlinlerinin pazara sevki ile halkin iiretim giicliniin ve
dolayisiyla zenginliginin artacagina inaniliyordu. Ancak, demiryolu yapiminin
Imparatorlugun elindeki olanaklarin ¢ok 6tesinde oldugu da kabul ediliyor ve yabanci

sermayeyi ¢ekecek imtiyazlar veriliyordu.

1856 yilinda bir Ingiliz sirketine Anadolu’ da Izmir - Aydin, Rumeli’ de Kostence -
Cernovoda arasinda demiryolu yapimi ve isletmesi imtiyazi verilmistir. Yaklasik on
yilda bitirilen Izmir - Aydin hatti 1866 da isletmeye agilmistir. 1869° da bitirilen
Rumeli’ deki demiryolu hatlari, Avrupa hatlariyla baglantilarinin  bulunmamasi
nedeniyle yerel hat 6zelligini tasiyorlardi. Bunu ¢ok 6nemli bir sakinca olarak goren

Osmanli idaresi, Avrupa’ ya demiryolu ile baglanma konusunun daha fazla



geciktirilmemesi gorlisii ile daha fazla demiryolu yapimini ve demiryolu aginin
kurulmasini 6ncelikli devlet meselesi olarak ele almistir. 1869’ da Baron Hirsch’ e,
Istanbul - Edirne - Filibe - Sofya - Nis Piristine hatt1 ve bu hattin Bosna - Hersek
tizerinden Avusturya demiryoluna baglanmasi, Dedeaga¢ - Selanik ve Burgaz ile
baglant1 yapilmak lizere ayrica bir brangsman hatt1 yapimi konusunda imtiyaz verilmistir.
Rumeli Demiryolu Sirket-i Sahane’ sini kuran Hirsch yaptig1 hatlarin ucuza ¢ikmasi igin
bliyiik yarma ve tiinellerden kaginmis, kii¢iik capta kurplar tesis ederek hattin boyunu

uzatmistir.

Sonugta ¢ok kiiciik nitelikte bir demiryolu hatt1 ortaya ¢ikmistir. Yapilan hattin ¢ok
diistik nitelikte ve oldukg¢a pahaliya mal olmasi nedeniyle Osmanli yonetimi en azindan
Anadolu‘daki demiryollarini kendi olanaklariyla yapmay1 diisiinmiistiir. 1871 - 1873
yillar1 arasinda Haydarpasa - Izmit arasinda 91 km, Turgutlu - Alasehir arasinda 76 km
demiryolu yaptirmistir. Ancak yapilan bu hatlardan da iyi sonu¢ alinmamustir.

Osmanli Imparatorlugunda demiryolu yapimi, Bati devletleri arasinda gekismelere ve
zorlu miicadelelere neden olmustur. Devletlerin iistiinliigii ve Imparatorluk iizerindeki
niifuzlart donem doénem degisiklik gostermigsse de, sonunda bu devletler kendi
aralarinda anlagsmaya vararak, paylastiklari etki alanlarindan en etkin sekilde yararlanma

yollarina gitmislerdir.

Demiryolu yaparak Imparatorlukta rant kapma miicadelesindeki doniim noktast,
1880’lerde Almanya’nin bu miicadeleye dahil olmasi ve Berlin - Bagdat Demiryolu
imtiyazin1 almasidir. 1888 yilinda kilometre garantisi ile bir Alman sirketine Istanbul -

Ankara hattinin yapim imtiyazi verilmistir. Bu hat 1893 yilinda tamamlanmistir.

2064 km’lik Konya - Basra hattinin imtiyaz1 ise Bagdat Demiryolu Sirketi’ne
verilmistir. Ulkeyi bir uctan bir uca birlestirmesi, ekonomik ve politik yapilanmaya
hizmet etmesi, olas1 tehlikeler karsisinda merkezi idarenin iilkeyi daha etkin
savunmasim saglamasi yoniinden Bagdat Demiryolu, Osmanli Imparatorlugu igin

olduk¢a 6nemliydi.



Osmanli Imparatorlugu déneminde yapilan demiryollari, hattin imtiyazinin verildigi
devletin ¢ikarlarina hizmet etmek amaciyla yapildig1 i¢in yillarca ¢ekilen sikintilara ve
agir mali bedele karsin Anadolu topraklarinda bir demiryolu agi oldugunu séylemek
cesitli nedenlerden dolayr imkansizdi. Hatlarin her birinde farkli malzemeler
kullanilmis, standardizasyon ve uyumluluk aranmamis, bazi yerlerde birbirine gegit
vermeyen hatlar meydana gelmis, ayrica, daha fazla 6denek alma kaygisiyla giizergahlar

gereksiz yere uzatilmis, boylece hizli ulasim olanagi ortadan kalkmistir.

Uzun savas yillarindan sonra harap olmus bir iilke devralan Cumhuriyet yoneticileri,
demiryolunu milli savunmanin ve ilke biitlinliigiiniin en gerekli araci olarak kabul
ediyorlardi. Demiryolu ile saglanacak olan ulasim olanagi, i¢ ve dis glivenlik agisindan

biiylik 6nem tagimaktaydi.

Demiryolu ag1 ile siirlara olan uzaklhigi kisaltmak ve bdylece disaridan gelecek bir
saldirt olasiligimi azaltmak oncelikli hedef olarak tanimlaniyordu. Bununla beraber
Demiryolunun iilke simirlart igerisinde yasanan asayissizlige son vermede ve iilke
biitiinliiglinii saglamada etkili olacagina inaniliyordu. Demiryolu yapiminin, agirlik
merkezinin Dogu Anadolu’ ya kaydirilmasi, bu boélgenin imar1 ve dolayisiyla da
bolgede siirlip giden asayissizlige son verme gergevesinde agiklaniyordu. Demiryolu
politikasi, yabanci sirketlerin elindeki hatlarin millilestirilmesi ve aralarinda malzeme,
tarife ve isletme biitlinliigli olmayan hatlarin da devlet elinde ve bir idare altinda
toplanmasi amacini da igermistir. 1924’te baslayip, 1927°den sonra ivme kazanan ve
1939°’a dogru sona eren demiryolu politikasi, Cumhuriyet’in kurulus donemini
simgeleyerek yeni rejim ile 6zdeslesmistir. Uygulanan bu politika sonucunda Tiirkiye
demiryollarinda biiyiik ilerleme kaydedilmistir. 1927 - 1937 yillar1 arasinda, isletme
uzunlugunda yiizde 191, tren sayisinda ylizde 304, yolcu sayisinda yiizde 203, yolcu
gelirinde ylizde 155 oraninda bir artis olmustur. Biiyiik fedakarliklar yapilarak
uygulanan demiryolu politikasi sonucunda, yurdu uzunlamasina bastan basa kesen iki
paralel hat ve bunlar1 genisligine kesen hatlar ile uzun mesafede kitle nakliyati
baslamistir. Bu hatlar ile Tirkiye kuzeyden giineye, batidan doguya demiryollar: ile
baglanmistir. 1923 - 1947 yillar1 arasinda yapilan demiryolu hatlar1 asagida Tablo
2.2’de gosterilmistir.



Tablo 2.2: 1923 - 1947 Yillan arasinda yapilan demiryolu hatlar

HATTIN ADI: UZUNLUGU(km):
SAMSUN — SiVAS 377
ANKARA — KAYSERI 379
KAYSERI — SIVAS 222
IRMAK — ZONGULDAK — KOZLU 419
FEVZIPASA — YOLCATI — D.BAKIR — KURTALAN 62
KUTAHYA — TAVSANLI — BALIKESIR ~TUNCBILEK 267
KARDESGEDIGI - BOGAZKOPRU 171
AFYON - KARAKUYU 112
SIVAS — CETINKAYA 111
CETINKAYA — ERZURUM 435
MALATYA — CETINKAYA 139
YOLCATI — ELAZIG — GENC 157
KOPRUAGZI — MARAS 29
HADIMKOY — KURUKAVAK 11
BOZANONU — ISPARTA 13
BALADIZ - BURDUR 23
ODEMIS — SEHIR 1.5

[DAR 3.535
ILICA — PALAMUTLUK
SAMSUN — CARSAMBA

| GENIS 67
TOPLAM 3603

Kaynak: Giilener Y, (2009 ) Bir rayli ulagim sinyalizasyon sistemi gerceklestirme. Yiiksek Lisans Tezi.

1939 yilinda baslayan Ikinci Diinya Savasi demiryolu yapim faaliyetlerini de
etkilemistir. Ancak genel olarak baktigimizda Cumhuriyet doneminde Demiryolu i¢in
ongoriilen hedefe biiyiik ol¢iide ulagilmistir. 1920 - 1930 arasindaki on yillik donemde
633 km, 1930 - 1940 arasinda ise 2484 km yeni demiryolu hatt1 yapilmistir. Hat

yapimi1 yani sira, lokomotif ve vagon bakim ve onarimina yonelik atdlyeler kurulmustur.

Tablo 2.3’de TCDD’de ait hat ve yol uzunluklari verilmistir. S6z konusu toplam hattin
yiizde 22’si elektrikli, ylizde 27’si sinyalli ve 5’1 de ¢ift hatlidir (Giilener 2009, ss.6-11).



Tablo 2.3: 2007 Y1l sonu itibariyle TCDD hat ve yol uzunluklar

HAT VE YOL UZUNLUKLARI

Hat Uzunluklari Birimi 2007Y1h
A. ANA HATLAR

Elektriksiz Km. 6693
Elektrikli Km. 1564
Toplam Km. 8257
B. IKINCi HATLAR

Elektriksiz Km. 84
Elektrikli Km. 356
Toplam Km. 440
ANA HATLAR TOPLAMI

Elektriksiz Km. 6777
Elektrikli Km. 1920
Toplam Km. 8697
C. TALI HATLAR

Elektriksiz Km. 1940
Elektrikli Km. 354
Toplam Km. 2294
D. TOPLAM YOL UZUNLUKLARI

Elektriksiz Km. 8717
Elektrikli Km. 2274
Toplam Km. 10991

Kaynak: Giilener Y, (2009 ) Bir rayli ulagim sinyalizasyon sistemi ger¢eklestirme. Yiiksek Lisans Tezi

2.2.1 Ulkemizde Kent i¢ci Rayh Sistemlerinin Tarihi Gelisimi

Osmanli Imparatorlugu'nun son donemlerinden itibaren iilkemizde rayli sistemlerle
ulasim baglamistir. 1869 Yilinda yabanci bir sirket tarafindan Istanbul'da isletmeye
sokulan atli tramvaylar ile kentsel ulasimda ¢agdas bir doneme adim atilmistir. Agilan
yeni hatlarla kisa zamanda tramvay uzunlugu 33 km'ye ulagsmis ve 1912 yilindan
itibaren de elektrikli ¢ekise gecilmistir. Londra'da agilan ilk metro hatundan sadece 11
yil sonra, 1874'de tiinelde yolcu tasimaciligina baslanmistir. Halen ¢alismakta olan
Karakdy Tiinel hatt1 Sekil 2.1 gosterilmistir. Istanbul'da ge¢miste yapilmis olan bir
diger rayl sistem de 27,6 km uzunlugundaki Sirkeci-Halkali ve 44,2 km uzunlugundaki



Haydarpasa-Gebze banliyo hatlaridir. Ancak 1. ve II. Diinya Savaslariyla birlikte geng
Cumhuriyet ekonomik sikintilara ugramis, bu nedenle 1966 yilinda son tramvay hatt1 da
kapatilmistir. Boylece sadece sembolik olarak banliyd ve tiinel ile rayli tagimacilik

kalmustir.

Sekil 2.1: Karakoy tiinel hatti

Istanbul'da 1908 yilindan beri siiren metro girisimleri de en sonunda Taksim-4. Levent

hatt1 ile 1999 yilinda igletmeye agilmistir.

Osmanli Imparatorlugu'nda karayolu yapimi olduk¢a geridir. Devlet karayolu
yapiminda basarisiz olmustur. Devlet, en son olarak, bir Fransiz sirketiyle karayolu
yapimi i¢in 2 milyon franklik bir anlagsma yapmisti. Ancak 400 km yol yapiminin
ardindan ¢ikan I. Diinya Savasi yolu engellemistir. Bu donemde karayollar1 motorlu
tasitlar i¢in uygun 6zelliklerde degildi. Anadolu'da toprak karayolu uzunlugu 9711 km
idi. Tiim otomobil sayis1 1000 idi ve bunun 800'ii Istanbul'daydi.
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Cumhuriyetin ilk yillarinda yasanan ekonomik sorunlar nedeniyle ne karayolu ne de
demiryollarina ciddi yatirimlar yapilamamais; ancak eldeki kisith imkanlara ragmen 3

360 km yeni demiryolu yapilmistir.

1950'den itibaren A.B.D. tarafindan saglanan Marshall yardimi ile karayolu ulasimina
oncelik verilmesi temel bir ekonomi politikast olarak benimsenmistir. Bu yardim
cergevesinde sert yiizeyli yollar 1950'de 1700 km'den 1955'te 3500 km'ye, 1965'te de 10
750 km'ye yiikseldi. Bu donemde devlet karayollarinin uzunlugu da 24 bin km'den 25

bin km'ye ¢ikti. Bu dénemde demiryollari tamamiyla geri plana itilmistir.

Planli donemin basinda, 1963 yilinda, toplam sehirlerarasi yolcu tasimacilifinda
karayollarinin pay1 yiizde 73, demiryollarinin pay1 yiizde 24 ve denizyollarinin pay1 da
yiizde 3 oranindaydi. 1965 Yilinda sert yiizeyli yollarin uzunlugu toplam 10 750 km'ye

ulagmaisti.

Gortildiigi gibi Cumhuriyet'in ilk yillarinda gelismis tilkelere paralel olarak demiryolu
yapimi 6n planda tutulmus; ancak 1950'de Marshall yardimi ile baglayan siirecte bu

oncelik tamamiyla karayollarina kaymistir.

1970'li yillardan itibaren diinyada ortaya ¢ikan cagdas ulasim yaklasimlarina paralel
olarak, iilkemizde de 1980-1990 yillan arasinda 7 biiyiik kentte (Istanbul, Ankara, izmir,
Adana, Bursa, Konya, Kayseri) 22 adet kent i¢i ulasim caligmast yapilmis ve bu

calismalarda rayli sistem alternatifleri planlanmistir (Tiirkmen 2001, ss.14-16).

Istanbul’daki Toplu Ulagimin Gelisimi asagidaki gibidir.

18. yiizy1l Istanbul'da atl1 arabalar ve kayiklarla ulagim

1869 Istanbul' da ilk atl tramvayin Tophane-Besiktas arasinda ¢alismaya baslamasi
1875 Istanbul metrosunun (Karakdy-Beyoglu Tiinel) hizmete baslamasi

1912 1lk elektrikli tramvay hatt1 olan Karakdy-Ortakdy hattinin agilisi

1914 Galata kopriisii lizerinde ilk elektrikli tramvayin ¢aligtirilmasi
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1953 Tramvay hatlarinin isletmeden kaldirilmasi (Tiinel-Taksim, Taksim-Eminonii,
Kadikdy-Moda, Kadikdy-Bostanci hatlar)

1955 Tramvaylarin Galata Kopriisii’nden gegislerinin sona erdirilmesi

1961 Troleybiislerin Istanbul'da hizmete alinmas1

1961 Istanbul Yakasinda elektrikli tramvayin isletmeden kaldirilist

1966 Anadolu Yakasinda elektrikli tramvayin kaldirilis:

1989 Aksaray - Esenler Hafif Rayli Sistem hattinin hizmet vermeye baslamasi

1990 Taksim Beyoglu Tramvayinin fiilen hizmet vermeye baslamasi

2000 Taksim-Levent metrosunun isletmeye baslamasi

2003 Kadikoy-Moda tramvay ring hattinin hizmete agilmasi

2005 Kabatas-Emindnii rayl: sisteminin hizmete agilmasi

2006 Taksim-Kabatas arasini 110 saniyeye indiren Fiinikiiler sistemin hizmete a¢ilmasi

2007 Edirnekapi-Sultanciftligi Hafif Rayli Sistemin hizmete agilmast

2009 Edirnekapi-Topkap1 Hafif Rayli Sistemin hizmete agilmasi

2009 Iki yakanin Metrobiis hatt1 ile birlestirilmesi (Baragli 2010).
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3. METRO SISTEMLERININ CESITLERI VE OZELLIKLERI

Bu boéliimde altinda metro sistemlerinin ¢esitleri, metrolarin isletme 6zellikleri, metro
araclariin teknik 6zellikleri ve metrolarda kullanilan sinyal sistemleri hakkinda bilgiler

verilmektedir. Bu bilgiler ile metro sistemleri hakkinda

3.1 METRO SISTEMLERININ CESITLERI

Metro ¢esitleri genellikle tasidigr yolcu sayisina, tekerlek tiirline ve motor yapisina gore
cesitlere ayrilir. Bunlar hafif rayli sistemler, metrolar, lastik tekerlekli metrolar ve lineer

metrolardir. Bu metrolarin 6zellikleri asagida agiklanmistir.

3.1.1 Hafif Rayh Sistemler

Hafif rayl sistemler, esas olarak klasik tramvayin modernlestirilmis ve evrimlesmis
halidir. Hafif rayli tasimacilik; tek araba veya kisa dizi halinde isletilebilen yer
seviyesinde veya ylikseltilmis yollarda kendine ait 6zel bir yolu ve ¢ogunlukla caddeleri
kullanan bir kent ici elektrikli ulasim sistemidir. Gelisen ve hizla genisleyen biiyiik
kentlerin toplu yolcu tagima ihtiyaclarini karsilamak icin gelistirilen ve giiniimiiz biiytlik
kentlerinde yasami ve ulagimi kolaylastiran elektrik enerjisiyle ¢alisan ¢eken ve ¢ekilen
araglardan olusan bir sistemdir. Temel Ozelligi c¢alistigt yolun tamamiyla diger

kullanicilardan ayrilmis olmasidir.

Ray agikligi genellikle 1435 mm olan 750 V DC veya 1500 V AC ile 3 raydan veya
katanerden enerji alan, bir siirlicii tarafindan sinyalizasyon sistemine uygun olarak
kumanda edilen, her 600-1000 m mesafede 6zel istasyonlarda yolcu indirip bindiren,
ortalama 60-80 km/saat siiratle kendine ait hatlarda isletilen rayli toplu tasima

sistemleridir. Sekil 3.1°de hafif rayli sistem goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Hafif rayh sistem araci

g
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Metro niteliklerini tam olarak saglamamakla birlikte tramvaydan daha etkili hizmet
veren hafif rayli sistemlerin kapasiteleri kullanilan teknoloji ve trafikten korunma
oranina gore yiizde 40-90 arasinda degismektedir. Tramvayda oldugu gibi gorsel trafik
kontroliiyle isletilebilen hafif rayl sistemler gelismis elektronik kontrol ve haberlesme
yontemleriyle daha yiiksek kapasitelere ulasabilmektedir. Bu sistemler ¢ok diisiik arag
araliklart ile ¢aligabildigi gibi (5-12 arag/saat) oOzel Onlemlerle bu say1
artirilabilmektedir (140 arag/saat). Hafif rayli sistemlerin saatlik yolcu kapasiteleri
20.000-36.000 kisi arasinda degismektedir. Hafif metro araglarinin teknik ozellikleri
Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Hafif metro araclarinin teknik ozellikleri

Boyutlar LRT

Boy 23.200 mm
Arag Genisligi 2.650 mm
Arag i¢ Tavan yiiksekligi 2.100 mm
Arag Dig Tavan Yiiksekligi 3.360 mm
Arac Agirhig: ve Yolcu Kapasitesi

Yolcu (m*’de 6 kisi) 257(225+32)
Bos agirlik 30.000 kg
Dolu Agirlik(m? de 6 kisi) 49.000 kg
Performans

Maksimum Hiz 80 km/h
Hizlanma Ivmesi 0,7 m/sn?
Frenleme Ivmesi 1,1 m/sn?
Acil frenleme ivmesi 1,27 m/sn?
Yatay Kurp (hatta) 50 m
Yatay Kurp( Depoda) 30m
Dikey Kurp 300 m
Egim %06

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Atdlyeler Miidiirliigii, Subat 2010.

Esnek planlama ve isletmecilik olanagi saglayan hafif rayli sistemler yapilasmis ve
biiylik gelismelerin beklenmedigi mevcut kentsel alanlarda ve niifus artiglarinin smirh

kaldigi cevre bolgelerde etkin olarak kullanilmaktadir (Ulusoy 2010 ss.9-10).

3.1.2 Metrolar

En biiyiik trafik potansiyelini gerceklestirecek tasit tiiriidiir. Yer altinda veya bazen yer
istiinde hareket eder, yol kesismesi yoktur. Kendi i¢inde kapali bir sistemdir ve burada
yalnizca metro tasitlar1 ¢calisir. Genellikle 1435 mm ray agiklindaki hatlarda, 600-750 V
DC veya 1500 V AC ile 3. raydan veya katener hattindan beslenen, diinyada yaygin

olarak biiylik sehirlerde kullanilan toplu tasim sistemleridir. Diger tiirlerin ulasamadigi
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yiiksek hizlara ulasabilen tam korumali metro sistemleri genellikle 2-10 vagondan
olusan katarlarla tiim tiirler i¢inde en yiliksek kapasiteyi saglamakta (60.000 kisi/saat)
ancak o oranda da yatirnm maliyeti artmaktadir. Sekil 3.2’de Kadikdy Kartal metrosu

araci goriilmektedir.

Sekil 3.2: Kadikoy Kartal metrosu araci

Yiiksek diizeyde otomasyon gerektiren igletmecilikte bu yiliksek yatirnrm maliyetine
karsihik en diisiik isletme giderleriyle ¢alismaktadir. Hat esnekliginin kisitlhi olmasi
nedeniyle diisiik kapasiteli sistemlerin besleyici olarak biitiinlesmesinin saglanmasiyla
verimli bir isletmecilik elde edilmektedir. Tablo 3.2°de Metro araglarmin teknik

ozellikleri verilmistir (Ulusoy 2010, s.11).

16



Tablo 3.2: Metro araclarimin teknik o6zellikleri

BOYUTLAR METRO
Boy MC 21.600, M-T 21.360, TOP 85.920mm
Arag¢ Genisligi 3.050 mm
Arag i¢ Tavan yiiksekligi 2.080 mm

Arag Di1s Tavan Yiiksekligi

3519 mm (3970 Arag iistii klima dahil)

Arag¢ Agirhg ve Yolcu Kapasitesi

Yolcu (m?’de 6 kisi)

MC 228(54+174) M-T 240(60+180) TOP: 936

Bos agirlik

MC(32.117)kg, T(22.295)kg, M(31.650)kg
TOP(118.179)kg

Dolu Agirlik(m? de 6 kisi)

MC 48.077kg, M 48.450kg, T 39.095kg
TOP(183.699)kg

Performans

Maksimum Hiz 80 km/h

Hizlanma Ivmesi 1.03 m/sn”+ %10
Frenleme Ivmesi (1.04 m/sn®+ %13)
Acil frenleme ivmesi (1.04 m/sn” £ %20)
Yatay Kurp (hatta) 95m

Yatay Kurp( Depoda) 80m

Dikey Kurp 1.500 m

Egim 4%

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Atdlyeler Miidiirliigii, Subat 2010.

3.1.3 Lastik Tekerlekli Metrolar

1951-1956 yillarinda Paris metrosunda ilk defa lastik tekerlekli metrolar gelistirilmis

daha sonra Montreal, Mexico, Santiago, Lyon ve Marseille sehirlerinde de kullaniimaya

baslamigtir. Sekil 3.3’de lastik tekerlekli siiriicilisiiz bir metro goriilmektedir.

Lastik tekerlegin adhezyonu gelik tekerlege gore daha fazla oldugu igin frenleme ve

ivmelenme i¢in isletme hizini artirmak, giiriiltiiyli azaltmak ve maliyeti azaltmak igin bu
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araclar benimsenmistir. Ancak gegen siiregte rayli sistem teknolojisi ayn: performanslari
sagladig1 ve lastik tekerlekli araglarin dezavantajlari oldugu i¢in kabul géren bir ulagim
aracl olmamistir. Lastik tekerlekli araglarm siirtiinme direnci yaklasik 10 kat fazla ve
temas ylizeyi daha fazla oldugu i¢in yiizde 25-30 oraninda daha fazla enerji
tilketmektedir. Daha kompleks bir teknoloji oldugu icin yatirrm ve bakim maliyeti
(yaklasik yiizde 20) daha fazladir.

Sekil 3.3: Paris Meteor siiriiciisiiz lastik tekerlekli metro araci

Lastiklerin yamci olmast ve yangin ¢ikma ihtimali gibi hususlar 6nemli
dezavantajlaridir. Baltimore, Caracas, Roma, San Francisco ve Pittsburgh gibi bazi
sehirlerin planlama asamasinda lastik tekerlekli ve ¢elik tekerlekli her iki metro

alternatifi degerlendirilmis ve ¢elik tekerlekli metroya karar verilmistir.

Bu araclarda 8 tanesi mesnet ve 8 tanesi kilavuzlama i¢in 16 lastik tekerlek ve
ayrica8gelik tekerlek vardir. Celik tekerlekler makasta gelik ray boyunca kilavuzlamayi
saglamak ve lastik tekerlegin patlamasi durumunda aracin asir1 yana yatmasini énlemek
icin gereklidir. Sekil 3.4’de lastik tekerlekli metrolarin kilavuzlanmasi gosterilmistir

(Arl1 2010).
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Sekil 3.4: Lastik tekerlekli metrolarin kilavuzlanmasi

3.1.3.1 Lastik tekerlekli metronun avantajlari

a. Daha hizli ivmelenme
b. Daha kisa fren mesafeleri
¢. Tirmanma ve inme yetenegi ¢ok iyi ylizde 13 egime kadar miimkiin

d. Daha sessiz siiriis

3.1.3.2 Lastik tekerlekli metronun dezavantajlar

Yiiksek siirtiinme ve yuvarlanma direnci nedeni ile dezavantajlar1 (¢elik ray iizerindeki

celik jant gore) artmistir:

a. Yiiksek enerji tiiketimi

b. Tekerleklerin lastik oldugundan dolay1 patlama riski var.
c. Daha fazla 1s1 meydana gelir.

d. Daha kompleks bir yapiya sahip

f. Lastik yenileme maliyeti (www.en.wikipedia.org)
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3.1.4 Lineer Metrolar

Sehirigi toplu tagimacilik sistemlerinin daha konforlu, ¢evre dostu ve insaat, isletme,
bakim maliyetlerinin azaltilmasina yonelik gelistirme ¢abalar1 devamli yapilmaktadir.
Bu ihtiyaglardan yola ¢ikilarak Lineer Metro Sistemleri gelistirilmistir. Japonya ve
Kanada firmalarmin gelistirdigi sistemlerin toplam tek hat uzunlugu glinimiiz itibari

yaklagik 300 km’dir.

Diinyadaki ilk LIM (Lineer Endiiksiyon Motoru) teknolojisi uygulanan hat Kanada-
Vancouer sehrinin SkyTrain projesidir. Sistemin ilk asamas1 1986 yilinda ac¢ilmistir ve
tagidigr yillik yolcu sayist 40 Milyonu asmaktadir. Sistemi kuran firmanin diger
uygulamasi ise Malezya - Kuala Lumpur da hizmetine devam etmektedir. Sekil 3.5’de

lineer bir metro goriilmektedir.

Sekil 3.5: Lineer metro araci

1990 yilinda Japonya-Osaka sehri Lineer Metro sistemine kavusmus ve buradaki
basarili uygulamay1 Tokyo sehri izlemistir. Birkag hat ise insaat asamasindadir. Lineer
metro sistemi kapasite olarak orta 6l¢ekli yolculuk ve mesafeli tasimalar i¢in uygundur.
Agir metro sistemlerinin yar1 kapasitesi olan 35.000 kisi/saat trafik kapasitesini

karsilayabilmektedir.
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Lineer motor tahrikli, ¢elik tekerlek-rayl siiriiciilii ve siiriiciisiiz olan bu sistemler tiinel
boyutunu kiigiiltmesi, daha dik egimleri tirmanabilmesi ve daha dar kurplardan
donebilmesi 6zellikleri ile birgok Biiyliksehirin ilgisini ¢ekmektedir. Sekil 3.6’da lineer

metrolarin tiinel boyutlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.6: Lineer metro ile klasik metronun tiinel ¢aplarinin goriiniisi

¢ 5.8m . #4.0m-43m

. 145 mmrm

3.1.4.1 Lineer metrolarin teknolojisi

Lineer metro sisteminde araglarda geleneksel doner motorlar kullanilmamaktadir.
Bunun yerine normal bir motorun stator ve rotorunun agilarak diiz hale getirilmistir

Sekil 3.7°de goriilen Lineer motorlar kullanilmaktadir.

Stator yerine gececek olan reaksiyon plakalart adi verilen metal plakalar (Cu-Al) hat
boyunca iki ray arasina yerlestirilmislerdir. Motorun rotorunun yerini alan bir bobin
sistemi ise aracin altina yerlestirilmistir. Bu bobin AC gerilim ile enerjilendirilerek
reaksiyon plakalar1 ile kendi arasinda bir elektro-manyetik kuvvet olusturur. Bu

kuvvetin etkisi ile ara¢ ivmelenir veya yavaslar.
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Bu sistemin en iyi avantaji yokuslarda kalkislarda tespit edilebilir. Adezyonsuz tahrik
sistemi sayesinde tekerlekler sadece yiikk tasima ve klavuzlama islevlerini yerine

getirmektedir, tahrik kuvvetini iletmemektedir.

Sekil 3.7: Lineer motorlarin yerlesimi

Sistemde kullanilan boji sistemi ile hareket edebilme 6zelligine sahiptir. Bojiler kurba
gore donerek gerek tekerlerdeki gerekse raylardaki asmmalart  minumuma
indirmektedir. Ayrica bojilerde disli kutusu gibi ekipmanin bulunmamas: bakimin
kolaylastirmaktadir. Lineer metro ile geleneksel metronun karsilastirilmasi asagidaki

Tablo 3.3’de verilmistir (Agikbag ve Diindar).
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Tablo 3.3 Lineer metro ve geleneksel metro sistemlerinin karsilastirmasi

Ekipman | Geleneksel ) i . _
P M Lineer Metro Yeni Teknolojinin Etkileri
-o1Stem etro
Tekerlekler
Tahrik Ve ray Lineer Motor | e Geleneksel metrolardaki %3,5
Sistemi arasindaki | manyetik etkisi | degerine karsin %6-8 egimlere
stirtiinme ile tirmanabilme.
ile
Déner e Ray ve tekerlek arasindaki
Motor Tipi | motor ve ]_)6nrnesiz stiriitnmenin azaltilmasi
digli sisterni lineer motor e Motor olmamasindan Otiirii sessiz
yolculuk
M Sekd Biiyiik ve ggfolrnz/zer e Ara¢ tabanin alcaltilmasi, rahat
otor Sekli ) arac ici
5 reaksiyon e
aght plakas): e Tiinel kesitinin %50 azalmasi
S;:llrlor? e Lineer motorlar ile reaksiyon
Tahrik ot plakalar1 arasindaki mesafenin
antt verimi degismesine adaptasyon
invertorii | Akim maksimize G ptasyon -
kontrolii eden kayma e Lineer motorun veriminin optimize
kontrolii, ivme edllm§S| .
diizenleme e Reaksiyon plakasinin malzemesinin
kontrolii degismesinden etkilenmeme
e Keskin kurplar1 donme
kapasitesinin arttirilmasi.
(minumum kurp yarigapinin 160 m
Boji Tipi Tekerlek Tekerlek agisi den 50 m ye indirilmistir.)
agis1 sabit degisken e Kurplar1 donerken rahatsiz edici
giiriiltiinlin ortadan kaldirilmasi
e Tekerlek flansi ile ray arasindaki
stirtinmenin azaltilmasi

3.2 METRO iSLETME OZELLIKLERIi

Kent i¢i toplu tasima tiirlerinin karsilastirilabilmesi i¢in, dncelikle karsilastirilmaya esas
kabul edilecek olgiitler belirlenmelidir. Bu Olgiitler belirlenirken, yolcular1 etkileyen
Olctitler (kapasite, seyahat siiresi, giivenirlilik, vb.), sehir ve trafigi etkileyen olgiitler

(kent yapisina uygunluk, giivenlik, trafik sikisikligi, vb), iilke ve kentte yasayan diger

23



insanlar1 etkileyen Olgiitler (enerji gereksinimi, ¢evre kirliligi, alan kullanimi, kaynak
gereksinimi, vb.) ve isletmeciyi etkileyen oOlglitler (esneklik, diger sistemlere uygunluk

ekonomik igletme sartlan, personel gereksinimi) belirlenmelidir (Tiirkmen 2001, s30).

3.2.1 Kapasite

Kentsel ulagim tiirlerini en belirgin bi¢imde birbirinden ayiran 6zelliklerden birisi de
sistemlerin saatlik yolcu tasima kapasiteleridir. Bir saatte bir yonde taginabilecek yolcu
sayist olarak tanimlanan kapasite, sistemdeki her bir tasitin yolcu kapasitesinin,
tasitlarin doruk saatteki doluluk oranlarinin, isletme hizinin, iki tasit arasi siirenin ve bir
izden bir saatte gegebilen tasit sayisinin islevidir. Ancak karayolu altyapisini ortaklasa
kullanan sistemlerde (otobiis, minibiis) karsilikli etkilesme nedeniyle kapasite kurumsal
degerlere erisemeyebilir. Ayrica sistemlerin isletildigi iilke veya kentin 6zgilin kosullar
da pratik kapasite de belirleyici olmaktadir. Bu nedenle verilen sistem kapasitelerine
kesin deger goOziiyle bakmamak gerekmektedir. Sistemlerin isletme hizlart ve

kapasiteleri Tablo 3.4'de verilmistir.

Tablo 3.4: Kenti¢i ulasim sistemlerinin isletme hizlar ve kapasiteleri

Sistem Tipi isletme Hizi Kapasite(yolcu/saat/yon)
Otomobil 15-50 2.000-6.000

Dolmus —Minibiis 10-20 1.000-4.000

Otobiis 10-20 10.000-15.000
Otobiis(Oncelikli) 15-30 15.000-30.000

Tramvay 10-25 6.000-20.000

Hafif Rayli Sistem 20-45 20.000-36.000

Metro 25-60 40.000-80.000

Tren 30-70 40.000-90.000

Vapur 10-25 5.000-24.000
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3.2.2 Enerji Tiiketimi

Enerji acisindan disa bagiml iilkelerde, enerji tiiketimi 6zelligi sistem se¢iminde goz
Oniine alinmasi gereken birincil konulardandir. Sistemlerin farkli enerji tiirleriyle
caligmalar1 karsilastirma yapmay1 zorlagtirmaktadir. Bu zorluk birgok arastirmact

tarafindan ortak birimler (kcal, vb.) kullanilmastyla agilmistir.

Enerji tiikketimi yerel kosullara gore farkliliklar gostermektedir. Ulagtirma Bakanligi
Ulastirma Koordinasyon Idaresi c¢alismalarina gore Tiirkiye kosullarinda kentsel
ulasimda yolcu-km basina kcal olarak enerji tiiketimi yaklasik olarak rayli sistemlerde
85, otobiislerde 105, dolmuslarda 275, otomobillerde 550'dir. Buna gore rayl
sistemlerde tiiketilen enerji 1 oldugunda otobiiste 1.24, dolmusta 3.24, otomobilde 6.47

olmaktadir.

Tablo 3.5'de verilen yolcu-km basina enerji tiiketim miktarlar1 dort uluslar arasi
arastirmanin ortalamalarini yansitmaktadir. Otobiis, tren, metro, tramvay gibi toplu
tasima sistemlerinin az ve birbirine yakin diizeyde enerji tiikettigi, otomobilin
tiiketiminin ise bu sistemlerin bes katindan faza oldugu goriilmektedir. Ayrica tiiketilen
enerjinin yalmiz niceligi degil, niteligi de Onemli olmaktadir. Petrol iiretmeyen
iilkelerde, enerji tiiketimi ayn1 olan sistemler arasindan akaryakitla caligmayanlarinin

tercih edilmesi dogaldir (Atik 2010, ss 18-20).

Tablo 3.5: Ulasim sistemlerinin yolcu-km basina enerji tiikketimi (Tren=100)

Sistem Tipi Enerji Tiiketimi
Otomobil 515
Dolmus 241
Minibiis 134
Otobiis 96
Tramvay 112
Metro 97

Tren 100
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3.2.3 Gegis Ustiinliigii

Toplu tasim tiirleri arasinda en 6nemli 6zelliklerden bir tanesi de gegis tistlinliigldiir.
Ulasim tiirtiniin kapasitesi, hizi1 ve diizenliligi bu 6zellige baglidir. Gegis iistiinliigii

acisindan toplu tagima tiirleri ii¢ grupta siiflandirilmastir.

1. Genel trafik iginde hareket eden ulastirma tiirleri - Kontrolsiiz
2. Kismen 6zel yola sahip ulagtirma tiirleri - Yan kontrolli

3. Ogzel yola sahip ulastirma tiirleri - Tam kontrollii

Genel trafik icinde hareket eden ulasim tiirleri, karayolunu diger araglarla
paylastiklarindan ticari hizlan diisiik, seyahat siireleri uzun olmakta ve bu iki faktore
bagli olarak yolcu kapasiteleri diismektedir. Bununla birlikte giivenlik de kontrolsiiz
tiirlerde en diisiik olurken, kontrollii tiirlerde en yiiksek olmaktadir. Otobiis, dolmus,
minibiis kontrolsiiz tiirlerdir. Tramvay, hafif rayl sistemler genellikle yan kontrolliidiir.
Agir rayl sistemler ve banliyd ise tam kontrolliidiir. Bu faktér ayn1 zamanda fiziksel
Ozerklikle de dogrudan ilgiye sahiptir. Gegis tstiinligi bakimindan tiirlerin

karsilastirilmasi Tablo 3.6'de verilmistir.

Tablo 3.6: Gegis listiinliigii bakimindan sistemlerin ozellikleri

OZELLIKLER SISTEMLER

Tam Kontrollii Yar1 Kontrollii Kontrolsiiz
Servis kalitesi Cok yiiksek Yiiksek Diistik
Yolcu ¢ekimi Cok yiiksek Yiiksek Diisiik
Yatirim maliyeti Cok yiiksek Yiiksek Cok diisiik
Otomasyon imkani1 Tam Kismi Yok
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3.2.4 Guvenlik

Tasima tiirlerinin giivenligi kaza riskinin ve tehlikenin olmamasini ifade eder. Giivenlik
yalnizca seyahat esnasini kapsamaz; ayn1 zamanda durak ve istasyonlarin giris ¢ikisinda
ve durak ve istasyonlardaki zamani da kapsar. Ozellikle belirli bir ize bagl olarak
calisan ve iklim sartlarindan diger tiirler kadar etkilenmeyen rayli sistemlerde giivenlik
daha yliiksektir. Tablo 3.7’de ulasim tiirlerinin giivenlik agisindan karsilagtiriimasi

verilmistir.

Tablo 3.7: Ulasim tiirlerinin giivenlik acisindan karsilastirilmasi

Tagit Tiiri Giivenlik
Otomobil Cok dusiik
Dolmus Diisiik
Minibiis Diisiik
Otobiis Diistik
Tramvay -LRT Yiiksek
Metro Cok yiiksek
Tren - Banliyo Cok yiiksek

Fiziksel ozerklik ve gecis iistiinliigiine sahip tiirlerin giivenlik agisindan diger tiirlerden
ileride olmasinin temel nedeni bu tiirlerle aym1 yolu paylagmamalidir. Almanya'da 8
bliylik kentte toplanan verilere gore; otomobillerde 22 kaza/milyon yolcu-km, otobiis ve
tramvaylarda 3,35 kaza/milyon yolcu-km ve metrolarda ise 0,82 kaza/milyon yolcu-km

oldugu tespit edilmistir.

Ulkemizde rayli ulagim sistemlerinde toplam yillik liim sayis1 200'{in altinda iken, bu

rakam karayollarinda 5 000 ile 6 000 arasinda degismektedir (Ttirkmen 2001, ss.34-36).
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3.2.5 Sikhk

Topu tagima tiirlerinin siklig1, servisler arasindaki frekansi ifade etmektedir. Birbirini
izleyen iki servis arasinda gecen zaman araligina siklik denilir. Bu zaman araligin diisiik
olmas1 sikligin yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. Sikligin yiiksek olmasina baglh
olarak ta kullanicilarin bekleme siiresi azalacagindan, siklik kullanicilar i¢in en 6nemli
tercih Olglitleri arasinda gelmektedir. Gegis Ustiinliigii ve 6zerklik gibi etkenler de
sistemlerin siklig1 lizerinde belirleyicidir. Tablo 3.8’de toplu tasima tiirlerinin sikliklar
verilmistir. Tablodan anlasilacag lizere en diisiik gegis araliklar1 otobiislerde 60 saniye,

tramvaylarda 72 saniye ve metrolarda ise 120 saniye olarak gerceklesmektedir.

Tablo 3.8: Ulasim tiirlerinin sikhiklar:

Zirve Saatte Diger Saatlerde Maksimum
Ulagim Tiirii Maksimum Aracg Maksimum Arac¢ Arag Sayisi
Sikhig Sikhigr (kesim/arac) (arac/saat)
(kesim/arac)
Otobiis - - 60
Tramvay 14 5-12 50
Hafif Rayli Sistem 40-120 5-12 30
Metro 20-40 5-12 30
Banliyo 6-30 1-4 -

3.2.6 Yolculuk Siiresi
Kullanicilarin ulasim tiirleri arasinda en fazla 6nem verdikleri olgiitlerden bir tanesi de
yolculuk i¢in harcanan siiredir. Yolculuk siiresi asagidaki boliimleri igermektedir.

1. Yiirime zamani
2. Durak ya da istasyonda bekleme zamani

3. Tasitta gegen zaman
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Yiiriime zamani istasyon ya da duraklardan yiiriinen mesafe ve aktarma noktalan
arasindaki mesafeye baglidir. Bekleme zamani ise dogrudan siklikla ilgilidir. Tasitta
gecen zaman ise tiirlerin yukarida ifade edilmis olan ticari-isletme hizlan ile ayni
sartlardan etkilenir. Dolayisiyla yolculuk siiresi, giizergah uzunlugunun ticari hiza
boliimii ile elde edilir. Bu formiilden hareketle ticari hizin ylikselmesine bagli olarak

yolculuk siiresinin azaldig1 goriilmektedir.

3.2.7 Konfor

Yolculugun konforu oldukga goreceli bir kavram olup, kullanicilarin rahatlik hislerine
bagli olarak degiskenlik gosterir. Yolculugun konforunu etkileyen temel etkenler
arasinda; tasita binilen ve tasittan inilen platformun tasitla ayn1 zeminde olmasi, oturma
ve ayakta durma oranlan, tasitin 1sitma ve havalandirma sartlan, tasit igerisindeki
giiriiltii, frenleme ve hizlanmaya bagl etkiler, tasitin temizligi, koltuklarin rahatligi,

aydinlatma gibi gelmektedir.

Tablo 3.9°da gorildiigii gibi oturma kapasitesi agisindan otobiis rayli sistemlere
listiinliik saglarken, inme binme kolaylig1 agisindan en olumsuz tiirdiir. Inme-binme

kolaylig1 agisindan da agir rayl sistemler diger sistemlere gore iistiinliik gostermektedir.

Tablo 3.9: Toplu tasima sistemlerinde konfor

Toplu Oturan Hizlanma Kap:
yolcularin . . acilma
Tasima ) Ivmesi - Havalandirma | Isitma
. . . | ayaktakilere arahgi
Tiirleri (metre/s2)
orani (metre)
Otobiis %61 0,09-0,98 3,80 Yok Var
LRT %50 1,37-1,56 4,10 Var Var
Metro % 45 1,19-1,61 5,10 Var Var
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Yolculuk esnasinda araglarin yolcular agisindan miisaade edilebilir frenleme ve
hizlanma ivmeleri, oturan ve ayakta duran yolcular i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere Tablo
3.10'da verilmistir. Rayl sistemler, frenleme, hizlanma sirasinda ve kurblarda meydana
gelen ivmeler ve ivme degisimleri acisindan yolcu rahatligi i¢in diger sistemler gére cok

daha uygundur.

Tablo 3.10: Miisaade edilebilir ivme ve ivme degisimleri

Ivme Ayaktaki yolcu icin  |Oturan yolcu icin
Boyuna ve yanal ivme degisimi 1,5 m/s® 2,5 m/s®
Boyuna ve yanal ivme 2,5 m/s® 5m/s®
Acil frenleme ivmesi 4 m/s? 8 m/s?
Diisey ivme 1,2 m/s? 1,2 m/s?
3.2.8 Giivenirlilik

Yapilan aragtirmalara gore, sikligin 10 dakikanin altinda oldugu sistemlerde yolcular
zaman tarifesini dikkate almaksizin istasyon ya da duraga gelmektedirler. Ancak siklik
arttigit zaman bekleme siiresini kisaltmak amaciyla servislerin zaman tarifesine

uyduklar tespit edilmistir.

Giivenilirligin saglanabilmesi i¢in sistem sik sik ariza yapmamali; kaza, giivenlik, vb.
nedenlerle seferler iptal edilmemeli ve zaman tarifesine mutlaka uyulmalidir, 6zellikle
elektrikle ¢alisan sistemlerde enerji kesintisi de giivenilirligi etkileyecek onemli bir
etkendir. Giivenilirlik fiziksel o6zerklikle dogru orantili olarak artmaktadir. Gegis
istlinliigli (kontrol faktorii) de giivenilirligi etkileyen diger bir 6nemli etkendir. Tablo
3.11'de toplu tagima tiirlerinin her 100 seferden ka¢ini zamaninda tamamladigina gore

giivenilirlikleri gosterilmistir (Trkmen 2001, ss.61-64).
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Tablo 3.11: Toplu tasim tiirlerinin seferleri zamaninda tamamlayabilme yiizdeleri

Ulasim Tiirii Seferlerini Zamaninda Tamamlama Yiizdesi
Otobiis 99,5
Hafif Rayl1 Sistem 99,7
Metro 99,9

3.3 METRO ARACLARININ TEKNiK OZELLIKLERI

Arac govdesi, metro araglari i¢in ongoriilen 30 yillik tasarim 6mrii boyunca gevresel
etkilerden dolay1 olusabilecek paslanma veya asinma nedenlerinin onlenebilmesi i¢in,
dayammli malzeme ve gereglerden yapilmaktadir. Ozellikle tiinel ortami iginde
olusabilecek su sizintilarina ve araglarin gdvdesine damlayan sulara dayanikli
malzemeler segilir. Biitiin malzemeler kullanim amacina uygun kalitede ve Uluslararasi

kabul edilmis standartlara uygun olarak iiretilmektedir.

I¢ ve dis panellerde yiiksek kalitede aliiminyum kullanilir. Bojilerde akma dayanimi en
az 350 N/mm? olan ¢elik malzeme kullanilmaktadir. Ara¢ govdesi celik oldugu gibi
aliiminyum veya aliiminyum c¢elik kombinasyonundan {iretilebilir. Yiksek gerilimler
altinda olmayan yan detaylarda yumusak celikler kullanilmaktadir.

Araclar her ne kadar tiinel icinde ¢alismakla birlikte, depo sahasi a¢ik alaninda park
edileceginden, dis hava kosullarindan etkilenmemesi i¢in asagidaki iklim kosullarina

gore malzemeler secilmektedir.

a. Stcaklik: ~10° C ile +45° C,
b. Bagil nem, yogunlagma dahil olmak tizere: %100

c¢. Riizgar hizi, depolama sahasinda: 120 km/saat

Arag¢ govdesinin yapist ve AW3 yolcu yiikleme kosullart altinda, belirlenen 30 yillik
tasarim Omrii boyunca, aracta hicbir sekilde yorulmadan kaynaklanan ¢atlak ve kirilma

olmamalidir.
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Yangin riskini en aza indirmek i¢in biitiin malzemeler yangina dayanikli olmaktadir. Dig
aksesuarlar ve tespit parcalari, peronda bekleyen yolcularin zarar gérmemesi igin
miimkiin oldugunca gdémme olarak monte edilmektedir (Kadikoy Kartal Metrosu Arag

Temin Sartnamesi 2008).

3.3.1 Yolcu Yiik Kosullar:

AW3 yiiklii bir vagon, yiizde 4 egimden baslamak iizere AW3 yiikii bir seti itebilmeli
ve ¢ekebilmelidir. Bu durumda ¢oklu tinite maksimum 60 saniye iginde 50 km/saat hiza

ulasmalidir. Yolcu yiik kosullar: Tablo 3.12°da verilmistir.

Tablo 3.12: Yolcu yiik kosullar:

Yiik kosulu | Tamm Trendeki yolcu (4 vagon)

Yolcusuz vagonun maksimum g¢alisma

AWO0 0
agirhg
Tiim yolcu koltuklart dolu (yolcu +siiriicii)

AW1 164
+AWO0

AW?2 4 yolcu/m? ayakta duran yolcular +AW1 698

AW3 6 yolcu/m? ayakta duran yolcular +AW1 966

AW4 8 yolcu/m? ayakta duran yolcular +AW1 1234

Kaynak: Tiberghien P. (2009) Makinist egitim ve ariza miidahale klavuzu

1. AW4 yiikii durumunda set yiizde 4 egimden baglamaktadir. Bu durumda set
minimum 70 km/saat hiza ulagsmaktadir.
2. Set, AW4 yiikiiyle ylizde 4 egimde servis freni ve acil durum freni ile maksimum

250 m mesafede durabilmektedir (Tiberghien 2009).
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3.3.2 Arag¢ Govdesi

Arag govdesi goze hos gelecek bir mimariye ve aerodinamik bir yapiya gore yapilir.
Sasi ¢elik oldugu gibi aliiminyum veya aliiminyum-gelik kombinasyonundan da

yapilmaktadir. Sekil 3.8’de arag yapis1 goriilmektedir.

Tampon ve/veya kavrama alani, en az 800 kN luk bir basma yiikiine dayanikli ve bu yiik

altinda tasit govdesi higbir deformasyona maruz kalmayacak sekilde yapilmaktadir.

AWO ila AW4 isletme kosullarinda olusabilecek herhangi bir diisey yiik altinda aracin
diisey sapmasi, yolcu kompartmanin kapilar1 ve siirlicii kabini kapisinin normal
isletimini engellemez. Minimum kosul olarak ara¢ govdesi en az 10 milyon ¢evrim igin
AW3 yik kosullarinda uygulanabilecek olan asagidaki ivmelere karsi dayaniklidir
(Kadikoy Kartal Metrosu Arag Temin Sartnamesi 2008).

(1+/- 0.15) x g diisey
(+/- 0.15) x g yanal

Sekil 3.8: Metro aracini yapisi
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Mc Siirlis Motor vagonu:

a. Makinist kabiniyle birlikte 1karoser,

b. Tavandalpantograf,

€. Coklu birim igletimi i¢in kabinin ucunda otomatik kuplor,
d. M veya T vagonu ile birlikte 1 yari-kalici ¢ubuk,

e. Kasanin altinda 2motorbojisi,

M Motor vagonu:

a. lkaroser,

b. Tavandalpantograf,

c. Mc vagon ile birlikte 1 yari-kalici gubuk,
d. T vagon ile birlikte 1 yari-kalic1 gubuk,

e. Kasanin altinda 2motorbojisi,

T Trayler vagonu:

a. lkaroser,

b. 1 Mc vagon ile birlikte 1 yari-kalici ¢ubuk,

c. Mvagon ile birlikte 1 yari-kalici gubuk,

d. Kasaninaltindaltraylerbojisiherbirbojinin2elektrikmotoru vardir.

Tren her biri 4 vagondan olusan (Mc1-M-T-Mc2). Sekil 3.9°da gosterilmistir. Tekli
birim veya ¢oklu birim (2birim) seklinde ¢aligabilirler. Yolcu boliimiinde Mc vagonu 37
yolcu koltuguyla donatilmigtir. M ve T vagonlari45 yolcu koltuguyla donatilmigtir
(T1berghien 2009).

Sekil 3.9: Trenlerin 4°lii dizi seklinde gosterimi
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3.3.3 Carpismaya Kars1 Dayanim

Her siiriicii kabininde, siirlicii i¢in koruma saglayan ve siiriicii kabininin herhangi bir
carpisma halinde yolcu kompartmanina girmesini dnleyen bir sistem uygulanir. Siiriicii
kabinli arag, bir ¢arpismadan sonra siiriicli kabinli boliim kolaylikla onarilabilen sekilde
olmalidir. Sekil 3.10°de gorildiigli gibi siirlicii bolmesi modiiler olarak tasarlanir ve

yenisi ile kolayca degistirilmektedir.

Arag yapist ¢arpigma nedeniyle olusacak kinetik enerjiyi absorbe edecek aygitlarla
saglamali ve yolculara aktarilan ivme en alt diizeyde olmalidir. AW3 yiik kosullarindaki
bir trenin i¢inde +100 yolcu fazlasiyla V hizi ile hareketinde, ayn1 sartlarda ve frenleri
cekilmig diger bir trene carpmasi halinde, araclar asagida belirtilen kosullari

saglamalidir.

Sekil 3.10: Siiriicii kabinini modiiler kisim

a. V=5 km/saat’a kadar hizlarda herhangi bir ara¢ ve ekipmanda fonksiyon kayb1 ya da

hasar olmamalidir. Enerji absorbe elemanlarinda kalic1 hasar gézlenmemelidir.
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b. V=15 km/saat veya daha diisiik hizlarda, trende olusan hasar, kuplorin kirillgan
elemanlar1 ve On etegin degistirilebilen elemanlarindan olusan hasarlarla sinirh

olmalidir.

€. V>15 km/saat ve >25 km/saat hizlar arasinda olusan hasar, araclarin u¢ kisimlariin
ilk bir metrelik kisimlarinda olusan hasarlarla sinirli olmalidir .Go¢me bolgesi olarak
tanimlanan bu alanin disinda, araglarin yapisinda bir bozulma olmamali, araglarda
bulunan herhangi bir parca veya eleman iizerinde kalic1 deformasyon olugsmamalidir.
Yolcu kompartmanindaki yolcularin uzuvlarinda bir hasar ve yirtilma ve delik
acilmamalidir. Yiiksek gerilimli aygitlar ve bu donanimlarin baglanti kablolar

elektrik soku tehlikesine yol agmamali ve yangin tehlikesi olmamalidir.

3.3.4 Kuplorler

Dort aracin konfiglirayonundan olusan bir tren dizisinin her iki basinda otomatik
kupldrler ve araglarin arasi yari -sabit kuplorler vardir. Dort aracin konfigiirasyonundan
olusacak tren dizisi, diger bir dort araclik tren dizisi ile Sekil 3.11°de gorildigii gibi
otomatik kuplorler ile diisiik bir hizda (yaklasik 5 km/h) birbirine baglanarak kilitlenir.
Bu baglanma esnasinda elektrik, mekanik ve pndmatik baglantilar otomatik olarak

saglanir. Baglantinin basarili olup olmadig: siiriicii kabininden kontrol edilebilir.

Ayrilma islemi siiriicii kabininden higbir alete gerek olmaksizin, ayrica asagidan fazla
bir kuvvete gereksinim olmadan manuel olarak saglanabilmektedir. Otomatik kuplorler
ve yari-sabit kuplorler her tiirlii isletim kosullarinda higbir kalic1 deformasyona maruz
kalmamalidir. Tiim kuplorler, kabul edilebilir tekerlek aginmalari, homojen olmayan
yiikleme kosullar1 ve yiik kosullari, siispansiyonlardan olusacak hareket bosluklar1 ve
siispansiyon arizalar1 gibi nedenlerden dolay1 araclar arasindaki degisikliklere uyum

saglamaktadir.
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Kuplorlerin elektriksel bagliklarinda, yliksek gilivenirlikli kontak noktalari bulunmali ve
bu noktalarda gerilim ve akim diizeyine uygun kontak gerecleri kullanilmaktadir. Diisey
ve yatay kurplardan gecislerde kesintisiz bir baglanti saglanmaktadir. Elektrik
baglantilarinda en az ylizde 10 yedek kontak bulunmaktadir.Gerek otomatik kuplorler
ve gerekse yart sabit kuplorler, AW4 yolcu yiikiindeki arizali 8 araglik bir tren
dizisininin diger bir 8 araclik tren dizisi ile yiizde 4 egimde ¢ekmeye veya itmeye
dayanabilecek bir yapida olmaktadir (Kadikdy Kartal Metrosu Arag Temin Sartnamesi
2008).

Sekil 3.11: Otomatik kuplaj

3.3.5 Bojiler ve Siispansiyonlar

Boji tiirlerinin genel mimarisi aynidir ve miimkiin oldugu durumlarda ayni bilesenler
kullanilmistir. Sekil 3.12°de boji mimarisi goriilmekte ve boji kisimlart sunlardan

olusur.

a. 1ki ug kirise sahip H-tipi cerceve (1),

b. Harici eksen kutulariyla beraber boji basina iki tekerlek seti (2),

c. Eksen monteli disli kutusu (3), her disli kutusu ayr1 bir motor tarafindan siirtiliir
(sadece motor bojileri)

d. Boji vasistasina bagli iki motor (4) (sadece motor bojilerinde)

e. Siispansiyon sistemi.Siispansiyon sistemi iki ¢esit siispansiyondan olusur:
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f. Birincil siispansiyon (5) iki lastik/metal konik yaydan olusur.Birincil siispansiyon
tekerlek seti ve boji ¢ercevesi arasindaki baglantiyr saglar.Tekerlek seti ve boji
arasindaki siiriis ve frenleme kuvvetlerini iletir ve bojinin dinamik dengesini
saglamak i¢in gerekli olan tekerlek seti plan izleme sertligini saglar.

g. Ikincil siispansiyon, siispansiyonu dengelemek icin havali yay tipi ikincil
sispansiyon (6), ikincil yanal ve dikey amortisorler (7) ve devrilme Onleyici
cubuktan  (8) olusur.lkincil siispansiyonun ana  islevi  yolcu rahathgdir.
Stispansiyon karoser i¢in esnek bir destek saglar, karoser hareketinin bojiyle ilintili
olmasin1 saglar ve ayn1 zamanda yanal bir yeniden merkezleme islevi saglar.Ikincil
siispansiyon da karoserin konumunu yolcu yliklemeden bagimsiz 6nceden ayarlt bir
yiikseklikte tutmak icin kullanilir

h. Karoser altina tutturulan merkezi bir eksen tarafindan saglanan govdeden
bojiye baglantisi (9), bojinin merkezinde bulunan 6n-gerilmeli lastik blogu tertibatini
devreye alir

i. Disk frenleri tarafindan saglanan mekanik frenleme (10) islevi

J. Bojiler (11) fzerinde kullanilan ¢esitli dingil ve ekipman yapilandirmalari

(T1berghien 2009).

Sekil 3.12: Boji mimarisinin
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3.3.5.1 Primer siispansiyonlar

Birincil siispansiyon tekerlek seti ve boji gercevesi arasindaki baglantiyr Saglar.
Tekerlek seti ve boji arasindaki siiriis ve frenleme kuvvetlerini iletir ve bojinin dinamik

dengesini saglamak i¢in gerekli olan tekerlek seti plan izleme sertligini saglar.

Birincil siispansiyon her disli kutusu bagina iki adet metal-elastomer konik
yaydan(1l)olusur. Yaylar boji kenar sasi uglarinin altina sabitlenir. Sekil 3.13°de
gorildigi gibi amortisor islevi yay ozelligiyle saglanir ve bu nedenle birincil bir
amortisore gerek yoktur. Yaylar aym1 zamanda tekerlek takiminin boji sasisinden
elektrikizolasyonunu saglar. Boji sasisinin asagr dogru hareketi dingil kutusunun

izerindeki yay soniimler.

Araglar, primer ve sekonder siispansiyon sistemleri ve tekerleklere yataklik yapacak
dingil yataklarini kapsayan iki dingilli bojiler iizerinde hareket eder. Bojiler, 100 km/h
lik hiza kadar giivenli bir isletmeye uygun ve asinmalardan otiirii tekerleklerin zemin
altt tekerlek tornasinda tornalama islemine tabi tutulmasina imkan verecek bir

yapidadir.

Bojiler, frenleme ve kalkista meydana gelecek yatay silkinmeler ile hattan gelecek
diisey dinamik kuvvetlerin soniimlenebilmesi i¢in yeterince diisey ve yatay

sontimleyiciler (Primer siispansiyonlar) vardir.

a. Primer siispansiyonlar, doniigler dahil olmak iizere yaricapi, 50 metreye kadar
diisebilen yatay kurblar iizerinde yolcusuz aragta rahatga hareket edecek sekilde
tasarlanir.

b. Ondiilasyon olusumunun asgari diizeye indirgenmesi i¢in ondiilasyona neden olan
kuvvetler minimum seviyeye indirgenir.

c. Motorlu bojiler birbirleri ile ve treyler bojiler birbirleri ile degistirilebilir ve
cevrilebilir sekilde tasarlanir.

d. Motorlu boji sasileri ile treyler boji sasileri ayni1 konstriiktif bir yapidadir.
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e. Bojilerin dogal frekanslar, patinaj/kayma kosullar1 altinda gbzlenebilecek olan yiik
titresimlerinden etkilenmezler.
f. Bojiler arag govdesi ile birlikte kaldirilabilmektedir. Bunun igin saside kilitleme

tertibatlar1 vardir.

Boji iskeleti, iskelet lizerindeki kuvvetler nedeniyle uygulanabilecek her tiirlii dinamik
yiikke dayaniklidir. Her tiirli isletme kosulu altinda, bojide, rezonans, giiriiltii ve asir1
titresimlerin olugmasi Onlenmelidir. Ayrica boji pargalarindaki asinmalar minimum

diizeyde olmalidir.

Azami hiza ulasan tiim bojilerde tekerlek aginmalarinin homojen olmasi gerekir, boji

diizleminin her noktasinda esit yiikler olmalidir.

Sekil 3.13: Primer siispansiyon

3.3.5.2 Sekonder siispansiyon

Sekonder siispansiyon, AWO ila AW4 araligindaki tiim yiik kosullar1 altinda doseme
yiiksekliginin, nominal doseme yiiksekliginin +/- 10mm dahilinde kalmasini
saglamalidir. Sekonder siispansiyon hava yastiklart Sekil 3.14’de goriildiigii gibi her

bojide vardir ve boji sasisi ile kiris arasina yerlestirilir. Sistemde, degisik yolcu yiikiine
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kars1 esik seviyesini otomatik olarak kontrol eden ve sabit tutucak seviye ayarlayici

valfler bulunmaktadir.

Haval1 bir koriigiin i¢indeki havanin yiikleme kosullarindan bagimsiz olarak bosalmasi
halinde arag, 80 km/saat diizeyine ulasan hizlarda, tiim hat kosullarinda, ara¢ dinamik

profili dahilin de giivenli ve sabit diizlem kapsaminda muhafaza etmektedir.

Sekil 3.14: Sekonder siispansiyon

3.3.5.3 Tekerlek takimi

Her boji, Sekil 3.15’de goriildiigii gibi motor ve trayler harici dingil kutusu yatagina

sahip iki tekerlek takimiyla donanmigtir. Tekerlek takimi sunlardan olusur:

Tekerlekler
Dingil

T o

o

Dingil kutusu
d. Fren diski
e. Motor tekerlek takiminda disli kutusu

Tekerlek dingil yataklar1 makarali tiptir ve Ongoriilen hizmet kosullart altinda en az

1.500.000 km omrii vardir. Tekerlek flanglarindaki asinmalari minimum diizeye
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indirmek ve deraya karsi emniyet saglamak igin bir flans sivi yaglama sistemi vardir.

Flang yaglama sistemi basingli hava ile ¢alisir.

Sekil 3.15: Tekerlek takim

Trayler Tekerlek grubu |

3.3.6 Frenleme Sistemleri

Isletim freni elektro-dinamik fren ve siirtiinme fren sisteminin entegre bir sekilde

calismasi ile gerceklesir.

Elektro-dinamik fren sistemi, aracin kinetik enerjisinin, cer motorlarinin generator
olarak caligtirilmasi sureti ile elektrik enerjisine gevrilmesi ve bu enerjinin kullanimi

esasina gore ¢alisir. Elektro-dinamik fren iki sekilde gerceklesir.

Regeneratif fren: Asenkron cer motorlarinin generatér olarak calistirilmas ile elde

edilecek elektrik enerjisinin, havai hatta geri verilmesi ve bu hatta g¢alisan diger
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araclarin bu enerjiyi kullanmasi suretiyle ile yapilan frenleme sistemdir. Regenaratif

frenlemede asgari yiizde 15 bir enerji geri doniisiimii saglanmaktadir.

Reostatik fren: Asenkron cer motorlarinin generatér olarak kullanilmasi ile elde
edilecek elektrik enerjisinin, hatta alict konumunda ara¢ olmamasi halinde, bu enerjinin

arag tizerindeki direnglere verilerek harcanmasi sureti ile yapilan frenleme sistemidir.

Elektro-dinamik frenlemede, regenaratif frenden reostatik frene veya reostatik frenden
regeneratif frene veya elektro-dinamik frenden siirtinmeli frene gegisler otomatik
olarak sarsintisiz  bir sekilde saglanir. Elektro-dinamik ve siirtiinmeli fren
kombinasyonunda frenleme oraninin +/- yiizde 5 aralifinda muhafaza edilmesi

saglanmalidir.

Stirtiinme frenleri, disk fren ve elektro-pnomatik kontrollu frenler, motorlu ve motorsuz
bojilerde bulunur. Her boji ve her aractaki siirtiinmeli frenler birbirinden bagimsizdir.
Boylece bir bojide arizali olan frenler manuel olarak devre dist birikilarak ve tren

kesintisiz olarak hizmete devam eder.

Isletim etkisi kanitlanmis ve mikro islemci tabanli bir tekerlek kaymasina kars1 koruma
sistemi, hem isletme ve hemde acil durum frenlemesi i¢in yolcu ylikiinii algilayarak fren

kuvvetine etki edecek yiik sensorleri kullanilir.

3.3.7 Kompresorler

Dort vagondan olusan bir dizide Sekil 3.16°da goriildiigii gibi birbirinden bagimsiz
besleme ve kontrol sistemine sahip en az iki kompresor vardir. Kompresorler bir
pnomatik regiilator araciligi ile otomatik olarak devreye girip ¢ikarlar, kompresoriin

birinin arizalanmasi halinde siirticii kabininden manuel olarak izole edilir.

Dizideki kompresorlerin toplam kapasitesi besledikleri tiim pnomatik sistemlerin

isletmedeki tiim ihtiyaglarini herhangi bir arizaya neden olmadan karsilayabilir. Soguk
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durumda havasi tamamen tiilkenmis bir dizinin ana hava depolarinin 5 dakikada azami

servis basincina getirecek sekilde dizayn edilir.

Sekil 3.16: Kompresor

3.3.8 Cer Motorlari

Her tahrikli bojide Sekil 3.17°da goriildiigii gibi birbirine capraz konumda yerlestirilmis
iki adet cer motoru vardir. Cer motorlari ii¢ fazli sincap kafes rotorlu asenkron motor

vardir. Ayni1 bojide bulunan cer motorlar1 birbirleri ile paralel ¢aligir.

Cer motorlari, tahrikli dingile paralel olacak sekilde boji sasisine tam askili olarak

monte edilir ve bir esnek kuplaj baglantisi ile dingile gii¢ aktarir.

Cer Motoru, tekerlek takimi ve disli kutusunun sokiilmesine gerek olmadan tek bir kiitle

olarak yerinden c¢ikarilabilir. Benzer sekilde, tekerlek takimi ve disli kutusu cer motoru
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yerinden sokiilmeden ¢ikarilabilir (Kadikoy Kartal Metrosu Ara¢ Temin Sartnamesi
2008).

Sekil 3.17: Cer motorlari

3.4 METROLARDA KULLANILANILAN SINYAL SiISTEMLERI

Rayli ulasim, énemli bir ihtiyaca cevap vermek suretiyle nakil vasitalari arasinda yerini
ve 6nemini korumaktadir. Raylh ulasimda trafik emniyetini temin etme mecburiyeti ve
bu mecburiyetin arz ettigi iktisadi degerler, demiryollarinda isaretler sisteminin
dogmasina ve gelismesine neden olmustur. isaretlesme maksadi ile kullanilan 1siklar ve
elektrikli telgraf, demiryolu sinyalciliginin baslangicidir. Zamanla 6zel isaretlerin
belirlenmesi ve belirli noktalara yerlestirilmesi, trafik emniyeti ve tren siiratlerini
arttirmigtir. Daha sonra isaretlerin ve demiryolu makaslarinin istasyonlarda belirli bir

yerden idare edilmesi careleri aragtirilmistir.

Makara ve kasnaklar iizerinden gerilen celik teller araciligiyla simaforlarin (mekanik
sinyal) uzaktan idareleri mimkiin kilinmig, sonra da makas ve simaforlarin
kilitlenmeleri temin edilerek ¢ok daha emniyetli bir sistem meydana getirilmistir. Bu
sistemlere elektrigin verilmesi ile yari elektriksel, yari mekanik emniyet sistemleri

gelistirilmistir. Bu durum, trafik emniyetini personel elinden kurtardigi gibi daha az
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sayida personel istihdamina neden olmustur. Makas ve simaforlar elektrik kumandali
motorlar ile caligtirllmistir. Gelisim devam ettiginden simaforlarin yerini elektrik
lambal1 sinyaller almistir. Buradan hareketle trenlerin dur isaretini gosteren bir sinyali
gecmelerini  6nlemek amaciyla, manyetik olarak c¢alisan tren durdurucularn

gelistirilmistir.

Biitiin bu ¢alismalar yardimiyla tren isletmeciliginin gelismesi karsisinda daha ¢ok tren
isletebilmek, daha az personel kullanmak, trenlerin istasyonlardan yol alip verme
metoduyla sevklerinden dogan gecikmeleri 6nlemek amaciyla tren trafiginin merkezden

kontrolii saglanmistir.

Sinyalizasyonun amaci, hat ve isletme kabiliyetinin arttirilmasi, her tiirlii ulasimin daha
stiratli yapilmasi, mevcut araglardan maksimum yarar saglanmasi, trafikle ilgili bir¢cok
yazili emre gerek duyulmadan en az personel ile trafigin diizenlenmesi ve ilgili
personele bolgedeki sinyallerin goriiniislerine gore nasil hareket edeceklerini gostermek

suretiyle akici, ekonomik ve emniyetli bir isletme sisteminin uygulanmasidir.

Demiryollarinda sinyalizasyon, ilgili personele demiryolu vasitalarinin seyirleriyle ilgili
yapilan manevralar, yolun durumu gibi hakkinda talimat veren bir tesistir. Bu anlamda
sinyalizasyona kendine 6zgli bir haberlesme araci olarak bakilabilir. Sinyalizasyon
tesislerinde yukarida sayilan bilgiler, tesislerin sinyal olarak adlandirilan ekipmanlariyla
bildirilirler. Yani sinyaller belirlenmis olan bilgi ve talimatlar: ilgili personele bildirirler
( Giilener 2009, ss 15-16).

3.4.1 Otomatik Tren Denetim Sistemi (ATS)

ATS sistemi, etkili olan tarifeye gore sistem calismasimi iyilestirmek ve dengelemek
amaciyla tren hareketlerini izlen ve yoneten sistemdir. Sistemin igletim ve denetimi, tiim
Metro ray agini, onu diger aglarla birlestiren tiim baglant1 ve arayiizler ile birlikte

gosteren goriintiilerin Tren Kontrol Merkezinde (TCC) goriiniir. Gostergeler trenin
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bulundugu yeri, tren kimligini, tren numarasini, sinyalizasyon ve ATC islevleri ile
alarmlarin durumlarini gosterir.

Kilitleme sistemleri arasindaki veya kilitleme sistemleri ile ATS islev denetiminin
toplanmis oldugu Kontrol Merkezi arasindaki iletisimin kopmasi durumunda sistem

caligmasinin devamliligini saglamasi gerekir.

3.4.1.1 ATS sistemi

ATS sistemi, Trafik Operatoriiniin klavye ve fare komutlari ile asagida belirtilen menti

fonksiyonlarini gerceklestirir:

a. Giizergah iptali: Sinyali kirmiziya cevirerek ve secilmis olan gilizergahi kilitleme
sartlarina bagl olarak gilizergah bagvurusunu iptal eder.

b. Giizergah tahsis: Kilitleme sartlarina bagh olarak, secilmis giizergah1 ¢agirir, tahsis
eder, kilitler ve uygun sinyalleri temiz konumuna getirir.

C. Giizergah yasaklama: Secilmis olan bir glizergahin otomatik olarak istenmesini veya
cagrilmasini dnler.

d. Tren tutma: MCS veya UTO tarzlarinin herhangi birinde ¢alisan ve yaklasan bir
trenin durup durmayacagina bagli olarak, ayrilisini Onlemek i¢in Operatdriin
kilitleme ve ATP iizerinden bir peron kesimine i¢in sifir hiz komutu uygulamasini
miimkiin kilar.

e. Akilli doniis peronu se¢me: Son istasyonda hedef peronu mesgul olan treni bos olan
diger perona yonlendirir.

f. Otomatik geri doniisler (Automatic Turn-Back): Hat sonu veya seferine baglh olarak
hat ortas1 geri doniisleri otomatik olarak saglamaktir.

g. Otomatik tren uyandirma (Automatic Wake-Up): Trene siirlicii ya da gorevli

gonderilmeden, trenlerin uyandirilmasi ve servise verilmesi miimkiin kilar.

3.4.1.2 Otomatik durus kontrolii

ATS, normal olarak bir istasyon peronundaki bir tren igin gereken durus siresini,

tarifeye gore belirler. Durus siresi her durumda tren kapilarinin agilmasi igin iki
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saniyelik, tren kapilanimin kapanmas igin iki saniyelik ve isletmenin ilerle komutu igin
bir saniyelik bir tolerans igerir. Bir trenin istasyonda durusu, beklemesi ve kalkisi igin

normal islem sirasi asagidaki gibi olmaktadir.

a. Tren istasyonda durmak i¢in perona dogru bir sekilde yanasir.

b. ATP tarafindan sifir hizin algilanmasi ile, uygun taraftaki yolcu kapilarmin giivenli
bir sekilde agilmasi saglanir.

C. ATS sistemi gercek zaman ile tren igin tarifeli sevk zamanimi karsilastirir, kalan
durus siiresini hesaplar ve sonra geri sayima baslar.

d. Sevk zamanindan 6nce ATS alt sistemi ATO araciligiyla tren kapilarimi kapatip
hareket etmesi gerektiginin bir isareti olarak bir sevk sinyali gonderir.

e. Tren kalkis saati gegilince ileriye dogru sayima baslar.

f. Trenlerin tarifeli servise gore, peronlara erken gelmesi, vaktinde bulunmasi veya
gecikmesi durumlart ATS is istasyonlarinda ve ATS Video Wall ekranlarinda
renklendirilmis gorsellerle ve siire detaylariyla (Uskiidar Umraniye Metrosu Insaat

ve Elektromekanik Isler Teknik Sartnamesi 2007).

3.4.2 Otomatik Tren Koruma Sistemi (ATP)

ATP sistemi, ana gorevi cergevesinde giivenlikle ve hatasiz bir usulle trenleri kumanda
etmek ve sadece uygun bir Ilerle Komutu tarafindan yetkilendirildiginde, trenlerin
hareket ettirilebilmesini saglamaktir. Otomatik Tren Koruma ATP Sistemi asagidaki

islevleri yerine getirir:

a. Bir hat kesiminde trenlerin mevcudiyetinin algilanmasi.

b. Hareketli trenler arasinda giivenli bir mesafenin korunmasi.

€. Hiz sinirlarini trenlere uygulama.

d. Kontrol dis1 makaslara, dur sinyallerinde ve acil durdurma alanlarina yaklagsmaktan
ve benzeri diger tehlikeli durumlardan trenleri koruma.

e. Belirlenen hizin, tanimlanan sinirlar1 agsmasi durumunda trende acil frenlemenin

uygulanmasi.
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f. Normal isletme yoniiniin kontrolii.

g. Kapilarin kapanmasi ve kilitlenmesinin denetlenmesi ve trene kalkis yetkisinin
verilmesi.

h. Kapi agma yetkisinin verilmesi

I. Trenin durmadan bir istasyonu gegip gitmesi halinde, kap1 agilmasinin engellenmesi.

J. Hareket halindeki trende kap1 agilmasinin engellenmesi.

K. Trenin sadece kapilar1 kapali iken kalkisa gegebilmesinin ve hareket edebilmesinin
denetlenmesi.

I. Bir istasyonda yolcular binerken ve inerken trenin yerinde durmasinin denetlenmesi.

m. Tren hareket etmeye basladiginda geri kaymasinin engellenmesi.

n. Platform kapilarin1 (PSD) agik iken, perona trenlerin girmesinin engellenmesi,

0. Trenlerin aktif PTES (Peron Acil Durum Durdurma Sistemi) Acil durumunda ilgili

perona girmesinin engellenmesi.

Yukaridaki durumlarin herhangi birinin ihlaline trende taginan ATC hemen Acil Durum

Fren uygulanmasi gerekir.

3.4.2.1 Hat boyu ve depo ATP islevleri

Otomatik Tren Koruma (ATP), Otomatik Tren Kumanda (ATC) sisteminin tren
carpigsmalar1 ve yoldan ¢ikmalardan koruma temel amacina sahip bir hayati alt sistemi

olacaktir. Hat boyu ve depo ATP cihazlar1 asagidaki islevleri yerine getirir.

a. Trenlerin mevcudiyetinin algilanmasi.

b. Hat kosullarina uygun bir En Yiiksek Emniyetli Hiz komut sinyali se¢ilmesi ve trene
gonderilmesi. Bdylece trenin, Oniindeki trenden giivenli bir sekilde ayrilig
stirdiiriirken, miisaade edilebilen en yliksek hizda seyahatine imkan vermek.

c. Bir Gegici Hiz Kisitlamasi uygulanmasint miimkiin kilacak sekilde, 6rnegin ATP
cthazlarma bagl bir bakim terminali vasitasiyla, En Yiiksek Giivenli Hiz komutunun
suni bir sekilde en diisiik hiz seviyesinde korunmasina olanak saglanmasi.

d. Metro sistemi boyunca tiim hizlardaki trenler igin giivenli fren mesafelerinin

saglanmasi.
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e. Trenlerin gerekli servis araliklarinda ¢aligmalarina olanak taniyacak hat donanimi ve
yeterli En Yiiksek Giivenli Hiz komutlarinin saglanmasi.

f. Trenlerin hiz kisitlamalari ile tutarli, miimkiin olan en yiiksek hizda seyahat
etmelerine olanak verecek yeterli seviyedeki imkanlarin ATP Sistemi igerisinde

saglanmasi.

3.4.2.2 Durus mesafesi

En azindan seyahat eden bir trenin arkasi ile bir sonraki trenin arasindaki mesafe tepki
stiresi gibi gerekli ve makul toleranslar1 da hesaba katarak, izin verilmis olan giivenli
durus mesafesi olarak tanimlanmaktadir, ve¢ bu mesafe ATP'min Acil Durum Fren
Uygulama isteginden Onceki servis frenleme mesafesine esit olmaktadir. Durus

Mesafesi, Trenler icin asagidaki bes faktoriin toplamiyla belirlenir.

a. Sinyal Taninma Mesafesi: Bir hiz degisim sinyali gonderildigi veya algilandigi
andan, trende taginan ATP cihazlarmin bir "sifir" hiz komutu aldig1 ana kadar trenin
kat ettigi mesafedir.

b. Asir1 Hiz Algilama Mesafesi: Sifir hiz komut noktasindan ATP sisteminin bir asir1
hiz durumu algiladig1 noktaya kadar tren tarafindan kat edilen mesafedir. Bu mesafe,
sifir komutundan hemen 6nce alinan ATP hiz komutuna karsilik olan hizdan itibaren,
en fazla 1 saniye tam giicte tren ivmelenmesi oldugu farz edilerek hesaplanmaktadir.

Cc. Tren Tepki Mesafesi: ATP'nin bir asir1 hiz durumu algiladigi ve tren idare
devrelerine bir Dur komutu c¢iktiZi noktadan, en diisik fren uygulamasinin
gerceklestigi noktaya kadar bir tren tarafindan kat edilen mesafedir. Bu mesafenin
hesabi, bir 0.983 m/sn’liik en az silkme oraninda tiim giiciin kesilmesine, 0.3 s.'lik
tahrik/fren gecis siiresine ve 0.983 m/sn’'liik en az bir silkme oraninda 0.6 sn.'lik bir
fren destekleme siiresine izin verecek sekilde yapilmalidir.

d. Fren Mesafesi: Fren mesafesi, etkin frenleme uygulanan noktadan trenin tam olarak
durdugu noktaya kadar kat edilen mesafedir. Bu mesafe, tim hizlar icin 0.89 m/s®lik

bir sabit frenleme oraninda hesaplanir.
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e. Tren Sarkma Mesafesi: Takip eden bir trenin 6n dingilinin 6niindeki sasi mesafesi ile
ondeki trenin arka dingili i¢cin esdeger mesafenin toplamindan olusan mesafe, tren
sarkma mesafesidir. Bu hesaplama ile bulunan toplam uzunluk fren mesafesine dahil

edilir.

3.4.2.3 Trende tasinan ATP islevleri

Trendeki Otomatik Tren Koruma cihazlari, hat boyu cihazlarindan gonderilen isaretlere
gore giivenli tren hareketlerini tesis etmektedir. Kritik emniyet 6geleri olarak kabul

edilen ATP islevleri asagidaki gibidir:

a. Hat boyu cihazlar tarafindan gonderilen en yiiksek giivenli hiz isaretlerini almak ve
¢Ozmek.

b. Arag sistemlerinden gelen isaretleri izlemek ve sistemlerin durumu gereken kosullara
uygun degil ise tren hareketlerini engellemek.

. Tren bir hiz komutu almadig1 zaman, tren hareketine kesinlikle engel olmak.

d. Cesitli vasitalarla gergek tren hizini 6lgmek.

e. Mevcut en yiiksek giivenli hiz komutu tarafindan izin verilen hiz ile 6lgiilen hizi
stirekli karsilagtirmak, hiz asimi durumunun varligina isaret etmek ve hiz asimi
durumunun devam etmesi halinde Acil Durum Frenlemesi uygulamak.

f. Harici bir en yiiksek giivenli hiz komutunun mevcut olmamasi durumunda trenin
diisiik bir hizda stiriilmesine izin vermek, bu hiz asilirsa hiz asimi durumunun
varligina isaret etmek ve hiz asimi durumunun devam etmesi halinde Acil Durum
Frenlemesi uygulamak.

g. Her iki isletme yoniinde de trenin bastaki ucunu otomatik olarak tanimak.

h. Hiz Komutu Alinmasi: Trenin ATP cihazlari, hat boyu cihazlar1 tarafindan trene
gonderilen hiz komutu sinyallerini hatasiz bir usulle almak ve ¢6zmek.

i. Hiz Komut Onceligi Trende tasman ATP cihazlarinin isletimi, birden fazla komut
eszamanli olarak algilanirsa diisiik komut etkin olacak sekilde ayarlanir.

j. Asin Hiz Algilamasi i¢in Hiz Olgiimii Trende tasinan ATP cihazlar, asir1 hiz
algilamas1 amaciyla gercek ara¢ hizimi giivenli ve hatasiz bir usulle olgecektir.

Tekerlek asinma ve bozulma durumlarinda Olgiim hassasiyetinin korunmasi igin
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tekerlek capinin gercek degerine diizeltilmesi ATP sistemi tarafindan otomatik olarak
yapilir.

k. Asirt Hiz Algilamasi Trende tasinan ATP cihazlari trenin asir1 hizini tespit edecek ve
hemen acil fren uygulayacaktir. Elle Kumanda siirlisinde (MCS ve RM) asir1 hiz
tespitinden once; Izin Verilen En Yiiksek Hiz'a ulasildiginda ATP cihazi siiriiciiyii
uyarir. Uyar1 hizina ulasildiginda siiriicii konsolunda 1s1kli isaret ve sesli alarm olarak
bildirilir, sesli alarm siiriiciiniin tren hizin1 belirlenmis seviyeye diisiirene kadar
stirecektir.

|. Fren Bosaltma: Siiriiciisiiz Isletimde, duragan halden harekete gecerken tiim
stirtlinme frenleri uygulanmis, tiim yolcu kapilar1 kapatilmig ve ATP gecerli bir hiz
komutu almakta ise ATP devreleri, fren bosaltmaya izin verecek sekilde
calismaktadir (Uskiidar Umraniye Metrosu Insaat ve Elektromekanik Isler Teknik
Sartnamesi 2007).

3.4.2.4 ATP calisma prensibi

3.4.2.4.1 Kod iletimi

Sekil 3.18’de gordiigiimiiz hat devrelerindeki ATP sinyal kodlari, trenin o6niinde
bulunan siiriicii kabinin altina monte edilmis alic1 antenler vasitasiyla trene aktarilir.
Veriler tren tizerindeki dekodere ve giivenlik islemcisine gecer. Gergek hiz devaml
olgtilerek izin verilen hiz ile karsilastirilir. Eger izin verilen hiz agilmis ise fren tertibati
devreye girer. Modern sistemlerde gidilecek mesafe bilgisi de trene iletilir. Bu
bilgiler ayn1 zamanda kabin icerisindeki ekrana da gonderilir. Bu sayede tren

stirtictisiiniin izin verilen hiz araliginda treni maniel olarak kullanmas: saglanir.

Hat tarafinda ise ondeki bolmenin sinyal goriintiisii her blok icin kod {iretecine
gonderilir ve izlenir. Kod treteci uygun kodlari ray devresine gonderir. Kod
trendeki anten tarafindan ahmir ve tren isti bilgisayara aktarilir. Daha once
gordigimiiz gibi bilgisayar ger¢ek hizi kontrol eder ve kodda bildirilen hizla

karsilastirir. Eger trenin hizi ¢ok yiiksekse fren sistemini devreye sokar.
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Sekil 3.18: ATP bilesenleri
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3.4.2.4.2 Baliz ile iletim

Sekil 3.19’de hattan trene olan ATP verilerinin raylarin i¢inden gegen kodlanmis hat
devreleri tarafindan trene iletildigi goriilmektedir. Burada veriler siirekli olarak trene
iletildigi i¢cin bu sisteme “siirekli” iletim sistemi denir. Ancak bu yoOntemin bazi
dezavantajlar1 da vardir. Uzun bloklar da iletim kayb1 olusur ve bu da etkili ray devresi
uzunlugunu 350 metreye diisiirlir. Ayn1 zamanda sinyal ekipmanlar1 pahali, kotii hava
kosullarina, elektronik parazitlere, zedelenmelere, kotii niyetli kisiler tarafindan tahrip
edilmeye ve hirsizliga karsi korumasizdirlar. Bu nedenle bu tiir olumsuzluklar1 ortadan
kaldirmak i¢in sinyal verilerinin aralikli olarak iletimi yontemi ortaya konmustur. Bu
yontemle sinyal iletimi hat boyunca aralikli konumlandirilmis elektronik balizler

kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Sekil 3.19: Baliz ile iletim
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ilk olarak Ericsson tarafindan gelistirilen balizle iletim sisteminde Sekil 3.20°de
gorildigi gibi 2 tane baliz kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi trene o anda nerde
oldugunu soyleyen bir konum balizi (pasif) digeri ise ontindeki blogun durumunu
bildiren sinyal balizidir (aktif). Balizle iletim sisteminde veri isleme ve diger ATP

fonksiyonlar: “siirekli” iletim sistemindekilere benzer.

Sekil 3.20: Aktif ve pasif baliz

3.4.2.4.3 Balizlerle isletme

Baliz sistemi Sekil 3.21°de basit olarak gosterilmistir. Seklin sol tarafindaki baliz,
A2 kirmizi sinyal bilgilerini yaklasan Tren-2’ye durma imkam vermek igin Al
sinyalinin oniine yerlestirilmistir. Tren-2 durma sinyalini aldiktan sonra A3 sinyal

balizine varmadan once durur.

Sekil 3.21: Balizle isletme
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Sekil 3.22°de gorildigi gibi Tren—2, A2 sinyaline varmadan durdurulur ve Tren-
1’in A2 blogunu bosaltmasini ve sinyalin yesile donmesini bekler.  Trenin yeniden
baslatilarak tekrar hareket etmesi i¢in tren siriiciisii tarafindan sistemin resetlenmesi

gerekir. Bu nedenden dolay: bu tip ATP’ler maniiel sistemlerde kullanilir.

Sekil 3.22: Balizle isletme
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3.4.2.4.4 Aralikl: giincellemeler

Sekil 3.23’deki gibi bir baliz sisteminin dezavantaji; bir trenin, dur veya hiz azalt
sinyalini aldigi zaman bu komutu bir baska balizi geginceye veya duruncaya kadar
tutmasidir. Bu su anlama gelir; eger Tren-2 durma noktasina gelmeden once
ontindeki blok bosalip sinyal yesile donse bile “dur” sinyalini aldig: igin durmasina
gerek olmasa dahi duracaktir. ATP sisteminin bir o6zelligi olarak siiriicti, sinyal
yesile dondigiinde “dur” sinyalini iptal edemez ¢ilinkii eger tren hareket halindeyken
bu sinyal iptal edilebilseydi, bu sistemin elle kumandali basit bir sistemden fark:
kalmazdi. ATP hayati oneme sahip ve hatasiz ¢alisan bir sistemdir ve insan

miidahalesiyle bu etkinliginin azaltilmasina izin vermez.
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Sekil 3.23: Arahikh giincelleme
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Bu gereksiz yere duruslardan dolayr meydana gelen bu dezavantaji ortadan
kaldirmak igin bir ara baliz kullanilir. Bu yenileme, Blok-2 bosaldiginda dur komutunu
geri alir ve durma noktasina yaklasan trene iletir. Eger gerekli goriiliirse birden fazla

ara baliz de kullanilabilir.

3.4.3 Otomatik Tren Isletme Sistemi (ATO)

ATP, trenlerin baska bir trene ¢carpmasini onlemek igin giivenli bir mesafede kalmasim
saglayan giivenlik sistemidir. ATO (ATO = Automatic Train Operation = Otomatik
Tren Isletme) giivelikten ziyade trenlerin durmas: ve kalkmasini saglayan sistemdir.
ATO’nun temel gorevi istasyona yaklasan trenin nerde duracagini belirlemektir.
Bunu ATP hattin bos oldugunu dogruladigi zaman gergeklestirir. Bu diizen Sekil
3.24°deki gibi isletilir.

Sekil 3.24: Otomatik tren isletme
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Istasyona yaklasan tren hattin bos oldugu sinyalini aldiginda bloga normal bir giris
yapar. ilk balize vardiginda istasyon durma komutu alir. Tren iistii bilgisayar1 dogru
noktada durabilmek igin frenleme egrisini hesaplar ve platforma yaklasirken kesinlik
saglayabilmek icin egri birkag kez giincellenir. Ornegin Londra’daki 35 yillik Victoria
hattinda tren istasyonda fren yaparken 13 ayri noktada hizi kontrol edilir. Bu kadar ¢ok
kontrol noktas: olmasinin sebebi tren tistii kontrol sisteminin sadece 3 sabit yavaslama
orani verdigi i¢indir. Bu nedenle durma hassasiyeti + 2 metredir. Modern sistemler
daha dinamik ve kesin frenleme hesaplamalarindan dolay: daha az kontrol gerektirir.

Bu sistemlerde durma hassasiyeti = 0,15 metredir. (Eski sistemin 14 kat: daha iyi)

3.4.3.1 istasyonda durus

Istasyonlardaki metro isletmesi sinyalizasyonun en zorlu kisimlarindadir. Birbirlerini
yakin olarak takip eden trenlerin istasyondaki durusunu kontrol etmek i¢cin ATO,
ATP ile kombine bir sekilde c¢alismak zorundadir. ATO’nun c¢alisabilmesi igin
ondeki trenin istasyon giris veya ¢ikisinin engellememis olmasi veya hattin bos olmasi
gerekmektedir. ATO’nun amaglarindan bir tanesi de trenin istasyonda uzunca

gecikmesinden kaynaklanan etkilerini minimize etmektir.

Metrolarda sik tren servisi saglamak igin istasyonlardaki durma siiresini minimumda
tutmak gerekir. Sistem, istasyonda kalan trenin miiteakip trene olan etkilerini minimize
etmek igin gelistirilmigtir. Bu sistemin nasil ¢alistigi Sekil 3.25’de gosterilmistir. Al
blogunun baslamaya hazir oldugunu gosteren yesil Al sinyali ve istasyondaki
Trenl’i koruyan kirmizi A2 sinyali goriilmektedir. Mekanik ATP’nin saglandig
varsayildiginda A2 sinyalinin bindirme blogu platformun gerisindeki giivenli fren
mesafesidir. Istasyona yaklasan Tren2’nin siiriiciisii kirmizi 15181 gériince yavaslamaya
baslar. Trenl istasyonu terk etmeye baslasa bile Al sinyalinin bindirme alanini
bosaltana kadar A2 sinyali kirmizi kalmaya devam eder. Tren2, A2 sinyalinin yesile
donmesini beklemek zorundadir. Bu durum Tren 2’ye zaman kaybettirmenin yani
sira  yeniden kalkis igin gereksiz enerji sarfiyatina neden olmaktadir. Bu
dezavantajlari ortadan kaldirmak ve Tren 2’yi hareket halinde tutmak igin “Coklu

Giris” sistemi gelistirilmistir.
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Sekil 3.25: istasyonda durus
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3.4.3.2 Coklu giris sistemi

Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°deki Coklu Giris Sisteminin kurulmus oldugu istasyon A2
Blogu, A2A, A2B ve A2C olmak {iizere daha kiigiik ii¢ alt bloga boliinmiis olup her

blok kendi sinyaline sahiptir. Trenl istasyonda iken bu sinyaller kirmizidur.

Sekil 3.26: Coklu giris sistemi
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Istasyona yaklasan Tren2 A2A sinyalinde duracak gibi frene baslar. Ancak Trenl
istasyondan ayrilmaya basladiginda 6nce A2A blogunu bosaltir ve bu blogun sinyali
olan A2A yesile doner. Tren2’nin hizi azaltilmistir. Ancak A2A sinyalinde durmasina

gerek kalmadigindan istasyona dogru hareketine devam eder.
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Sekil 3.27: Coklu giris sistemi
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Daha sonra Trenl sirasiyla A2B ve A2C blogunu bosaltir ve Al bloguna girer boylece
biitiin alt blok sinyalleri yesile Al sinyali ise kirmiziya doner. Hizi azaltilarak
istasyona dogru ilerleyen Tren2 artik bu alt bloklarda durmak zorunda degildir. Tren1,
Al bindirme blogunu da bosalttiginda biitin A2 sinyalleri agiktir ve A2C sinyali

Tren2’ye platforma girmesi igin izin verir.

3.4.3.3 ATO durma ve baslama

ATO, istasyonlarda otomatik durma fonksiyonuna ilave olarak kapi hareketleri ve
istasyondan ayrilis islemlerini gerceklestirir. Bazi sistemlerde tren siiriiciisiine tren
kapilarmi agma — kapama ve biitin kapilar kapandiktan sonra treni yeniden
baslatma gorevi verilmistir. Bazi sistemlerde ise kapilar trenin istasyonda belirlenen
dogru konumda tamamen durmasindan sonra otomatik olarak acilir. Bazi sistemlerde
de kap1 hareketleri siiriiciden bagimsiz olarak Sekil 3.28°de gosterilen ekipmanlar

vasitasiyla ATO sistemine verilmistir.

59



Sekil 3.28: Durma ve baslama
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Kapilarimn acilmasim saglayan cevirimler

ATO sistemi tren durdugunda frenlerin hala uygulaniyor oldugunu dogrular ve trenin,
kapilarin agilmasina miisaade edilen ¢evrimlerin igerisinde durup durmadigini kontrol
eder. Bu cevrimler trenin platforma gore pozisyonunu ve hangi taraftaki kapilarin
acilmasi gerektigini belirler. Biitiin bu kontrollerden sonra ATO sistemi kapilar1 agar.
Onceden belirlenmis veya kontrol merkezinden ihtiyaca gére degistirilmis bir bekleme
siiresinden sonra ATO kapilar1 kapatir ve kap:1 kapatma devresi tamamlandiktan sonra
treni otomatik olarak baslatir. Kapi1 hareketleri ATO’nun bir fonksiyonu olarak
tanimlanmasina karsin ATP sisteminin de bir parcasidir. Ciinkii bu, hayati sistem
olarak ele alinir ve ATP ile aynmi giivenlik prosediirlerini gerektirir. Kap1 kapanma
islemi tamamlandiktan sonra ATO, treni harekete gegirerek miisaade edilen hiza
kadar ¢ikarir ve ATP sistemi tarafindan bir midahale olmadig: varsayildiginda
sonraki istasyondaki fren kumanda balizine kadar trenin hizin1 korur ve bu balizden

sonra frenlemeye baslar.

3.4.4 Otomatik Tren Kontrol Sistemi (ATC)

Otomatik Tren Kontrol sistemi (ATC = Automatic Train Control), ATP, ATO ve ATS
sistemlerinin bilesiminden olusan ve diinyada otomatik olarak isletilen demiryolu
mimarisini tamimlamak i¢in kullanilan bir kontrol sistemidir. Genelde metro

sistemlerinde kullanilir.

Sekil 3.29°da sabit bloklu ATC sisteminin ve li¢ ana bileseni ATO (Automatic Train
Operation), ATP (Automatic Train Protection), ATS (Automatic Train Supervision)’nin

temel mimarisini gostermektedir. Trenleri giivenli boliimlere ayrilmis mesafelerde
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tutmak amaciyla temel giivenlik ihtiyact her blok i¢in kontrol iinitesine sahip olan ATP
tarafindan saglanir. Bu kontrol iinitesi Ondeki bloklardan wverileri alarak iginde
bulunulan blok i¢in onlar1 hiz limitlerine ¢evirir ve bu hiz limitlerini hat’a tekrar
gonderir. Tren, iletilmis bilgileri hat boyunca konumlandirilmis ray devreleri, ¢cevrimler
veya balizler yardimiyla alir. ATP kontrol {initesi tarafindan alinan veriler genellikle
trenin blok igerisinde oldugunu veya blok igerisindeki hiz limitleri arasinda olup
olmadigini gdsterir. Bu veri, trenin programa uyup uymadigini, erken veya gec geldigini
zaman tablosuyla Kkarsilastirip belirleyen ATS bilgisayarima gonderilir. Tren
zamanlamasini ayarlamak i¢in ATS hat boyunca konumlandirilmis ATO noktalarina
komut gonderir. Kisa iletim ¢evrimleri veya baliz ad1 verilen kiigiik kutulardan olusan
ATO noktalar trene istasyonda durma komutlarin1 gonderir. Bu noktalar genellikle
sabit bilgiler icerir fakat bazen istasyondaki dizilerin sonuncusu trene bu istasyondaki
durma siiresini ve bazen de bir sonraki istasyona ne hizla gidecegini soyler. ATS
bilgisayari, ATP kontrol {initesine hattaki sinirlandirilmig ve sifir hizlar iletir. ATP ve
ATO’nun komutlar1 trendeki antenler vasitasiyla alinir ve frenleme, yanasma ve
gizleme komutlarina cevrilir. Maniiel olarak kullanilabilen trenlerde ATP giivenlik
ihtiyaclarmi karsilamak icin kullanilir ancak ATO gerekli gortilmeyebilir. Siirticii treni
kabin kontrollerini kullanarak istasyonda durdurur. Birgok sistemde kullanilan ATC’nin

yapis1 agagidaki gibidir.

Sekil 3.29: ATC sistemi
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Diinyada birgok c¢esit ATC sistemi vardir. Fakat hepsinde de temel olarak ATP
givenligi saglar, ATO istasyonlardaki durus komutlarini saglar ve ATS ise hareket

zamanlarii kontrol eder, diizenli bir seyir i¢in ayarlama yapar (Yiiksel 2007, ss.14-28).

3.4.5 Sabit Bloklu Sinyalizasyon Sistemi

Otomatik tren isletme sistemine sahip bu sistemlerde trenler kumanda merkezi
tarafindan bilgisayar vasitasiyla otomatik olarak stiriilmektedir. Zaman ¢izelgesine gore
tren hareket saatleri isletme programina kaydedilir. Trenin hangi hizda nasil gidecegi
bazen bloklarin basinda veya devamli trenle haberlesme yoluyla alinmaktadir. Merkezi
interlocking trenlerin konumunu algilar ve durmasi gerektigi noktayr ve nasil giivenli
olarak duracagini trene bildirir. Trende aldig1 bilgiye goére duracag: yeri, uygulamasi
gereken fren giiciinii hesaplar ve ona gore bir fren giicii uygular. Eger tren galistirma
sikhigi distik tutulmak isteniyorsa sinyalizasyon sisteminin ilk dizayni sirasinda (6rn.
HT= 90 sn. veya 120 sn.) ray devrelerinin uzunlugu kisa tutulmahdir. Diisiik tren
araliklarinda uygulanmasi zor olmakla beraber 2 dk. civarindaki tren araliklarina kadar

uygun bir ¢oziimdiir.

Manuel siiriis sinyalizasyon sistemine gore yiizde 10-15 daha fazla maliyetli olmakla

beraber, siiriis senkronizasyonu, enerji ve personel tasarrufu diisiiniildiigiinde uygun bir

¢oziimdiir (Giilener 2009 s.38).

3.4.6 Hareketli Bloklu Sinyalizasyon Sistemi

Giiniimiizde sinyalizasyon teknolojisi oldukca gelisti ve blok sistemi iizerine bir¢ok
yararli ilaveler yapildi. Fakat son yillarda sabit blok sistemini tamamen ortadan
kaldirma girisimleri tizerinde durulmaktadir. Sabit blogu ortadan kaldirmak trenlerin
gercek hizlarma gore aralarindaki mesafeyi degistirebilme ve hizlarini birbiriyle iligkili
tutabilme avantaji saglar. Hiz ayarlama konusunda karayolundaki esnekligi verir.
Ondeki ara¢ aniden duramayacag: icin bu aractan tam fren mesafesi kadar uzak

durmaya gerek kalmaz. Eger aym hizda takip ediyorsanmz teorik olarak onun
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hemen arkasinda seyahat edebilirsiniz. Ondeki arag ne zaman frene basarsa siz de
basarsimz ve fren performanslarindaki degisiklikleri géz oniinde bulundurarak ve
aracin lambalarimi fark edebilmek igin bir kag metre ihtiyat mesafesi birakirsaniz bu
teori ¢ok iyi ¢alisir. Ancak bir¢ok diizenli demiryolunda araya acil durum fren mesafesi

konulmadig takdirde bu teori uygulanamaz.

Sekil 3.30°da goriilen her tren birbiri arkasinda ayni hizda hareket ediyor ve hepsinin
frenleme kapasiteleri aynidir. Teoriye goére bu trenler birbirlerine birkag metre mesafe
kalana kadar yaklasabilir. Trenler, sadece bir reaksiyon zamani ve kii¢iik hatalar icin
bir mesafe biraktiklarinda ise 50 km hizla 50 m birbirlerine yaklasarak gidebilirler.
Teoride bu olabilir ancak pratikte bu biraz farklhidir. Almanya’da yasanan en son
sehirleraras:t hizli tren kazasinda tren raydan ¢ikmis ve koprii ayagma carparak
hizli bir sekilde durmustur. Eger yukaridaki teoriye gore arkadan da bir tren geliyor
olsayd:r ¢arpigsma kaginilmazdi. Bu durum, yukaridaki teorik hareketli blok sistemini
etkisiz hale getirir. Bu ornekten de anlasildigi tizere trenler arasina her zaman igin

givenli durma mesafesi koymak sarttir.

Sekil 3.30: Hareketli blok teorisi
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Blok konumlarmi ve boyunu siirekli bir sekilde trenin konumu ve hizina bagh
olarak yani onlar1 sabitlemek yerine hareketli olarak diizenleme esnekligi, trenlerin

konumunu, hizin1 ve yoniinii tespit etmek ve izin verilen isletme hizin1 bildirmek igin
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hat devresi iletimi yerine Haberlesme Temelli Tren Kontrolii (CBTC = Communication

Based Train Control) radyo iletimine ihtiyac duyar.

3.4.6.1 Hareketli blok ve radyo iletimi

Hareketli blokla donatilmis demiryolunda, hat bolgelere ayrilmistir. Her alan bir
bilgisayarin kontroliindedir ve her bir bilgisayarda Sekil 3.31°de goriildiigi gibi kendi
radyo iletim sistemine sahiptir. Her tren; kimligini, konumunu, yoniinii ve hizini bu
radyo sistemi vasitasiyla bolge bilgisayarina aktarir. Bolge bilgisayart uygun tren

ayarlamasi igin gerekli hesaplar: yaparak bunu takip eden trene iletir.

Bolge bilgisayar1 ve trenler arasindaki baglanti kesintisizdir. Bu nedenle bilgisayar
kendi bolgesindeki her trenin konumunu her zaman bilir. Bilgisayar her trene 6niindeki
trenin konumunu iletir ve 6ndekine carpmadan durabilmesi icin frenleme egrisini

Verir.

Sonu¢ olarak bu dinamik mesafeli ilerleme sistemidir yani Haberlesme Temelli
Tren Kontrol Sistemidir. Radyo baglantis1 kesilirse 6ndeki trene garpmasint 6nlemek

igin en son verileri tren tstii bilgisayarda tutulur.

Sekil 3.31: Hareketli blok iletimi
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3.4.6.2 Hareketli blok konum giincellemesi

Sekil 3.32’de gorildigi gibi hareketli blok sisteminde trenler pozisyonlarini siirekli
olarak bulunduklart alan bilgisayarina iletirler. Her tren, ana hat iizerinde
konumlandirilmis balizler vasitasiyla kendi konumlarmi dogrular ve yeniden kalibre
eder. Trenin bir alandan digerine gecisi bir radyo baglantisi ve iki bitisik alan
bilgisayar1 arasinda ilave bir baglanti kullanilarak gergeklestirilir. Alanlar birbirine
bindirme yapar. Bu nedenle bir tren yeni alanin sinirina vardiginda birinci alanin
bilgisayar1 ikinci alanin bilgisayariyla bir kontak kurar ve alanina giren yeni trenin
sinyallerini almasi i¢in uyarir. Ayni zamanda trene yeni alana uymas: igin radyo
kodlarin1 degistirmesini soyler. Yeni alanda trenin kimlik bilgisi alindiginda ilk

alandan teslim alindig: tasdik edilir ve transfer tamamlanir.

Sekil 3.32: Hareketli blok konum giincellemesi
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Hareketli blok sisteminin bir diger versiyonunda konumlama bilgisayar: trenlerin
tizerindedir. Her tren diger biitiin trenlerle nerde iliski oldugunu bilir ve giivenli hizi bu
verileri kullanarak belirler. Bu sistemin diger sistemlere gore daha az yol ekipmani
gerektirmesi gibi avantajlarimin yaninda digerine gore daha ¢ok miktarda iletisim
gerektirir.
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Ik hareketli blok sistemi Seltrack ad1 altinda Alcatel tarafindan pazarlandi. ilk olarak
Kanada’da ve Londra’da Dockland Hafif Rayli Sisteminde kullanildi. Bu sistem de
hareketli veri iletim bilesenlerinden olusur ancak ileti ortam1 olarak radyo baglantis
yerine Sekil 3.33’de goruldigi gibi 25 metrede bir ¢aprazlasan ve raylarin arasina
dosenmis ve trenlerin yerinin tespitine yarayan, indiiksiyon cevrimlerinden olusur.
Veriler, VOBC (Vehiche On-Board Computer) denilen tren istii bilgisayarindan TCC
(Train Control Center) denilen arag kontrol merkezine c¢evrimler vasitasiyla geger.
TCC Tren-2’nin hizin1 Tren-1’in konumunu kontrol ederek belirler ve giivenli

frenleme egrisini buna gore hesaplar.

Sekil 3.33: indiiksiyon ¢evrimli hareketli blok sistemi

Tren-2 Tren-1

| 25m ‘ Hatta Maniteli Looplar

Seltrac sistemi tam otomatik oldugu igin siiriicii gerektirmez.  Bir sistem hatasi
durumunda trenler maniiel olarak kullanilmak zorundadirlar. Cevrimlerin yaptigi
kontrol haricinde trenlerin konumlarimin dogrulanmas: igin dingil sayicilari vardir.
Dingil sayicilari bloga giriste ve ¢ikista dingilleri sayarak trenin bloktan tamamen
ciktigim1  dogrulamak igin ray devreleri yerine kullanilir. Indiiksiyon c¢evrimli
hareketli blok sisteminin en biiyiik dezavantaji biitiin hat boyunca uzanan sinyal
kablosunun raylar arasina désenmis olmasidir. Bu kablonun kurulumu pahalidir ve hat

bakim ¢aligmalar: sirasinda kolayca zarar gorebilir.

Bu sistemle modern sistem arasindaki temel fark Radyo bazli sistemin anten
gerektirdigi gibi Seltrac sisteminin de veri transferini sinyal kablosu gerektiren elektro-
magnetik iletimle gergeklestiriyor olmasidir (Yiiksel 2007, ss.14-28).
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3.4.6.3 Hareketli mesafe bloku (HMB)

Birbirini izleyen iki tren arasindaki minimum mesafe, maksimum hat hizinda durmak

icin gerekli fren mesafesidir. Isletim boyunca kontrol edilen bu mesafe;

V2
M=__Mm (3.1)
(2*d)

Vm = Maksimum hat hiz1

d = Frenleme ivmesi

Bu tiir bir sistemde, izleyen trene yalnizca kendi pozisyonuna iligkin 6ndeki trenin
pozisyonu bilgisi iletilir. Isletim mesafesi sabit olup trenlerin ¢alisma hizlarindan

bagimsizdir.
3.4.6.4 Hareketli zaman bloku (HZB)

Hat boyunca herhangi bir noktay1 gegen iki tren arasindaki zaman farki bu tiir hareketli
blok sistemi isletiminde sabittir ve ondeki trenin ¢alisma hizindan bagimsizdir. Trenleri

ayiran minimum mesafe,

Vm *V2 (t)

M= %) (3.2)

2(t) = izleyen trenin t zamanindaki ¢alisma hizidir.

3.4.6.5 Minimum hareketli bloku (MHB)

Sabit blok sistemlerinde konum sayisinin arttirilmasi; blok uzunluklarini kisaltir ve
dolayisiyla trenler arasinda minimum mesafenin azalmasini, hat kapasitesinin artmasini
saglar. Blok uzunluklarinin sifir olmasi durumunda, bir trenin pozisyonu tam olarak

bilinir ve emniyet sinirlari icerisinde trenler aras1 mesafeyi mutlak minimuma indirmek
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miimkiindiir. Birbirini izleyen iki tren arasindaki mutlak mesafe, izleyen trenin hizina
bagl olarak degisen ani frenleme mesafesidir. Gerekli olan bilgi iletimi trenlerin relatif

pozisyonlari ve izleyen trenin hizidir. Bu sistemde trenler arast minimum mesafe;

(2*d) (3.3)

M, bir garpisma olmamasi i¢in gerekli minimum mesafedir. Ondeki trenin ani olarak

birden bire durabilecegi prensibine gore hesaplanir.

Hareketli blok sistemleri, otomatik tren isletimi ve yol boyu kontrol techizatlari
arasindaki iki yonli bilgi aligverisine baglidir. Bu sistemlerde, ray devreleri; yalnizca
raydan trene bilgi sagladiklari ve sinirl tren pozisyonu saptama olanag:i verdigi igin
uygun degildir. Ayn1 zamanda hareketli blok sistemleri i¢in gerekli biiyiik miktarda
bilgiyi iletebilecek kanal kapasitesini ray devreleri saglamayabilir. Bu nedenlerden
otiirii, raylarin arasina bir anten fonksiyonu géren endiiksiyon iletim halkalari dosenir ve
diizenli araliklarla c¢aprazlanir. Tek kanalda iki yonli iletim kullanimi ve uygun
kodlama teknigi ile tren ve yol boyu islemcileri arasinda iki yonlii veri ahs verisi
endiiktif iletim halkalar1 diizenegi ile saglanir. Her bir tren pozisyonunu, hizint ve
yoniinii periyodik olarak iletir. Tletim halkasinin ¢aprazlandig: yerde iletilen sinyalin faz
degistirmesi ile tren pozisyonu saptanir. Caprazlama noktalari arasindaki mesafe ayni

zamanda dingile monte edilmis bir takojenarator tarafindan da hesaplanabilir.

Trenler arasindaki emniyetli fren mesafesinin saglanmasi icin her bir trene yol boyu
islemcileri tarafindan kumanda bilgisi iletilir. Kablo band genisligi sayesinde ¢ok
fazla bilginin iletimi 6rnegin siirekli ve gegici hat hiz limitlerinin iletimi de miimkiindiir.
Siirekli tren kontrol sistemi, Avrupa’ da, Kuzey Amerika’ da ve Japonya’ da sehirigi ve

sehirlerarast demiryolu isletmeciliginde yaklasik 21 yildir kullaniimaktadir.

Kablosuz ag yoluyla trenle haberlesilen sistemlerde sinyalizasyonun giivenlik

seviyesinin yiiksek olmasi gerektiginden haberlesme sistemi yedeklidir yani ¢ift kanal
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haberlesme kullanilir ve sahadan gelen bilgiler tren iizerinde karsilastirilir. Trenlerin
hangi hattin hangi noktas: iizerinde oldugu (dopler radar, GPS, aracin km sayaci vs.

yardimz ile bu konum belirlenir) tren tarafindan kumanda merkezine gonderilir.

Her trenin, oniindeki trene ne kadar yaklasacagi trenin hizina, fren giiciine ve yol
durumuna gore her zaman yeniden hesaplanir ve trene gonderilir ve buna gore trenin
hiz1 yeniden ayarlanir. Her trenin bulundugu bélge ayri ayr kilitlenir ve her trenin

hiz1 ayr1 ayr1 hesaplanir.

Genelde 90 sn. ve daha az sefer araliklar i¢in cazip bir sinyal sistemidir. 90 saniyenin
istlindeki sefer araliklarinda bir sinyal sistemi i¢in bazen pahali kalmakla beraber
genelde yolcu yogunlugu olan hatlarda uygundur. Ozellikle son yillarda acik kod olarak
standarda giden Haberlesme Tabanli Tren Kontrolii (Communication Based Train
Control-CBTC) sistemleri tek firmaya bagli kalmama yoniinden de avantajlidir. Yani
bir firmanin yapmis oldugu sinyal sistemini diger sinyal firmas: da uzatabilir ve bdylece

ozellikle uzatma projelerinde rekabet ve fiyat avantaji olusur (Giilener 2009 ss. 39-40).

3.4.6.6 Hareketli blok sisteminin avantajlarn

Demiryolu sinyalizasyonu, degisken iklim sartlarina, yogun kullanima, aginmaya, kotii
niyetli kisiler tarafindan tahrip edilmeye ve hirsizliga maruz kalan oldukg¢a pahali
sistemlere sahiptir. Bu sinyalizasyon ekipmanlarinin genis bir alana yerlestirilmis
olmasi, bakiminin pahali ve zaman alic1 olmasina sebebiyet vermektedir. Arizalarin
yerinin tespit edilmesi ve ariza mahalline ulasilmasi oldukga zordur. Ozellikle
metrolarda trenler ve yeraltindaki katlara ulagim ilave bir zorluk getirmektedir. Bu
nedenlerden dolayr demiryolu isletmecileri bakim giderlerini azaltmak igin yol
ekipmanlarini azaltmayi denemektedirler. Azaltilmis yol kenar1 3 ekipmanlar1 kurulum
maliyetlerini de azaltir. Hareketli blok sistemi sabit blok sistemine gore daha az yol

kenar1 ekipmani gerektirir.
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Diger bir avantaj ise yiiksek kapasite sagliyor olmasidir. Bir ¢cok metro normuna gore
isletme arahg: 2 dakika veya saatte 30 trendir. Yiiksek kapasite saglansa bile
terminal ve istasyon beklemeleri hat kapasitesinde biiyiik kayiplar meydana getirir.
Yogun olarak kullanilan Hong Kong metrosu gibi hatlarda, pik saatlerde bekleme
siiresini 40-50 saniyenin altinda tutarak kapasitenin saate 30 trene c¢ikarilmasina
calisilmaktadir. Boylece hangi sinyalizasyon sistemi kullanilirsa kullanilsin igletme
araligi 2 dakika veya daha altina gekilebilir. Paris Metrosunun bazi kesimlerinde ve
Dockland Hafif Metro sisteminde 95 saniye Marmaray Projesinde ise isletme araligi 90
saniyedir. Hareketli blok sinyalizasyon sistemi isletme araligin1 90 saniyenin altina
indirip 50 metrelik tren ayirma mesafesine izin verebilir ancak bu durumda da yer alt1
hatlarinda kritik zamanlarda yeterli hava sirkiilasyonu saglamak ig¢in her 200-300
metrede bir modern duman kontrolii ve havalandirma sistemlerine ihtiyag duyulacaktir.
Bu da oldukga yiiklii bir maliyet getirerek hareketli blogun faydalarini azaltacaktir. Bu
nedenle kisa isletme araliklari; hizlarin disiik, trenlerin kisa ve yolcu seviyelerinin

az oldugu sistemlerde elde edilebilir.

Isletmecilerin hareketli blok sisteminde elde ettikleri asil kazang, yol kenar
ekipmanlarinin azaltilmas: ve dolayisiyla bunlarin bakim masraflarinin azaltilmasiyla
saglanan kazangtir. Hareketli blok sisteminde kolay hata tespiti ve yiiksek giivenilirlik
saglanabilir ancak bircok isletici hem kirik raylarin tespiti hem de bir yedek olmasi
acisindan bu sistemin yani sira bir de sabit blok sistemi istemektedirler (Yiiksel 2007,
s5.14-28).
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4. OTOMATIK METRO SiSTEMLERI

Stiriiclistiz metrolarin temelini olusturan otomatik tren isletmesi (ATO) ve otomatik tren
denetimi (ATP) bagh oldugu tren sinyal sisteminin g¢aligmalar1 son ylizyilin ikinci
yarisinda baglamigtir. Londra metrosuna bagli Victoria hatti 1968 yilinda hizmete
girmistir. Bu hat sabit blok sistemini kullanildig1 ilk ATO metro hatt1 olarak kabul
edilir. Sabit blok teknolojisinin kullanildigr bu hatta siirlicii kapilar1 kapatir ve start
butonuna basar. Tren istasyondan hareket eder diger istasyona kadar onii agiktir. Tren
sinyal sisteminin belirledigi hizlara gore hareket ederek bir sonraki istasyonda
belirlenen konumda durur. Victoria hatt1 bu sistem 6zelliginden dolay1 ilk yar1 otomatik

metro (STO) hattidir.

Benzer STO sistemleri 1960’11 yillarin sonunda ABD’de ortaya ¢ikmistir. Bu sistemler
Port Authority Transit Corporation, Lindenwold STO sistemlerdir. 1969 yilinda
Philadelphia, San Francisco 1972 yilinda Oakland BART sistemi, 1976 yilinda
Washington Metro sistemi, 1979 yilinda Atlanta Metro sistemi ve 1984 yilinda Miami
Metrorail sistemleridir. Hong Kong MTR sistemi de STO sabit blok teknoloji kabul
edilen sistem 1979 yilinda hizmete girmistir. 1996 yilinda Madrid Metro Hat 7 STO

olarak ac¢ilmistir.

Tim ATO uygulamalarda temel ilke, bir trenin tahrik komutunu ve fren sistemleri
saglamak i¢in gilivenli hiz sinirmin altinda bir hizda slirmektir. ATP ise giivenli hizi
asmamasini saglamak igin trene acil frenler sayesinde hiz sinir1 uygulayan sistemdir. lk
ATO uygulamalarinda, sabit blok sistemi kullanilir. ATO islevselligi de sabit blok ile
saglanabilir. "Dijital olarak kodlanmis", profil tabanli parca devre teknolojisi gibi
Iletisim Tabanli Tren Kontrol (CBTC) sistemler vardir. CBTC teknoloji kullanilan ilk
yar1 otomatik tren sistemi 6rnegi Toronto Scarborough RT hattt 1985 yilinda hizmete
girdi. CBTC teknoloji kullanilan diger STO 6rnekleri San Francisco MUNI, Ankara
Metrosu 1997°de, Hong Kong KCRC Bati Ray 2003’de ve New York City Transit
Canarsie Hatt1 2006°da hizmete girmistir. Tablo 4.1°de 2010 yilina kadar hizmete giren

tam otomatik rayl sistemler gosterilmektedir.
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Tablo 4.1: Diinyadaki tam otomatik rayh sistemler 2010 yilina kadar

Avrupa Amerika Asya
Copenhagen (2002) Chicago Ankara (1997)
. . Kobe Port Island
Lille 1 (1983) Detroit (1986) (1981)
Lille 2 Jacksonville Kobe Rokko Island
L Kuala Lumpur
London Docklands Miami (1997)
Lyon Maggaly (Line D, Newark Airport | Osaka (1981)
1992)
Hazir Calisan San .
Sisternlor Toulouse A Fancisco(Barth) Taipeh
Paris Meteor (1998 Line Toronto Tokyo Waterfront
14) Scarborough (1995)
i Vancouver1(1986,
Paris Orlyval Skytrain) Yokohama
Fukuoka(Nanakuma,
Rennes Las Vegas(2004) 2005)
Turin(2006) Sao Paulo(2010) | Nagoya(2005)
HongKong(West
Nuremberg(2008) Line(Southern
Link),2009)
Lozan Lausanne(2008) Dubai(2009)
BarcelonaLinel11(2009) Shanghai(2010)
. New York . .
Lille 2 (ext.) (Canarsie Line) Tokyo Nippori
Uygulama London Jubilee Line Vancouver 2 Singapore NEL
Asamasindaki .
Sistemler Nuremberg U1/U3 Singapore BKT/PJG
Barcelona Line 9
Toulouse B
Toulouse A (ext.)
Paris Meteor (St. Luz)
Elar_ﬂanan V€ | Paris / Meteor (Olymp)
roje .
Asamasindaki Singapore SKg/Plg
Sistemler

Kaynak :UITP Training Programme 3rd Module. Automated Metro Seminar Barcelona 1 December 2010
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UTO gozetimsiz tren isletmesi ara¢ iizerinde hi¢ bir kisinin olmadan yapilan ilk
ornekleri, 1982 yilinda Kobe Japonya, 1983 yilinda Lille Fransa ve 1985 yilinda
Vancouver Kanada UTO metro sistemleridir. Kobe ve Lille sistemleri sabit blok
teknolojisine dayanir Vancouver sisteminde ise CBTC teknolojisi kullanilmaktadir.

Sekil 4.1°de diinyada bulunan tam otomatik siiriiciisiiz metrolar gosterilmistir.

Sekil 4.1: Diinyada bulunan tam otomatik siiriiciisiiz metrolar
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Copenhagen
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HongKong__ ‘

B Asya B Avrupa [ Kuzey Amerika [l Ortadogu B Giiney Amerika

Kaynak: Kenti¢i Rayli Sistemler Toplantist Tokyo Otomatik Metrolar Gozlemevi Ramon Malla

CBTC teknoloji, kullanilan diger UTO ornekleri 1992 yilinda Lyon Line D, 1998
yilinda Kuala Lumpur ve Paris Meteor Hatti, 2003 yilinda Singapur Kuzey-Dogu hatt1
hizmete agilmistir. UTO sabit blok teknolojisine dayali diger 6rnekler ise 1982 yilinda
Osaka ve 2002 yilinda Kopenhag Metro hattidir. Sekil 4.2°de kitalara gore kag km tam
otomatik metro hatt1 oldugu gosterilmistir (www.irse.org 2009).

Sekil 4.2: Kitalara gore tam otomatik metro hatlar:

Giliney Ortadogu
Amerika 52,1 km Kuze‘y
Amerika
et 74,6 km
A3 %14
Asya
220,4 km Avrupa
%42 168,6 km
%33

Kaynak: Kent i¢i Rayli Sistemler Toplantist Tokyo Otomatik Metrolar Gézlemevi Ramon Malla
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4.1 METROLARIN OTOMASYON DERECELERI

Metrolarda kullanilan Sekil 4.3’ de goriildiigii gibi 4 tane otomasyon derecesi vardir ve

bu derecelere gore isletme yapilmaktadir.

Sekil 4.3: Metrolarin otomasyon dereceleri

4.1.1 Otomasyon Derecesi 1

Aragta ATP sinyal korumasi vardir. Aracin hiz kazanmasi, seyir hizi, yavaslama ve
durma fonksiyonlar1 ara¢ siiriiciisii tarafindan kabin igindeki gostergeler sinyaller

yardimi ile verilen hiz limitlerine gére manuel olarak yapilir. Istasyonlarda kapilarin
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acillmas: ve kapanmasi arag¢ siiriiciisii tarafindan manuel yapilir. Olumsuz durumda
isletme ve tren arizalarina miidahale siiriicli tarafindan yapilir. Aksaray-Havalimani
hafif metro hattt1 (LRT) 1. derece otomasyona goére yapilmistir (DLH Hafif Rayl
Sistemler 2010).

Kabin sinyalli tarzi, trenin ATP sisteminin denetimi altinda tren siiriiciisii tarafindan
stirilmesini miimkiin kilar. 1. derece otomasyona gore isletme yapilmaktadir. Trende
bulunan ATP sistemi Sekil 4.4’de goriildiigli gibi tren siirliciisiiniin konsolundaki Hedef
Hiz isaretini gore siirer ve bir sesli kabin gostergesi araciligiyla tren siiriiciisiine hedef
hiz degisimlerine dair sinyaller gonderir. MCS isletim sekli altinda, tim giivenlik

denetimi stirdiiriliir.

Kabin sinyalleri, siiriiclinlin bu tarzinda yiiriirliikkte olacak ve trenlerin istasyon
peronlarindan tarifeden 6nce ayrilmamasini saglamak i¢in istasyon bekleme siiresinin
dolusunu isaret edecek, hizi arttirmasi veya diislirmesi igin siiriiciiye gorsel ve isitsel

gostergeler ile uyarilir.

Sekil 4.4: MCS hedef hiz isareti
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Bu isleyis seklinde trenin hizlanma, seyir hizi, yavaslama ve durma islevleri kabin
sinyallerinin yardimu ile tren siiriiciisii tarafindan elle yerine getirilir. Istasyonlarda kap1
acilmas1 ve kapi kapanmasi, ATP denetimine bagli olarak tren siiriiclisii tarafindan
kabinden elle yapilir. Kabin sinyalli tarzda, yetkilendirilmis herhangi bir yonde 6n-arka

kabinlerden treni isletme olanag1 saglanmaktadir.

Kabin sinyalli tarzda, asir1 hiz korumasi vardir. Kabin sinyalli tarzda tren en yiiksek
miisaade edilmis hiza ulasirsa, kabinde bir isitsel uyart duyulacaktir. Uyarinin
zamanlamas1 insan ve arag¢ tepki siiresini hesaba katacaktir. Tren en yiiksek miisaade
edilebilir hiz ile tanimlanmig bir kademeyi asarsa, acil durum frenleri otomatik olarak

uygulanir. Acil durumda isletme ve tren arizalarina miidahale siiriicii tarafindan yapilir.

4.1.2 Otomasyon Derecesi 2

Yar1 otomatik siirliciilii bir metrodur. Aragta ATP sinyal korumasi ve ATO isletmesi
vardir. Aracin hizlanma, hizli seyir, tahriksiz ilerleme, hiz kesme, durma ve kap1 agma
islevleri otomatik olarak yapilmaktadir. Istasyonlarda kapi kapama arag siiriiciisii
tarafindan mantiel olarak yapilir. Aracin harekete gegirilmesi i¢in ATO START
butonuna basilir. Olumsuz durumda isletme ve tren arizalarina miidahale siiriici
tarafindan yapilir. Taksim Haciosman Metro hatti 2.derecede otomasyona gore

yapilmistir (DLH Metro 2010).

Otomatik (AUTO) tarzda tren isletmesi, tren siiriiciisiiniin en az midahalesini
gerektirecek sekilde ayarlanir. Tiim istasyonlar arasinda, istasyonlar ile doniis hatlar
arasinda ve aktarma yerleri arasinda trenler otomatik durus yapar. Istasyonda bekleyen

bir trende, sliriicliniin yapmasi gerekenler asagidaki belirtilmistir.

1. Ana Kontrolor'den Otomatik Tarz't segmek.
2. Tiim tren kapilarin1 kapatmak.

3. Otomatik Basla (Auto-Start) butonuna basip serbest birakmak.
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Kapilar ile trenin ¢ekis kumanda sistemi arasinda techiz edilmis olan normal kilitleme
kapilar kapanmadan ATO, "Otomatik Baslama" butonunun kullaniminin etkin hale

getirmez. Once tiim kapilarin "kapali durum" da olmasi gerekmektedir.

Otomatik Bagla butonunun kullaniminin ATO tarafindan kabul edilmesi durumunda,
etkin ATP en yiiksek giivenli hiz ile tren belirtilmis olan mevcut performans seviyesine
uygun siirlis otomatik sekilde yapilir. ATO alt sistemi, uygun bir noktada cekis giiclinii
kesmek isteyebilir. Bundan dolayi, tren kayma durumuna gecebilir. ATP tarafindan
tayin edilen sinirlar i¢inde ve belirtilmis olan profile gore Sekil 4.5°de goriildigi gibi
tren hizinin ayarlanmasi i¢in uygun sekilde ¢ekis veya frenler uygulanarak ya da serbest

birakilarak kayma durumu Onlenir.

Sekil 4.5: ATO hedef hiz isareti

Bir sonraki istasyon durusuna yaklasim esnasinda, 6nceden belirlenmis bir noktada tren
servis frenlemesi uygulayarak perondaki durus noktasina kadar uygun bir Durus Profili
izler. Tren durus noktasinda durur kapilar1 otomatik olarak acar (Taksim Metrosu Insaat
Ve Elektromekanik Sistem Sartnamesi 2007).
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4.1.3 Otomasyon Derecesi 3

Tam otomatik siiriiciisiiz bir metrodur (DTO). Bu sistemde araglarda veya peronlarda
tren gorevlisi bulunur. Aracin hizlanma, hizli seyir, tahriksiz ilerleme, hiz kesme,
durma, kapi1 agma ve kapama islevleri otomatik olarak yapilmaktadir. Olumsuz
durumda isletme ve tren arizalarina miidahale trafik operatorii tarafindan kontrol
merkezinden yapilir. Kontrol merkezinden miidahale edilemeyen arizalara tren gorevlisi
tarafindan miidahale edilir. Kadikéy Kartal Metro hatt1 3. derecede otomasyona gore

yapilmistir.

Sinyalizasyon sistemi, siiriiciisiz DTO Tam Otomatik siiris modunda trenlerin depo
alaninda otomatik park ve sefere verme hizmetinin yaninda, "Otomatik Durus Yerleri"
olarak adlandirilan; tiim istasyonlar arasinda, istasyonlar ile doniis hatlar1 arasinda ve
istasyonlar ile bekleme hatlar1 ve aktarma yerleri arasinda, otomatik tarzda isletmesine
imkan verir. Yolculu kesimlerde tren isletmesi, tamamen siiriiciisiiz ve otomatik bir
sekilde yapilir. Tam siiriiclisiiz DTO sistemde araglarda veya peronlarda tren gorevlisi

bulunur. Tren gorevlisinin yapmasi gerekenler asagida belirtilmistir.

1. Kontrol merkezinden miidahale edilemeyen arizalara tren gorevlisi tarafindan
miidahale edilir.

2. Acil durumlarda tren tahliyesi yapmak.

3. Yolcular gerektiginde giizergahlar, kalkis zamanlari, tehirler, iptaller veya acil

durumlar hakkinda bilgilendirmek ve yonlendirmek.

Tam otomatik siiriiciisiiz (DTO) metro asagidaki islevleri yerine getirmektedir.

1. Istasyonlarda kapilarm agilmasi i¢in trenin dogru tarafinin tanimlanmasi, giizergah
ve performans seviyesi verilerinin gonderilmesi i¢in hat boyu ile trende taginan
cihazlar arasinda iletisim kurulmasi.

2. Tren tanilama verilerinin gonderilmesi i¢in trende taginanlar ile hat boyunda yer alan

cihazlar arasinda iletisim kurulmasi.
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3. Tanimlanmis olan "Otomatik Durus Yerleri"nden trenleri otomatik olarak hareket
ettirmek.

4. Onceden belirlenmis performans gereklerine gore ivmelenme, hiz ve siiriis
seviyelerinin ayarlanmasini saglamak.

5. ATP alt sisteminden alinmakta olan en yiiksek giivenli hiz komutlarina gore hizin
ayarlanmasi1 ve trenlerin, bir "sifir hiz" komutunun (Dur Sinyali) yerine getirildigi
servis frenleme kosullar1 altinda durdurulmasini saglamak.

6. Tren suriiclisiiniin miidahalesi olmaksizin, trenlerin durma noktalarindan hareket
ettirilmesi (Kadikdy Kartal Metrosu insaat Ve Elektromekanik Isler Sartnamesi
2007).

4.1.4 Otomasyon Derecesi 4

Tam otomatik siiriiciisiiz bir metrodur. Trenlerde higbir personelin bulunmadig1 insansiz
tren igletimi (UTO) vardir. Aracin hizlanma, hizl seyir, tahriksiz ilerleme, hiz kesme,
durma, kapit agma ve kapama islevleri otomatik olarak yapilmaktadir. Olumsuz
durumda igletme ve tren arizalarina miidahale trafik operatorii tarafindan kontrol
merkezinden yapilir. Trende miidahale edilemeyen bir ariza oldugunda atolyedeki
ekiplerle birlikte kurtarma treni bolgeye sevk edilerek miidahale edilir. Eger tren
arizasma miidahale edilemiyorsa ara¢ kuplaj edilerek atdlyeye cekilir. Uskiidar

Umraniye Metro hatt1 4. derecede otomasyona gore yapilmasi planlanmaktadir.

Sinyalizasyon sistemi, siirlicisiz UTO Tam Otomatik siiriis modunda trenlerin depo
alaninda otomatik park ve sefere verme hizmetinin yaninda, "Otomatik Durus Yerleri"
olarak adlandirilan; tiim istasyonlar arasinda, istasyonlar ile doniis hatlar1 arasinda ve
istasyonlar ile bekleme hatlar1 ve aktarma yerleri arasinda, otomatik tarzda isletmesine
imkan verir. Yolculu kesimlerde tren isletmesi, tamamen siiriiclisiiz (UTO) ve otomatik

bir sekilde yapilir.
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Tam otomatik siirticiisiiz (UTO) metro asagidaki islevleri yerine getirmektedir.

1. Istasyonlarda kapilarin agilmasi igin trenin dogru tarafinin tanimlanmasi, giizergah
ve performans seviyesi verilerinin gonderilmesi i¢in hat boyu ile trende tasinan
cihazlar arasinda iletisim kurulmasi.

2. Tren tanilama verilerinin gonderilmesi i¢in trende taginanlar ile hat boyunda yer alan
cihazlar arasinda iletisim kurulmasi.

3. Tanimlanmis olan "Otomatik Durus Yerleri"nden trenleri otomatik olarak hareket
ettirmek.

4. Onceden belirlenmis performans gereklerine gore ivmelenme, hiz ve gezinti
seviyelerinin ayarlanmasini saglamak.

5. ATP alt sisteminden alinmakta olan en yiiksek giivenli hiz komutlarina goére hizin
ayarlanmasi1 ve trenlerin, bir "sifir hiz" komutunun (Dur Sinyali) yerine getirildigi
servis frenleme kosullar1 altinda durdurulmasini saglamak.

6. Tren yolcu kapilarinin kapatilmasi ve kilitlenmesi.

7. Platform kapilarini(PSD) acilip, kapatilmasinin kontrolii.

8. Hat sonu doniislerinin, parklanma bolgelerine parketmenin ya da parklanmig
trenlerin uyandirilarak hareket ettirilmesinin saglanmasi.

9. Otomatik geri donmek (turn-back) 6zelligi saglanmas1 (Uskiidar Umraniye Metrosu
Insaat Ve Elektromekanik Isler Sartnamesi 2007).

4.2 SURUCUSUZ METROLARIN FARKLI OZELLIiKLERIi

Sinyalizasyon sistemi ATP ve ATO ile tren kontrol fonksiyonlarini gergeklestirmek
amactyla arag bilgileri i¢in arayiiz saglar. Bu arayiiz performans 6zelliklerini bagimsiz
olarak siiriiciisiiz isletme dahil tiim isletme bigimleri i¢in istenilen toplam sistem
performansini saglayacak donanim ve yazilim 6zelliklerine sahiptir. Her dizi i¢in Sekil
4.6’de goriildiigii gibi 2 adet birbirini yedekleyen arag¢ iistii sinyalizasyon kontrol
techizati ve dolabi, antenleri, gerekli hiz Olgerleri, ivme Olgerleri, mesafe olgerleri,

gostergeler, benzeri techizat ve aksesuarlari ile ara baglant1 kablolar1 vardir.

80



Sekil 4.6: Siiriiciisiiz metrolardaki yedek sistemler
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Siirtictisiiz sistemde kullanilan bazi uzaktan kumanda foksiyonlar1 asagida belirtilmistir.

Metro arag¢ fonksiyonlar1 i¢in:

Ray temizleme fir¢asini agma ve kapatma

Cer ve yardimci ariza resetleme

Korna komutu

Acil durum frenini resetleme

Park freninin uygulanmasi ve serbest birakilmasi
Kap1 agma ve kapatma komutu

Canlandirma fonksiyonu

Kapatma fonksiyonu

© © N o g bk~ w0 DN PE

Ticari ve ticari olmayan servis

Sinyalizasyon fonksiyonlart i¢in:

1. ATC resetleme

2. Siiriiciisiiz isletmeye izin verme

3. Acil durum kolunu resetleme

4. Hareket kontrolii: gdrev, kalkis, treni bekletme, istasyon atlama (Uskiidar Umraniye

Siiriiciisiiz Isletme C6ziimii 2011).
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4.2.1 Engel Algilama Sistemi

Siirticiilii metrolarda tren kontrolii siiriicliye aittir. Tren Oniine ¢ikabilecek her tiirlii
engelde tren durdurma islemini siiriicii yapar. Fakat tam otomatik metrolarda siiriicii
yoktur. Bundan dolay1 ara¢ Oniine ¢ikabilecek engelleri dnceden algilayan sistemler

gelistirilmistir.

Engel algilama sistemi tren seyir halindeyken ray hattina diigmiis yapanci cisimleri
onceden algilayarak, bu bilgiyi trene iletir. Engel algilama sisteminden aldig1 bilgiler

dogrultusunda tren yabanci cisimlere ¢carpmadan kendini durdurur.

4.2.2 Yangin Algilama Sistemi

Sinyalizasyon sistemi, ara¢ i¢lerinde bulunan yangin algilama ve ihbar sistemine arayiiz
ve iletim alt yapis1 saglamaktadir. Bu arayliz vasitasiyla, ilgili tren kimlik bilgisi
TCC’deki (Trafik Kontrol Merkezi) Trafik operatoriince temin edilir ve tren isletiminin
yangin senaryolarina uygun olarak calismasi saglanir. Ayrica Yangin Algilama Sistemi
bilgileri, TCC’deki Arag Operatdriiniin &niinde bulunan Arag SCADA I istasyonuna da
tasinarak izlenilmesi saglanmaktadir (Uskiidar Umraniye Metrosu Insaat Ve

Elektromekanik Isler Teknik Sartnamesi 2007).

4.2.3 Acil Durum Freni Baslatma ve Resetleme

Trenler herhangi bir durumda veya olumsuzlukda acil fren yapabilir. Siiriicii veya bir
kurtarma treni gondermeye gerek kalmadan neredeyse tiim durumlarda treni yeniden
baslatmaya imkan saglamak icin kullanilir (Uskiidar Umraniye Siiriiciisiiz Isletme

Céziimii 2011).

4.2.4 Trenin Durum, Alarm Bilgisinin TCC’ye Iletilmesi

Siirticiisiiz sistemlerde meydana gelen her hangi bir olumsuzlugu veya arizalar1 arag

istli ATC tarafindan toplanmakta ve CBTC Telsiz Veri Haberlesme Sistemi araciligiyla
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TCC’ye iletmektedir. Ancak sinyalizasyon sisteminin s6z konusu verileri tagtyamamasi
durumunda, alternatif yollar izlenir. Sinyalizasyon Sistemi; belirli bir ara¢ iizerinde
olusan biitiin arizalar1 ve sistemin siiriiclisiiz olmas1 sebebiyle (km bilgisi, deray bilgisi,

hat tizerinde algilanan engel bilgisi vs.) Tren Kontrol Merkezinden takip edilir.

Ayrica Ana ve Yedek TCC Kontrol Merkezine yer alan Ara¢ operatdriiniin oniindeki

ekipman ve donanimlarin ait Sekil 4.7’ de gortilmektedir.

Sekil 4.7: TCC’deki arag operatorii ve iletisim operatoriiniin goriiniisii
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4.2.5 Kapilarin Yonetimi (Yolcu tahliyesi)

Her hangi bir acil durum da tren tiinelde beklerken sistem Tren Kontrol Merkezinden

yiiriime yolu taraftaki tren kapisini agma islemini saglar.

Bu fonksiyon zaten CBTC sistemi tarafindan yonetilir. Trenin hizi ve yiiriime yolu
tarafina bagl olarak kapilarin kilitlenmesini daimi olarak hesap eder. Yani, tren sifir
hizda algilanirsa ve tren kapilarina yolcular tarafindan manuel bir talep varsa yiiriime
yolu sol tarafta yer aliyorsa, sol taraftaki kapilarin trenin seyrine gore acilmasi
yasaklanmaz, fakat sag taraftaki kapilar araciistii CBTC sistemi tarafindan kilitli tutulur

(Uskiidar Umraniye Siiriiciisiiz Isletme C6ziimii 2011).
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4.2.6 Kritik Cihazlarin Yedekliligi

Bir dizideki her bir arag iistii sinyalizasyon kontrol sistemi tim ATC isletme modlar
icin tam giivenli isletme saglamak iizere dual ¢alisan mikroprosesor ve gerekli dual
iletim ve Olgli cihazlar1 bulunmaktadir. Bir dizideki aktif arag¢ {istli sinyalizasyon
kontrolorii arizalandiginda diger arag listli sinyalizasyon kontroldriine otomatik gegis
yaparak tim fonsiyonlar1 gerceklestirilir. Tablo 4.2°’de goriildiigii gibi arag iistii
kontrolorler birbirinin tam yedegi vardir ve ariza durumunda treni durdurmadan, aninda
digerine yedek sisteme gegis yapmaktadir (Uskiidar Umraniye Metrosu Insaat Ve
Elektromekanik Isler Teknik Sartnamesi 2007).

Tablo 4.2: Siiriiciilii ve siiriiciisiiz sistemlerin kontrolorlerin karsilastirilmasi

Ana Sistemler Siiriiciilii Tren | Siiriiciisiiz Tren

Siiriicii Ekran Unitesi 1 1

Ana Islemci Unitesi 2 2

Role(yliksek akim saglayan sistem) | 178 320

Devre Kesicisi 330 520

Uzaktan Kumanda Gegerli Degil 86

Ethernet Ag1 Gegerli Degil 1

Svi¢ Ethernet Gecerli Degil 6

Kaynak: Uskiidar Umraniye Metrosu Alstom’un iIBB’ye Sunumu (15 Subat 2011)

4.2.7 Otomatik Canlandirma Ve Test

Siirliclisiiz metrolarda trenler depo sahasinda uyku modunda park edilir. Bunun sebebi
trenlerin batarya tliketimini azaltmaktir. Tiim cihazlar (gerekli sinyalizasyon ve telsiz
cihazlarn disinda) kapatilmak suretiyle otomatik olarak Trafik Kontroloriiniin komutu

dogrultusunda uyku moduna alinir. Tren, tarife veya Trafik Kontroloriiniin komutu
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dogrultusunda otomatik olarak uyanabilmekte ve canlanabilmektedir. Servise uygun

oldugundan emin olmak i¢in gerekli olan kendi hazirlik testlerini gerceklestirebilir.

Sinyalizasyon sistemi i¢in uyanma sonrasi gerekli olan 2 tip temel hazirlik testi vardir.
Giivenlikle ilgili testler ve giivenlikle ilgili olmayan testler (eksik islev veya
performanslara sahip arizali bir trenin servise gonderilmesi durumundan kaginmak igin
fonksiyon testi). Kombine testler, giivenlikle ilgili olup sinyalizasyon, uzaktan kumanda

fonksiyonlar1 ve acil durum freni ve kapilar1 kapsar.

Giivenlikle ilgili kritik bir test basarisiz oldugunda, siiriiciisiiz siirlis moduna (AM) artik
izin verilmez. Giivenlikle ilgili olmayan bir kritik test basarisiz oldugunda, Tren Kontrol
Merkezine bir alarm verilir, trenin detayli durumu ATS ¢alisma istasyonunda gosterilir,
daha sonra operator, arizanin agirligina ve isletme kurallarina dayali olarak treni servise

gonderip gondermemeye karar verir.

4.2.8 Otomatik Arac Yikama

Trenler, ara¢ yikama islemi i¢in otomatik olarak gider ve tarife dogrultusunda yikama
tinitesini c¢alistirir. Trenin hizi, ara¢ yikama iinitesinden gegerken diisiik hizda (3-5

km/saat) olacak sekilde diizenlenir.

Yikama hattina diisiik hizda ivmelenmesi, ivmelenme sirasinda diisiikk seviyede
frenleme uygulamak i¢in 6zel bir ATC arayiizii vardir. Arag yikama iinitesi tarafindan
bir ariza rapor edildiginde treni otomatik olarak acil durum durdurma bdlgesi

etkinlestirmektedir (Uskiidar Umraniye Siiriiciisiiz Isletme Coziimii 2011).

4.2.9 Platform Kapilar (PSD)

Peron ile tren arasinda bir bariyer olusturan kapilara denir. Bu sistem, Paris’teki Val ve
METEOR metro sistemleri tarafindan kabul edilmistir. Platformu kapilarin varhigi,

insanlarin ray hattina diismesi, intihar girisimi gibi kazalar1 onler. Bu kazalar yolcu
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gecikme ve sefer aksama sorunlarinin yarisindan fazlasini teskil eder. Bu kazalar
onlemek i¢in Lille metro hatlari platform kapilari ile donatilmistir. Sekil 4.8”de platform

kapilar gosterilmektedir.

Sekil 4.8: Platform kapilar
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Geleneksel metro sistemlerinde platform kapilar kullanilmamasindan dolay1 6limciil ve
ciddi kazalara meydana gelmistir. Ornegin Paris’te, intihar girisimi harig, ¢ok sayida
Oliimlii kaza vardir. Bunlar yolcularin yanliglikla ray hattina diismesi ve yolcularin tren
kapisina sikismast sonucu tren ile birlikte siiriiklenmesinden meydana gelir.
Platform kapilar1 istasyon klima ozelligi de saglar. Ayrica, grafiti sanat¢ilarinin
tiinellere ve tren park alanlar1 i¢cine girmesini engeller. Tablo .... diinyadaki siiriiciisiiz
metro sistemlerinde kullanilan platform kapilarin ve hatta izinsiz giris algilama

sistemlerinin oranlarini géstermektedir.

Platformu kapilarin kullanim1 ¢ok olumlu ve giivenilir sonuglar gosterir. Lille
metrosunda 12 yil i¢indeki sefer aksamalarinin sadece ylizde 3 platformu kapilari ile
ilgili sorunlar olusturmaktadir. Sekil 4.9°da diinyada kullanilan platform kap1 ve hatta
izinsiz girig algilama sistemi ylizdesi gosterilmektedir. (UITP Metrolar Calisma Grubu

1997).
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Sekil 4.9: Diinyada kullanmilan platform kapi ve hatta izinsiz giris algilama sistemi

Hatta izinsiz
giris
algilama
sistemi
125 ist.
%23

Platform Kayar
Kapilar: (PSD)

410 ist.

%77

Kaynak: Kenti¢i Rayl Sistemler Toplantisi Tokyo Otomatik Metrolar G6zlemevi Ramon Malla
4.2.10 Arac Ustii CCTV Sistemi

Sinyalizasyon sistemi; trenler iizerinde bulunan Kapali Devre Televizyon Sistemi
CCTV sistemine ait verilerin, ana ve yedek TCC Kontrol Merkezlerindeki Arag CCTV
1s istasyonlarina taginmasi icin gerekli arayiizleri ve iletim alt yapisini saglamaktadir.
Siirticiisiiz Metrolarda Sekil 4.10°da goriindiigii gibi arag¢ igindeki kamera sistemleri
sayesinde, herhangi bir acil durumda TCC Kontrol Merkezlerindeki Ara¢ Operatorii
tren igini izler ve goriintiiler dogrultusunda araca miidahale edilir (Uskiidar Umraniye

Metrosu insaat Ve Elektromekanik Isler Teknik Sartnamesi 2007).

Sekil 4.10: Arag iistii CCTYV sistemi

Tome
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4.2.11 Merkezi Telsiz Kontrol Sistemi

Sinyalizasyon sistemi tren igerisinde bulunan arag iistii telsiz sistemine arayiiz saglar.
TCC’den ana hatta bulunan belirli bir trene, bir grup trene veya tiim trenlere yolcu
anonsu yapilabilmektedir. Sekil 4.11°de telsiz  kontrol sisteminin  yapisi
gosterilmektedir. Merkezi telsiz kontrol sistemi, asagidaki islevleri yerine getirmektedir.
1. Kontrol Merkezinden belirli bir araca, bir grup araca, veya tiim araglara uzak anons
yapilir.
2. Kontrol Merkezinden ortam dinlemesi gergeklestirilmesi
3. Istendiginde yapilan konusma ve veri alisverisini kayit edebilmektedir.

4. Yolculara acil durumlarda anons yapilabilir.

Sekil 4.11: Telsiz kontrol sisteminin yapisi

Yolculara acil durum
yayini

4.2.12 Arac Ustii Cift Yonlii Telefon Haberlesme Sistemi

Arag i¢lerinde bulunan ¢ift yonlii telefon haberlesmesi sistemleri vasitasiyla, yolcular ve
TCC birbiriyle telefon goriismesi yapabilmektedir. Sinyalizasyon sistemi bu fonksiyon
icin gerekli olan arayiizleri ve iletim alt yapisin1 saglar. Sekil 4.12°de goriilen trende
cagr1 noktasindaki kirmizi diigme acil aramalar icin sar1 diigme ise bilgi aramalar i¢in
kullanilmaktadir (Uskiidar Umraniye Metrosu Insaat Ve Elektromekanik Isler Teknik
Sartnamesi 2007).
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Sekil 4.12: Arac iistii ¢ift yonlii telefon haberlesme sistemi
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5. SURUCULU VE SURUCUSUZ METROLARIN KARSILASTIRILMASI

Otomasyon insan ¢aba ve zekasinin yerini alan ve mekanik, elektrik veya bilgisayar
donanimli eylemini iceren Onemli sistemlerdir. Genel kullanimda otomasyon,
yonergelerin uygun sekilde uygulanmasini saglamak amaciyla, otomatik geri bildirimli
kontrol ile birlikte programli komutlar yoluyla bir siireci gerceklestirmeye yonelik bir
teknoloji seklinde tanimlanabilir. Bunun sonucunda meydana gelen sistem, insan

miidahalesi olmadan ¢alisabilmektedir (UITP Egitim Programi Ian Graham 2010).

[k otomatik metrolar 1951 yilinda seviye 2 ve 1981 yilinda seviye 4 hizmete girmistir.
Su an 45 sehirde isletmede olan 60 hat ile otomatik metro, artik bir kent i¢i standart
haline gelmistir. Giiniimiizde otomasyon tercihi, metro hatti insas1 veya modernizasyon

programlarinda bir 6nkosul haline gelmistir (UITP Dubai G.Churchill 2011).

Siirtictistiz sistem (UTO), tren hizin1 hizmet ihtiyaglarina uygun olarak ayarlamakta ve
daha esnek bir igletme saglamaktadir. Olagan hizmette sefer araligi 90 saniye olacak,
ancak asir1 yogunluk durumlarinda 75 saniyeye kadar diisiiriilebilecektir (UITP Dubai
Sergio Avelleda 2011).

Normal isletme, servislerin yiizde 99.9’undan daha fazlasinda siiriiciisiiz olmaktadir ¢ok
nadir durumlarda veya bakim bdolgesinde manuel moda gecilmektedir. Eger sistem
stirliciisiiz modda ¢alismaz ise genel sistemlerin performansini ve ekipmanlarin verimini

diisiiriir ve maliyeti artirir (Uskiidar Umraniye Siiriiciisiiz Isletme Coziimii 2011).

Ulasim sisteminde isletmeci farkli diisiiniir, yolcu farkli diisiiniir. Isletmeci sistemden
tasarruf etmeyi ister. Bu nedenle isletme ve bakim masraflarim1 diisiirmeye calisir.
Isletmeyi daha verimli, daha esnek nasil calistirabilmesinin hesaplarimi yapar. Yolcu ise
sitemin giivenilir olmasi, bekleme siiresinin kisa olmasini, trafige karigmamasini ve
konforlu olmasini ister. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi tam otomatik siiriiclisiiz metro
sistemi (UTO) hem yolcu ihtiyaglarim1 karsilar hem de isletmecinin ihtiyaglarini

karsilar.
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Sekil 5.1: Tam otomatik siiriiciisiiz metro yolcu ve isletmecinin ihtiyaclar
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Tasarrufu ' : ve Dakiklik

Kent ici
Verimlilik € Trafikle
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Kaynak : UITP Dubai 2011 Ansaldo STS Paolo Marino www.ansaldo-sts.com

Tam otomatik metro sistemlerinde siiriicii ve ara¢ i¢i personele gerek kalmamasi
nedeniyle personel sayisinin dnemli 6l¢iide azalmasi sonucu daha diisiik isletme ve
bakim maliyeti vardir. Sistem optimum tam otomatik sartnameye uygun olarak
isletildiginden, isletme maliyetlerinde ekstra tasarruf enerji tiiketiminde parca
asinmasinda azalma ve buna bagli olarak daha az yedek parca ihtiyact olmaktadir.
Trenler daha kisa olabilmekte (kabinsiz) ve personel maliyetinde artis olmadan daha sik
calisabilmektedir. Ani ve beklenmeyen ulasim talebi degisimlerini karsilamak {iizere
metro isletmecileri, personel maliyetini arttirmaksizin sik sik ve kolayca hizmet sikligini
degistirebilmektedir. Biletler isletmeyi karsilayamadigi durumlarda bile personel
maliyetini arttirmaksizin yiiksek siklikta yiiksek hizmet kalitesi yapilabilmektedir.
Otomatik siirlis fonsiyonlar: trenin istasyonlar arasinda daha diizenli bir sekilde
calismasinit saglar. Tablo 5.1’de 1ii¢ sistemin karsilastirilmast yapilmistir. Bu
kargilagtirmalardan da anlasilacagi gibi otomasyon seviyesi 4 UTO diger iki sistemden

daha avantajlidir (UITP Dubai Paolo Marino 2011).
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Tablo 5.1: Farkh seviyelerdeki otomatik metrolarin faydalar:

Faydalan STO DTO

C
_|
O

Otomatik Tren Koruma (ATP)

Daha kaliteli bir sisteme binmek

Tahrik ve fren sistemlerinde daha az asinma

2L | <] 2| <

Enerji optimizasyonu

Isletme dogrultusunda degisiklikler filo
azaltilmas1 ve gelismis hizmet diizenleme

< | 2 | 2| 2| 2| <

Otomatik geri doniis

Trende higbir personelin bulunmamasi

Esneklik genelde daha kisa trenlere isletmek

Beklenmeyen yolcu taleplerine yanit

Isletim maliyetlerini azaltma potansiyeli

Otomatik hata algilama ve tepki

2 | <] 2| 2| <] <= < < | 2| <] <

Kaynak: IRSE ITC 17 Haziran 2010 www.irse-itc.net/index

Yiiksek performans diizeyi, yiiksek giivenilirlik ve diisiik sefer araliklari, diisiik isletme

maliyeti siiriiciisliz, yolcu taleplerine daha iyi yanit verebilme metrolarin cazibesi

artirmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 diinyada tam otomatik metro ge¢is donemi

baslamistir. Sekil 5.2°de diinyadaki tam otomatik metrolarin gelisimi gosterilmistir.

Sekil 5.2: Diinyadaki tam otomatik metrolarin gelisimi
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Kaynak: Kenti¢i Rayli Sistemler Toplantist Tokyo Otomatik Metrolar Gozlemevi Ramon Malla
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5.1 HIZMET OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Metrolarda hizmet seviyesi sistemin yolculuk siiresi, yolcular1 istasyonda bekleme
siiresi, giivenlik, giivenirlilik, istasyon ve trenlerin temizligi gibi etkenlere baglidir.
Stiriiclistiz metro sistemlerinde sefer araligi siirelerinin diismesi ve trende siiriicli
bulunmamasi sistem tarafindan verilen en diisiik araliga kadar trenleri maksimum sayida
isletmeye vererek, sistemden tam kapasite yararlanmak miimkiindiir. Yolcunun yogun
oldugu saatlerde sisteme tren enjekte ederek yolcu yogunlugu azaltilir veya yolcu
yogunlugunun azaldiginda sistemden tren ¢ikartilarak sistem dengelenir. Ani yolcu
taleplerine hemen miidahale edilebilmektedir. Siiriicliniin ¢aligma saatlerini dikkate

almaya gerek kalmadan planli ve yolcu ihtiyaglarina gore isletme yapilabilmektedir.

Siirliclistiz metrolar daha ytiksek isletme hiz1 ve buna bagli olarak daha kisa yolculuk
siiresi, daha kisa aralik, daha az bekleme siireleri vardir. Isletme hizinin artmasimin
sebebi yolculuk yoniinii degistirmek i¢in zamana ihtiya¢ olmamasi 10-20 saniye sonra
sistem diger basi aktifler ve siirlise otomatik olarak baslar. Siirliciisiiz sistemlerde
stiriiclilii sistemlerde siirliciiniin kabin degismesi icin belirli bir vakit gegirmesi ve
stirliciiden kaynaklanan istasyonlardaki bekleme isletme hizinin azalmasina sebep
olmaktadir. Sekil 5.3’deki Lyon A hatt1 siiriiciilii diger hatlar ise siiriiciisiiz metro
sistemleridir. Sekilde goriildiigii gibi siirliciisiiz metro sitemlerindeki ticari hiz 30

km/’den daha biiyiik ve siiriiciilii metro sistemlerindekinden yiizde 20 daha fazladir.

Sekil 5.3: Ticari hiz karsilagtirmasi
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Kaynak: UITP 9. Egitim Programi 3.modiil: Toplu Ulasim Modlar1 ve Isletme HongKong, 4-7Eyliil 2011
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Metro sistemlerinin giivenilirligi ara¢ arizalarinin azalmasina, kaza giivenlik gibi
nedenlerle seferlerin iptal edilmesine baghdir. Her tiirlii sefer iptali zaman tarifesine
uyulmasina sebep olur. Bu gibi olumsuzluklar sistem giivenirliligi azaltir. Sekil 5.4’de
goriildiigii gibi Lyon D hatt1 siiriiciisiiz metro sistemidir. Lyon D hattinin hizmet
giivenirliligi yiizde 99 fizerine ¢ikmaktadir. Fakat Lyon A hatti siiriiciilii metro
sistemidir ve hizmet giivenirliligi ylizde 96-99 arasinda degigsmektedir. Bu grafikten de

anlasilacagi gibi siiriiciisiiz sistemlerin giivenirliligi stirtictilii sistemlerden daha iyidir.

Sekil 5.4: Siiriiciisiiz metro ve siiriiciilii metro giivenirlilik grafikleri
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Ocak Sub Mart Nisan Mayis Haz Tem. Agu Eyl Ekim Kas. Ad.
Lyon A Hatt1

Ocak Sub Mart Nisan Mayis Haz Tem. Agu Eyl Ekim Kas. Arf.

Kaynak: UITP 3-5Aralik Lausanne Bernard Tabary Genel Miidiir

Daha iyi ivmelenme, frenleme ve isletme hizi sayesinde son duraklar arasi minimum
yolculuk stiresi ile daha iistlin bir hizmet saglamaktadir. Buna bagl olarak yolcunun
ortalama bekleme siiresinde azalmakta ve yolcu yigilmalart Onlenmektedir.
Istasyonlardaki ~ bekleme  siireleri  sartlara  gére  Kontrol =~ Merkezinden
ayarlanabilmektedir. Hizmet verimliligi diger sistemlere gore daha iyidir. Personel
bulunmayan trenlerde tren arizalarinda daha fazla gecikme olabilir. Gecikme siiresi ug
istasyonlarda trenler hemen geri dondiirerek giderilebilir veya bosluklar1 gidermek
lizere sisteme yedek trenler dahil edilebilir. Siriiciilii trenlerde siiriicliniin kabin

degismesi zaman alacagindan bu gecikme siiresi daha zor giderilir.
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Kisa bir zaman diliminde yiiksek talep dogurabilecek olan etkinlikler i¢in ek hizmet
saglamak miimkiindiir (ilave siiriicliye ihtiya¢ duymadan) yiiksek bir verimlilik diizeyi

ve maliyet tasarrufu saglar (UITP Egitim Programi Ian Graham 2010).

Tablo 5.2°de yapilan karsilastirmada 2. seviye yar1 otomatik metro (Taksim metrosu,
STO) ve 4. seviye tam otomatik insansiz metro (Uskiidar-Umraniye metrosu UTO)

sistemleri baz alinarak karsilastirma yapilmistir.

Tablo 5.2: Hizmet ozelliklerinin karsilastirilmasi

Hizmet Kriterleri Siiriiciilii Siiriiciisiiz
Hizmet Kalitesi orta yiiksek
Verimlilik orta yiiksek
Kapasite orta yiiksek
Giivenlik orta yiiksek
Giivenirlilik orta yiiksek
Bekleme Siiresi Avantaji diistik yliksek
Yolculuk Siiresi Avantaji orta yiiksek
Genel Ticari Hiz diistik yiiksek

5.1.1 Siiriiciisiiz Metro Sistem Hizmet Ozelliklerinin Avantajlari

1. Optimize edilmis hizlanma, frenleme, isletim hizi sayesinde ve siiriicii kaynakli
gecikmeler olmadigindan daha kisa seyahat siiresi daha kaliteli hizmet saglar.

2. Siriiclisiiz sistemlerde seyahat, bekleme siiresinin kisalmasi ve siiriis kalitesinin
artmasi hizmet kalitesini artirir.

3. Ani talep yiikselmelerinde higbir personele ihtiyag duymadan ek servisler yapilarak
hizmet kalitesi artirilir.

4. Sistem siirliciisiz oldugundan personelin ise gecikmesi veya hi¢ gelmemesi hizmet

kalitesini etkilemez.
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5. Siirlictistiz sistemlerde kisa zaman dongiisii, ani talep yiikselme ve azalmalarina
hemen miidahale edilmesi verimi artirmaktadir.

6. Daha kisa sefer aralig1 (75 saniye) isletme yapildigi i¢in kapasitesi daha yiiksektir.

7. Sefer araligi stirelerinin  kisalmasindan dolayr yolcularin bekleme siiresi
kisalmaktadir.

8. Sefer aralig1 siirelerinin kisalmasi, seyahat ve bekleme siirelerinin kisalmasi genel
ticari hiz1 artirir.

9. Siirliciisiiz metrolarda sistem aksakliklar1 daha az oldugundan giivenirliligi daha
yiiksektir.

10. Insan kaynakli hatalar azaldigindan ve giivenlik sistemlerinin gelistiginden (engel,

yangin algilama vb.) giivenligi daha da artmistir.

5.1.2 Siiriiciisiiz Metro Sistem Hizmet Ozelliklerinin Dezavantajlar

1. Halka siiphecilik verir.
2. Halka giivensizlik verir (UITP Egitim Programi Laurent Dauby 2010).

5.2 SERVIS OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Metro sistemlerinde otomasyonunun artmasi servis kalitesini artirmaktadir. Sistem
otomasyonu ilerleme araliklarinin kisalmasina ve yolculuk siiresinin kisalmasina sebep
olur. Bunlar ise genel ticari hizin artmasina ve yolcu bekleme siiresinin kisalmasi servis

kalitesini artirmaktadir.

Siirticlisiiz metro sistemlerinin servisi zamaninda tamamlama yiizdesi yiizde 99 ile
yiizde 99,5 arasinda degismektedir. Lille ve Toulouse gibi platform kapilarla donatilmis
metro sistemlerinde servis kalitesi yiizde 99,7’e kadar yiikselmektedir (UITP Metrolar
Calisma Grubu 1997).

Metrolar maksimum 80 km/h hiz yapmaktadir. Istasyonlarda 20 saniye durur ve daha

sonra devam etmektedir. Ortalama isletme hizi 40 km/h’dir. Siirliciisiiz sistemleri sefer
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aralig1 stirticiilii sisteminden daha iyidir. Sekil 5.5’de gosterildigi gibi Lyon D hatti

stiriiclisiiz metro sistemi ve Lyon A hatt1 siiriiciilii metro sistemidir.

Sekil 5.5: Siiriiciilii ve siiriiciisiiz metrolarin sefer araliklari
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Kaynak: UITP 3-5Aralik Lausanne Bernard Tabary Genel Miidiir

Hizmet diizeyleri, c¢alisanlarin vardiyalarim1 herhangi bir sekilde etkilemeden, kisa
stirede yeniden ayarlanabilir. Beklenmeyen talebe gore hizmeti yeniden ayarlamak
miimkiindiir. Planli alternatif hizmet tren sayist ve tur siiresi degistirilse bile nispeten
daha kisa bir zamanda gerceklestirilebilmektedir. Plansiz ariza ve gecikmeleri, miisteri

hizmeti onceliklerine gore yonetmek miimkiindiir (UITP Egitim Programi lan Graham
2010).

Yapilan servis karsilastirilmasinda 2. seviye yar1 otomatik metro (STO) ile 4.seviye tam
otomatik metro UTO karsilagtirilmasi yapilmistir. Yapilan karsilagtirma Tablo 5.3’de

gosterilmistir.
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Tablo 5.3: Servis ozelliklerinin karsilastirmasi

Servis Kriterleri Siiriiciilii Siiriiciisiiz
Stiriis Kalitesi orta yiiksek
Planli Hizmet diistik yiiksek
Yolcu Talebine Miidahale diisiik yiiksek
Daha Az Tren Gereksinimi orta yiiksek
Azaltilmig Depolama Sahasi orta yiiksek
Hata ve Gecikmeleri Diizeltme orta yiiksek
Acil Durum Miidahale orta yiiksek
Miidahale Edilebilir Ariza Durumu kot yiiksek
Miidahale Edilemeyen Ariza Durumu yiiksek diistik

5.2.1 Siiriiciisiiz Metro Sistem Servis Ozelliklerinin Avantajlari

© © N o

Stiriis otomatik oldugu icin tiim trenlerde ayni siiriis kalitesi vardir.

Metro sistemlerinin otomatiklesmesi ile daha planli hizmet yapilmaktadir.

Ani yolculuk dalgalanmalarina miidahale etmek siiriiciisiiz sistemlerde daha kolaydir.
Sistem otomatik oldugu i¢in depo sahasindan hatta hemen tren enjekte edilir.
Siirliclisiz metrolarda daha kisa sefer araligi ve u¢ noktalarda bekleme siireleri az
oldugundan daha hizli isletme yapilir. Bu nedenle daha az trene ihtiyag vardir.
Siiriiciistiz metrolarda sistem otomatik oldugu i¢in hata ve gecikmelere aninda
miidahale edilerek giderilir.

Ariza miidahalesi Kontrol Merkezinden yapildigi i¢in ariza daha hizl giderilir.

Tren sayisinin azalmasindan dolay1 depolama sahasi kiigiilmektedir.

Hizmet diizeyleri, kisa siirede ayarlanabilir ¢alisan vardiyadan etkilenmez.

Hizmet talebine gore program ayarlanir.
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5.2.2 Siiriiciisiiz Metro Sistem Servis Ozelliklerinin Dezavantajlar

1. Siiriiclisiiz metrolarda her hangi bir acil durumda yolcuyu tahliye etmekte sorunlar
yasanmaktadir

2. Siirliciisiiz metrolarda Kontrol Merkezi arizaya miidahale edemiyorsa bolgeye
kurtarict tren gonderilir. Bu da zaman ve servis aksamalarma sebep olur (UITP

Egitim Programi Laurent Dauby 2010).

5.3 TEKNIK OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Siirticiisiiz metro sistemleri daha az ariza yapmasi i¢in kalite kontrol, test prosediirlerine
uygun standartlar sinyal ve tren kontrol ekipmanlari segilir. Genel donanim sistemleri
kullanilabilirligi yiiksek diizeyde olmasi gerekir. Uzaktan teshis yetenekleri, sinyal ve
tren kontrol ekipmanlar1 hatalar1 algilayip hemen tepki gelistirmesi gerekir. Bakim ve
teshis yetenekleri saglayan yerlesik test cihazlari, diger ariza lambalar1 arizalari

zamaninda tespit ederek sorun giderilir (IRSE Dr Alan F. Rumsey 2009).

Stirticiilii metro sistemlerinde trenle ilgili tiim miidahaleleri stiriicti yapmaktadir. Ariza,
yangin, acil durum, yolcu tahliye gibi durumlara siiriicii miidahale eder. Trenin Oniine
cikabilecek engellerin kontrolli, kapiya sikisabilecek yolcularin kontrolii, yolcu
bolimiinde ¢ikabilecek acil durum ve kargasa gibi durumlarda siirliciinlin
kontroliindedir. Aragla 1ilgili tiim durumlarda ilk miidahale siiriicii tarafindan

yapilmaktadir.

Siirliclistiz metro sistemlerinde siiriicii  bulunmadigindan = siiriicliniin yaptig1 tiim
miidahale ve kontrolleri elektronik sistemler yardimi ile Trafik Kontrol Merkezinden
yapilir. Trenin ariza, yangin, acil durum gibi durumlarda Kontrol Merkezindeki tren ile
ilgili is istasyonuna gelen alarm bilgisine gore trene miidahale edilir. Tiim miidahaleler
Kontrol Merkezinden yapilmaktadir. Tablo 5.4’de yapilan teknik karsilagtirmada 2.
seviye yart otomatik metro (STO) ile 4. seviye tam otomatik metrolar arasinda

yapilmistir.
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Tablo 5.4: Siiriiciilii ve siiriiciisiiz metrolarin teknik karsilastirilmasi

Teknik Karsilastirma Siirticiilii | Siiriiciisiiz
Engel Algilama yok var
Yangin Algilama var var
Acil Durum Freni (EB) Baslatma Ve Resetleme yok var
Otomatik Canlandirma Ve Test yok var
Tren Durum Ve Alarm Bilgilerinin TCC'ye Iletilmesi yok var
TCC'den Tiim Tren Kapilarinin A¢ilip Kapatila Bilmesi yok var
Arag I¢i TCC aras1 Cift Yonlii Haberlesme Sistemi yok var
PSD Platform Kapilar yok var

5.3.1 Siiriiciisiiz Metro Sistem Teknik Ozelliklerin Avantajlar

9.

Engel algilama sistemi sayesinde daha giivenli siiriis

Yangin algilama sistemi trende ¢ikabilecek yanginlara daha ergen miidahale etme
olanagi saglayarak daha giivenli isletme

Otomatik test sayesinde arizali trenlerin hatta ¢ikmasini engellemek

Tren alarm bilgilerini TCC ‘ye ileterek olusacak ariza veya kotii durumlara hemen
miidahale ederek daha hizli isletme

Arag i¢i video gozetimi ile arag igindeki olumsuz durumlara ergen miidahale ile daha
giivenli igletme

Otomatik hata algilama sistemleri sayesinde insan hatalarini ortadan kaldirir

Platform kapilar sayesinde kaza ve intihar olaylar1 azalir, daha glivenli hizmet saglar
Platform kapilar, yolcularin tren kapilarinin kapanmasina miidahale etmesini engeller
ve tren gecikmelerini ortadan kaldirir.

Platform kapilar tiinel ve istasyon havalandirmasini daha iyi yapilmasini saglar

10. Platform kapilar gérme yetenegi olmayan yolcular i¢in daha fazla giivenlik saglar
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5.3.1 Siiriiciisiiz Metro Sistem Teknik Ozelliklerin Dezavantajlari

1. Siiriiclisiiz metrolar daha karmagik bir yapiya sahip olduklar1 i¢in bakimlar1 zordur.

2. Daha kalifiyeli elemanlara ihtiya¢ vardir.

5.4 MALIYET KARSILASTIRILMASI

Kadikdy - Kartal Metro Projesi, Istanbul'un Anadolu Yakasinda yer almaktadir. Cift
hatli ve 21,020 m uzunlugunda olan giizergah iizerinde 16 istasyon planlamistir.
Kadikoy vapur isketesi 6niinden baslayan giizergah, D-100 karayolu koridorunu takip
ederek Kartal Kavsagina kadar uzanmaktadir. Genel proje bilgileri Tablo 5.5’de
verilmistir (Kadikoy-Kartal metrosu fizibilite etiidi 2005).

Tablo 5.5: Kadikdy Kartal metrosunun proje bilgileri

Toplam Giizergah Uzunlugu 21.663 m
Toplam Tek Hat Tiinel Boyu 43.326 m
Baglanti ve Merdiven Tiinelleri Dahil Toplam Tiinel Boyu 56.150 m
Toplam Ray Uzunlugu 48.572 m
Istasyon Sayisi 16

Kadikoy-Kartal Metrosu ana hat tiinellerinden Kadikdy-Kozyatag1 aras1 2 adet TBM
“Tlinel A¢ma Makinesi” kullanilarak agilmistir. Kozyatagi-Kartal arasi tiinellerde 2 adet
TBM “Tiinel A¢gma Makinesi” kullanilmigtir. Tiim istasyon peron tiinelleri ve makas
tiinelleri ise NATM (Yeni Avusturya Tiinel Metodu) ile insa edilmistir. Toplam insaat
maliyeti 1.135.214.262 dolardir.

Istasyonlarin peron boyu 180 m olup trenler 4’dizi 1000 yolcu kapasiteli veya 8’li dizi

2000 yolcu kapasiteli vagondan olusan metro trenleri her 2,5 dakikada ile 90 saniye
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arasinda ayni yone dogru hareket edeceklerdir. Sistem, yogun saatte bir saat igerisinde
aynt yone 70.000 yolcu tasiyabilecek kapasitede olup, giinde bir milyonun iizerinde

yolcuya hizmet vermesi planlanmaktadir.

Gelecek ic¢in 6ngoriilen yolculuk taleplerini karsilamak iizere ara¢ sayilar1 (yilizde 15
yedek ara¢c da goz Oniine alinarak) asagidaki gibi hesaplanmistir. Proje konusu hatta
isletilmesi Ongoriilen araglarin toplam yolcu kapasitesi, 57 oturan ve 177 ayakta (6
kisi/mz) olmak tizere, 234 yolcu olarak alinmistir. BoOylece, 8 araglik bir dizinin
kapasitesi 1872 yolcu olarak hesaplanmaktadir. Doruk saatlerde ortalama doluluk orani
0.90 olarak kabul edilmistir. Ik etapta almacak bir vagonun bedeli 1.500.000 dolar ve
toplam 120 vagonun maliyeti ise 180.000.000 dolardir (IBB. interaktif uygulama).

Tez calismasinda yapilacak maliyet karsilastirmasinda siiriiciilii 3. seviye olarak yapilan
Kadikoy-Kartal Metrosu incelenecektir. Belirli bir karsilastirma yapabilmek icin
Kadikoy-Kartal Metrosu siiriiciisiiz 4. seviye olarak yapilsaydi ne gibi ek yatirim ve

bakim maliyetleri ortaya ¢ikar bunlar belirlenerek karsilastirma yapilacaktir.

Metrolarin insaat maliyetleri tiinelin derinligine, zeminin tiirline, istasyonlar arasi
mesafeye, istasyonun uzunluguna ve kamulagtirma bedeline baglidir. Buradan da
anlasilacagi gibi metrolarin insaat maliyetleri otomasyon derecelerine bagli degildir.
Yapilan metronun siiriiciilii veya siiriiciisliiz olmas1 insaat maliyetini etkilemediginden

karsilastirmada insaat maliyetleri dikkate alinmayacaktir.

Yapilan maliyet karsilastirmasinda sadece siiriiciilii metro sistemi siiriiclisiize
doniistiiriilirse ne kadar bir ek yatinm ve bakim maliyeti ortaya c¢ikar bunlar
belirtilmistir. Siiriiciisiiz metro sisteminde siiriicii olmadigindan dolay1 siirliciiden ne

kadar bir kar elde edilir bunlar belirlenerek karsilagtirmalar yapilacak.

Yapilacak yapim ve bakim maliyetleri, net bugiinkii deger analizine gore hesaplanarak
karsilastirilmalidir. Net buglinkii deger analizinde gelecek yillardaki maliyetler, piyasa

yillik faiz oranina gore bugiinkii degere doniistiiriilmektedir. Ik maliyetinin eklenmesi
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ile beraber projenin baslangicindaki “net bugilinkii maliyet” hesaplanir. Yapilacak
maliyet karsilastirmalarinda Sekil 5.6’da gdsterildigi gibi Net Bugiinkii Deger Metodu

kullanilacaktir.

Sekil 5.6: Esdeger yillik maliyet

Net Bugiinkii Deger

*TTTTITTTTTTTITTTTd
Net Bugiinkii Deger=cX[L/(1+r)+1/(1+1)2+1/(1+r)3+........ +1/(1+n)"] (5.1)

c: Esdeger yillik maliyet
r: Yillik faiz yiizdesi
n: Y1l sayisi

5.4.1 Siiriiciisiiz Metro Arac¢c Maliyeti

Siirliclisiz metrolarda siiriicii bulunmadigindan dolay: siiriicliniin yaptig1 biitiin isleri
elektronik sistemler yapar. Bu elektronik sistemlerden dolayi ara¢ maliyeti klasik
metrolardan fazladir. Alstom, Rotem ve CAF gibi metro araci iireten firmalardan alinan
bilgilere gore ara¢ maliyeti klasik metrolardan yiizde 2-3 daha fazladir. Tam donanimli
stirliciistiz metrolarda ise ara¢ maliyeti klasik metrolardan ylizde 5 daha fazladir.
Yapilan maliyet hesabinda tam donanimli metrolar dikkate alinacaktir. Kadikdy-Kartal
Metrosu alinan CAF marka trenlerin bir vagonunun maliyeti 1.500.000 dolardir. Eger
vagonlar siirticiisiiz olsayd1 bir vagonunun maliyeti 1.575.000 dolar olacaktir. Maliyetler

Tablo 5.6’da gosterilmistir.
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Tablo 5.6: Metro ara¢ maliyetleri

Toplam Arag Birim
Arag¢ Maliyeti
Arag Sayisi Fiyati
Siiriiciilii Metro 120 1.500.000 180.000.000
Siiriiciisiizii Metro 120 1.575.000 189.000.000
Toplam Fark 120 75.000 9.000.000

5.4.2 Platform Kap1 (PSD)Yapim Maliyeti

Siirliciisiiz metrolarda peronlar platform kapilarla donatilmaktadir. Platform kapi
maliyeti Rayli Sistemler Miidiirligiinden alinan bilgiye gore metresi 3.125 dolardir.
Kadikoy-Kartal Metrosu istasyon uzunlugu 180 metre, her istasyonda iki peron
bulunmakta ve toplam 16 istasyon vardir. Toplam peron uzunlugu ve toplam PSD

maliyeti Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.7: Platform kapi yapim maliyeti

Istasyon Istasyon | Toplam Peron | Toplam PSD
Uzunlugu (m) Sayisi Uzunlugu (m) | Maliyeti ($)
180*2 16 5760 18.000.000

5.4.3 Platform Kap1 (PSD)Bakim Maliyeti

Platform kapi maliyetleri Paris Meteor Metro Hattindaki 288 tane kapinin bakim
maliyeti yillik 250.000 dolardir. Platform kap1 basina yillik bakim maliyeti 868 dolardir.
Kadikdy-Kartal metrosuna toplam 1024 platform kapiya ihtiya¢ vardir ve bunlarin
toplam bakim maliyeti 868*1024=888.832 dolardir. Kadikdy-Kartal fizibilite etiidiine
gore iscilik ve bakim maliyeti i¢in 6n goriilen faiz oram yiizde 2’dir. Yapmis oldugum

platform kap1 bakim maliyet hesabinda her yil ylizde 2 oraninda artirilmistir. Tablo
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5.8’de 30 yil boyunca hesaplanmig bakim maliyeti gosterilmistir. Toplam bakim

maliyeti 36.058.207 dolar olmaktadir.

Tablo 5.8: PSD bakim maliyeti

2012
Yil PSD BAKIM Yilindaki
Deger
2012 888.832 888.832
2013 906.609 755.507
2014 924.741 642.181
2015 943.236 545.854
2016 962.100 463.976
2017 981.342 394.379
2018 1.000.969 335.223
2019 1.020.989 284.939
2020 1.041.408 242.198
2021 1.062.237 205.869
2022 1.083.481 174.988
2023 1.105.151 148.740
2024 1.127.254 126.429
2025 1.149.799 107.465
2026 1.172.795 91.345
2027 1.196.251 77.643
2028 1.220.176 65.997
2029 1.244.579 56.097
2030 1.269.471 47.683
2031 1.294.860 40.530
2032 1.320.758 34.451
2033 1.347.173 29.283
2034 1.374.116 24.891
2035 1.401.599 21.157
2036 1.429.630 17.983
2037 1.458.223 15.286
2038 1.487.388 12.993
2039 1.517.135 11.044
2040 1.547.478 9.387
2041 1.578.428 7.979
Toplam 36.058.207 5.880.330
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5.4.4 Siirticii Maliyeti

Kadikdy - Kartal metro hattinin, mevcut metro hattina benzer sekilde, giinde 18 saat
isletilecegi Ongoriilmiistiir Bunun 6 saati doruk zaman araliginda olacak ve sefer
araliklari, doruk saat yolculuk talebine gore, yillar itibariyle degisecektir. 8 saat olarak
ongoriilen doruk dis1 saatlerdeki sikliklar ise 4 saat olarak dngoriilen gece saatlerindeki
sikliklar ise Ulasim A S tarafindan isletilmekte olan metrodaki yolculuklarin saatlere
dagilimlarina uygun olarak hesaplanmistir Tablo 5.9°da doruk ve doruk disi saatlerde
mevcut metro hattinin trafigi gosterilmistir.

Tablo 5.9: Doruk ve doruk disi saatlerde mevcut metro hattinin trafigi

Siire Giinliik Trafik
(Saat) |icerisindeki Pay1 (%)
Zirve Saatler (7:00 - 10:00, 17:00 - 20:00) 6 33,33
Zirve Dis1 Saatler (10:00 - 17:00, 20:00- 21:00) 8 44,45
Gece Saatleri ~ (21:00 - 00:00, 06:00 -07:00) 4 22,22
Toplam 18 100,00

Kaynak: Ulasim A.S Ekim 2004

Bu béliimde, 2012-2041 yillar1 arasindaki degerlendirme donemi i¢in tahmin edilen
yolculuk taleplerine gore, Kadikoy-Kartal metro hatt1 {izerindeki gerekli arac sayilari,
stiricii sayilart ve buna bagh siiriicii maliyetleri Tablo 5.10°da gosterilmistir. Gerekli
stirlicii sayisin1 bulmak i¢in gerekli dizi sayisi ile 3.8 ¢arpilarak gerekli siiriicii sayisi
bulunur. Buradaki 3.8 katsayist 2000 yilinda acilan Taksim Metrosundaki dizi basina
gerekli olan siiriicti sayisidir. Ulasim A.S’ den alinan bilgiye gore bir siiriicii maliyeti
2012 itibari ile 2.857 dolardir. Kadikdy-Kartal Metrosu fizibilite etiit ¢alismasinda yillik
yizde 2 oraninda enflasyon artisi Ongoriilmistiir. Yillara gore siirlicii maliyeti
hesaplarina yiizde 2 enflasyon oranmi yansitilmistir (Kadikoy-Kartal metrosu fizibilite
ettidii 2005).
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Tablo 5.10: Siiriicii maliyeti

Gerekli | Gerekli | — Bir Tﬁﬁfﬁn T‘égfgﬁn 2012
Yillar | D2 | Sirici \Striicinin | g Lo Siiriicii | Yilindaki
Sayis1 | Sayis1 | Maliyeti $ Lo A -
A A*3 8=B c Maliyeti $ Maliyeti $ Deger
’ B*C=D D*12
2012 | 14 54 2.857 154.286|  1.851.429| 1.851.428
2013 | 14 54 2.914 157.371|  1.888.457| 1.716.779
2014 | 15 57 2.973 169.437|  2.033.239| 1.680.362
2015 | 15 57 3.032 172.825|  2.073.904| 1.558.154
2016 | 15 57 3.093 176.282|  2.115.382| 1.444.834
2017 | 15 57 3.155 179.807|  2.157.689| 1.339.755
2018 | 15 57 3.218 183.404|  2.200.843| 1.242.318
2019 | 17 63 3.282 206.763|  2.481.161| 1.273.228
2020 | 17 63 3.348 210.899|  2.530.784| 1.180.629
2021 | 17 63 3.415 215117  2.581.400| 1.094.765
2022 | 17 63 3.483 219.419|  2.633.028| 1.015.146
2023 | 17 63 3.552 223.807|  2.685.680|  941.317
2024 | 17 63 3.624 228.284|  2.739.402|  872.858
2025 | 19 69 3.696 255025  3.060.304|  886.461
2026 | 19 69 3.770 260.126|  3.121.510|  821.991
2027 | 19 69 3.845 265.328|  3.183.940|  762.210
2028 | 19 69 3.922 270.635|  3.247.619|  706.776
2029 | 19 69 4.001 276.048|  3.312571|  655.375
2030 | 19 69 4.081 281.569|  3.378.823|  607.711
2031 | 23 81 4.162 337.148|  4.045.773|  661.516
2032 | 23 81 4.246 343.801|  4.126.688|  613.406
2033 | 23 81 4.330 350.768|  4.209.222|  568.794
2034 | 23 81 4.417 357.784|  4.293.406|  527.428
2035 | 23 81 4.505 364.940|  4.379.275|  489.069
2036 | 23 81 4.596 372.238|  4.466.860|  453.501
2037 | 27 93 4.687 435.932| 5231189  482.818
2038 | 27 93 4.781 444651  5335.813|  447.704
2039 | 27 93 4.877 453544| 5442529 415144
2040 | 27 93 4.974 462.615|  5551.380|  384.951
2041 | 27 93 5.074 471.867|  5.662.408|  356.955
Toplam 115.909| 8501.810| 102.021.717| 27.053.382
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5.4.5 Siiiriiciilii Ve Siiriiciisiiz Metrolarim Maliyet Karsilastirmasi

Maliyet karsilastirmast 30 yillik bir donemi kapsamaktadir. Siirliciisiiz metro
sistemlerinde siiriiciilii metrolardan farkli olarak ek yatirim maliyetleri vardir. Bunlar 9

milyon dolar siirliciisiiz metro araci farki, 18 milyon dolar platform kapi farkidir.

Siirtictilii ve siiriiciisiiz metrolar arasinda arag bakimlari arasinda bir fark olmadigindan
ara¢ bakim maliyetleri hesaplanmayacaktir. Platform kap1 bakim maliyeti yillik 888.832
dolardir ve her yil yiizde 2 enflasyon artis eklenmistir. Bu maliyetler siiriiciisiiz

metrolarin siirliciilii metrolardan farkli ilk yatirim ve bakim maliyetleridir.

Siirtictilii metro sitemlerinde bir siirticii maliyeti vardir. 30 yillik donem i¢in hesaplanan
bu maliyet 102.021.701 dolardir. Siiriiciilii metrolarda bu maliyet personel gideri olarak
hesaplanir. Siiriiclisiiz metrolarda siiriici bulunmadigindan dolayr 30 yillik siiriicii

maliyeti olan 102.021.701 dolar siiriiciiden elde edilen faydadir.

Yapilacak maliyet karsilastirmasinda siiriiciilii veya siiriiciisiiz metrolardaki diger
giderler (insaat, elektromekanik, sinyalizasyon ve ara¢ maliyetleri) ve gelirler (yolcu,
kira ve reklam) ayn1 olarak kabul edilecektir. Maliyet karsilastirmasina
hesaplanmayacaktir. Sadece siiriiciilii ve siiriiciisiiz metrolardaki farkli maliyetler

karsilastirmada kullanilacaktir. Tablo 5.11°de yillara gore maliyetler hesaplanmustir.
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Tablo 5.11: Toplam maliyetler

Yillar

Siiriiciilii Metro

Siiriiciisiiz Metro

Ilave Maliyet () | Tlave Maliyet ($)
2012 1.851.429 27.888.832
2013 1.888.457 906.609
2014 2.033.239 924.741
2015 2.073.904 943.236
2016 2.115.382 962.100
2017 2.157.689 081.342
2018 2.200.843 1.000.969
2019 2.481.161 1.020.989
2020 2.530.784 1.041.408
2021 2.581.400 1.062.237
2022 2.633.028 1.083.481
2023 2.685.689 1.105.151
2024 2.739.402 1.127.254
2025 3.060.304 1.149.799
2026 3.121.510 1.172.795
2027 3.183.940 1.196.251
2028 3.247.619 1.220.176
2029 3.312.571 1.244.579
2030 3.378.823 1.269.471
2031 4.045.773 1.294.860
2032 4.126.688 1.320.758
2033 4.209.222 1.347.173
2034 4.293.406 1.374.116
2035 4.379.275 1.401.599
2036 4.466.860 1.429.630
2037 5.231.189 1.458.223
2038 5.335.813 1.487.388
2039 5.442.529 1.517.135
2040 5.551.380 1.547.478
2041 5.662.408 1.578.428
Toplam 102.021.701 63.058.207
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Siiriiciistiz metrolarda siiriciiden elde edilen fayda Sekil 5.7°de gosterildigi gibi ilk
yatirim ve platform kapi bakim maliyetlerini 18 yilda karsilamaktadir. Siiriiciisiiz sistem

19. yilda fayda saglamaya baslamaktadir.

Sekil 5.7: 1k yatirm ve platform kapi bakim maliyetlerini karsilastirmasi

Malivet Karsilastirmasi
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Yapilan hesaplama siiriiciisiiz metro ilk yatirim maliyeti olan 27.000.000 dolar1 10 yillik
esit taksitlerle geri O0denecek sekilde yapilmis olup libor faiz orani kullanilarak
hesaplanmistir. Londra Bankalararasi Para Piyasasinda, bankalarin kendi aralarindaki
kisa donemli 6diing islemlerine uyguladiklar1 ve uluslararasi kredi faizlerine temel
olusturan ve giinliik olarak Londra'daki bes biiylik banka tarafindan belirlenen faiz
oranina libor faiz orani denir. Hesaplamada alinan faiz oranlar1 dolar bazinda alinmstir.
Libor faiz oran1 1 Haziran 2012 tarihinde yiizde 1,07 olarak alinmig bunun {iizerine
bankalarin aldig1 kar orani yiizde 5 eklenerek hesaplamalar yapilmistir. Tablo 5.12°de

yillara gore 10 yillik libor faiz orani ile maliyetler hesaplanmistir.
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Tablo 5.12: Toplam maliyetler 10 yillik libor faiz orami ile

Yillar

Siiriiciilii Metro ilave

Siiriciisiiz Metro

Maliyet ($) ilave Maliyet ($)
2012 1.851.429 3.588.832
2013 1.888.457 3.770.499
2014 2.033.239 3.962.469
2015 2.073.904 4.165.354
2016 2.115.382 4.379.801
2017 2.157.689 4.606.498
2018 2.200.843 4.846.171
2019 2.481.161 5.099.595
2020 2.530.784 5.367.586
2021 2.581.400 5.651.013
2022 2.633.028 1.083.481
2023 2.685.689 1.105.151
2024 2.739.402 1.127.254
2025 3.060.304 1.149.799
2026 3.121.510 1.172.795
2027 3.183.940 1.196.251
2028 3.247.619 1.220.176
2029 3.312.571 1.244.579
2030 3.378.823 1.269.471
2031 4.045.773 1.294.860
2032 4.126.688 1.320.758
2033 4.209.222 1.347.173
2034 4.293.406 1.374.116
2035 4.379.275 1.401.599
2036 4.466.860 1.429.630
2037 5.231.189 1.458.223
2038 5.335.813 1.487.388
2039 5.442.529 1.517.135
2040 5.551.380 1.547.478
2041 5.662.408 1.578.428
Toplam 102.021.701 70.374.971
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Siiriiciistiz metrolarda siiriciden elde edilen fayda Sekil 5.8’de gosterildigi gibi ilk
yatirim ve platform kap1 bakim maliyetlerini 21 yilda karsilamaktadir. Siiriiclisiiz sistem

22. yilda fayda saglamaya baslamaktadir.

Sekil 5.8: Ilk yatirim ve platform kapi bakim maliyeti 10 yillik libér faiz orani ile

Maliyet Karsilastirmasi
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Yapilan hesaplama siiriiciisiiz metro ilk yatirim maliyeti olan 27.000.000 dolar1 20 yillik
esit taksitlerle geri 6denecek sekilde yapilmis olup Libor faiz orani ve bankalarin aldigi
kar orani yiizde 5 eklenerek hesaplamalar yapilmistir. Tablo 5.12°de yillara gore 20

yillik libor faiz orani ile maliyetler hesaplanmigtir.
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Tablo 5.13: Toplam maliyetler 20 yillik libor faiz oram ile

Siiriiciilii Metro ilave

Siiriiciisiiz Metro

Yillar Maliyet ($) Ilave Maliyet ($)
2012 1.851.429 2.238.832
2013 1.888.457 2.338.554
2014 2.033.239 2.443.605
2015 2.073.904 2.554.295
2016 2.115.382 2.670.951
2017 2.157.689 2.793.920
2018 2.200.843 2.923.570
2019 2.481.161 3.060.292
2020 2.530.784 3.204.497
2021 2.581.400 3.356.625
2022 2.633.028 3.517.139
2023 2.685.689 3.686.531
2024 2.739.402 3.865.324
2025 3.060.304 4.054.070
2026 3.121.510 4.253.355
2027 3.183.940 4.463.801
2028 3.247.619 4.686.067
2029 3.312.571 4.920.850
2030 3.378.823 5.168.891
2031 4.045.773 5.430.975
2032 4.126.688 1.320.758
2033 4.209.222 1.347.173
2034 4.293.406 1.374.116
2035 4.379.275 1.401.599
2036 4.466.860 1.429.630
2037 5.231.189 1.458.223
2038 5.335.813 1.487.388
2039 5.442.529 1.517.135
2040 5.551.380 1.547.478
2041 5.662.408 1.578.428

Toplam 102.021.701 86.094.070

113




Siirliclisiiz metrolarda siiriiciiden elde edilen fayda Sekil 5.9°de gosterildigi gibi ilk
yatirim ve platform kap1 bakim maliyetlerini 26 yilda karsilamaktadir. Siiriiciisiiz sistem

27. yilda fayda saglamaya baslamaktadir.

Sekil 5.9: 1k yatirim ve platform kapi bakim maliyeti 20 yillik libér faiz orani ile

Maliyet Karsiastirmasi
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Yapilan Ozet karsilastirmasinda Tablo 5.14’de gosterilmistir. Siiriiciili metro ilave
maliyeti ve siiriiciisiiz metro ilk yatirim maliyeti olan 27.000.000 dolar ve PSD bakim
maliyetleri hesaplanmistir. Siiriiclisiiz metro yatirim maliyeti ilk olarak kredisiz, ikinci
olarak 10 yillik 1ibér faizi orani ile kredili, son olarak da 20 yillik 1ibér faiz orani ile

kredili hesaplanmustir.
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Tablo 5.14: Ozet karsilastirma tablosu

Siiriiciilii Siiriiciisi'!z Siiriiciisi'iz Siiriiciisii_z
Yillar | Metro ilave Metro I\/_Ia_llyet Metro Mallye_t Metro Mallye_t
Maliyet ($) “KredISIZ 10 Yil Kredili 20 Yil Kredili
Odeme (3) Odeme ($) Odeme (3)
2012 1.851.429 27.888.832 3.588.832 2.238.832
2013 1.888.457 906.609 3.770.499 2.338.554
2014 2.033.239 924.741 3.962.469 2.443.605
2015 2.073.904 943.236 4.165.354 2.554.295
2016 2.115.382 962.100 4.379.801 2.670.951
2017 2.157.689 081.342 4.606.498 2.793.920
2018 2.200.843 1.000.969 4.846.171 2.923.570
2019 2.481.161 1.020.989 5.099.595 3.060.292
2020 2.530.784 1.041.408 5.367.586 3.204.497
2021 2.581.400 1.062.237 5.651.013 3.356.625
2022 2.633.028 1.083.481 1.083.481 3.517.139
2023 2.685.689 1.105.151 1.105.151 3.686.531
2024 2.739.402 1.127.254 1.127.254 3.865.324
2025 3.060.304 1.149.799 1.149.799 4.054.070
2026 3.121.510 1.172.795 1.172.795 4.253.355
2027 3.183.940 1.196.251 1.196.251 4.463.801
2028 3.247.619 1.220.176 1.220.176 4.686.067
2029 3.312.571 1.244.579 1.244.579 4.920.850
2030 3.378.823 1.269.471 1.269.471 5.168.891
2031 4.045.773 1.294.860 1.294.860 5.430.975
2032 4.126.688 1.320.758 1.320.758 1.320.758
2033 4.209.222 1.347.173 1.347.173 1.347.173
2034 4.293.406 1.374.116 1.374.116 1.374.116
2035 4.379.275 1.401.599 1.401.599 1.401.599
2036 4.466.860 1.429.630 1.429.630 1.429.630
2037 5.231.189 1.458.223 1.458.223 1.458.223
2038 5.335.813 1.487.388 1.487.388 1.487.388
2039 5.442.529 1.517.135 1.517.135 1.517.135
2040 5.551.380 1.547.478 1.547.478 1.547.478
2041 5.662.408 1.578.428 1.578.428 1.578.428
Toplam| 102.021.701 63.058.207 70.374.971 86.094.070
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Siiriiciisiiz metrolarda siiriiciiden elde edilen fayda Sekil 5.10°de gdsterilmistir. ilk
olarak kredisiz O0demede 18 yilda karsilamakta ve 19. yilda fayda saglamaya
baslamaktadir. ikinci olarak 10 yillik libdr faizi orani ile kredili 6demede 21 yilda
karsilamakta ve 22. yilda fayda saglamaya baslamaktadir. Son olarak da 20 yillik libor
faiz orani ile kredili 6demede 26 yilda karsilamakta ve 27. yilda fayda saglamaya
baslamaktadir.

Sekil 5.10: Maliyet karsilastirma ozeti

Maliyet Karsilastirma Ozeti
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6. SONUC

Diinyada siiriiciisiiz metrolara gegis eylemi vardir. Yeni yapilan bir ¢ok hattin siiriiciisiiz
olarak yapilmistir. Bazi eski hatlarin modernizasyonu yapilarak siiriiclisiiz metrolara
cevrilmigtir. Diinyada siirliciisiiz metro sistemlerine gecisin bir ¢ok sebebi vardir.
Bunlardan bazilar1 prestij, yapilan hatalarin bir ¢ogunun insan kaynakli olmasi,
sendikasyonel eylemler, ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi gibi sebeplerden dolay1

stiriciisiz metro sistemlerine gecilmistir.

Siirticiisiiz metro sistemlerinde farkli isletme ihtiyaclarina gore lastik tekerlekli, ¢elik
tekerlekli, lineer ve hafif rayl sistem gibi siiriiciisiiz sistemler yapilmaktadir. Siiriiciisiiz
metro sistemlerinde ileri diizeyde tren koruma ve isletme sistemleri gelistirilmistir. Bu
sistemler sayesinde trenlerde daha giivenli siiriis yapilmaktadir. Trende meydana gelen

ariza veya olumsuz durumlarda kontrol merkezinden miidahale edilmektedir.

Siirliclisiiz metro sistemlerinde siirlicii bulunmadigindan siiriicliniin yaptig1 tiim isleri
elektronik sistemler yapmaktadir. Bu nedenle siirliciisiiz sistemlerin sik sik ariza
yapmamast i¢in bazi elektronik sistemlerin yedekleri bulunur. Elektronik bir sistem
arizalandiginda diger yedek elektronik sisteme otomatik olarak gecis yapmaktadir.
Ornegin sinyalizasyon sistemi arizalandiginda tren hareketi durmamasi ve isletmeyi

aksatmamasi i¢in otomatik olarak yedek sinyalizasyon sistemine ge¢is yapmaktadir.

Siiriiclisiiz metrolarda optimize edilmis hizlanma, frenleme, isletim hiz1 sayesinde ve
stiriicii kaynakli gecikmeler olmadigindan daha kisa seyahat siiresi daha kaliteli hizmet
saglar. Siirliciisiiz sistemlerde seyahat, bekleme siiresinin kisalmasi ve siiriis kalitesinin
artmas1 hizmet kalitesini artirir. Ani talep ylikselmelerinde higbir personele ihtiyag
duymadan ek servisler yapilarak hizmet kalitesi artirilir. Sistem stiriiclisiiz oldugundan
personelin ise gecikmesi veya hi¢ gelmemesi hizmet kalitesini etkilemez. Siiriiciisiiz
sistemlerde kisa zaman dongiisii, ani talep yiikkselme ve azalmalarina hemen miidahale
edilmesi verimi artirmaktadir. Daha kisa sefer araligi (75 saniye) isletme yapildig: i¢in
kapasitesi daha yiiksektir. Sefer aralig1 siirelerinin kisalmasindan dolay1 yolcularin

bekleme siiresi kisalmaktadir. Sefer araligi siirelerinin kisalmasi, seyahat ve bekleme
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stirelerinin kisalmasi genel ticari hizi artirir. Siiriiclisiiz metrolarda sistem aksakliklari
daha az oldugundan giivenirliligi daha yiiksektir. Insan kaynakli hatalar azaldigindan ve
giivenlik sistemlerinin gelistiginden (engel, yangin algilama vb.) giivenligi daha da

artmistir.

Siirlis otomatik oldugu i¢in tiim trenlerde ayni siiriis kalitesi vardir. Metro sistemlerinin
otomatiklesmesi ile daha planli hizmet yapilir. Ani yolculuk dalgalanmalarina miidahale
etmek siiriiciisiiz sistemlerde daha kolaydir. Sistem otomatik oldugu ig¢in depo
sahasindan hatta hemen tren enjekte edilir. Siiriiciisiiz metrolarda daha kisa sefer araligi
ve u¢ noktalarda bekleme stireleri az oldugundan daha hizli isletme yapilir. Bu nedenle
daha az trene ihtiyag vardir. Siirliciisiiz metrolarda sistem otomatik oldugu i¢in hata ve
gecikmelere aninda miidahale edilerek giderilir. Ariza miidahalesi Kontrol Merkezinden
yapildig1 i¢in ariza daha hizli giderilir. Tren sayisinin azalmasindan dolay1 depolama
sahasi kiigiilmektedir. Hizmet diizeyleri, kisa silirede ayarlanabilir ¢alisan vardiyadan

etkilenmez. Hizmet talebine gore program ayarlanir.

Engel algilama sistemi sayesinde daha giivenli siiriis yapilir. Yangin algilama sistemi
trende ¢ikabilecek yanginlara daha ergen miidahale etme olanagi saglayarak daha
giivenli isletme yapilmaktadir. Otomatik test sayesinde arizali trenlerin hatta ¢ikmasini
engeller. Tren alarm bilgilerini TCC ‘ye ileterek olusacak ariza veya kotii durumlara
hemen miidahale ederek daha hizli isletme yapilmaktadir. Arag i¢i video gozetimi ile
ara¢ igindeki olumsuz durumlara ergen miidahale ile daha giivenli isletme yapilir.

Otomatik hata algilama sistemleri sayesinde insan hatalarini ortadan kaldirir.

Platform kapilar sayesinde kaza ve intihar olaylar1 azalir, daha giivenli hizmet saglar.
Platform kapilar, yolcularin tren kapilarinin kapanmasina miidahale etmesini engeller ve
tren gecikmelerini ortadan kaldirir. Platform kapilar tiinel ve istasyon havalandirmasini
daha iyi yapilmasini saglar. Platform kapilar gorme yetenegi olmayan yolcular i¢in daha

fazla giivenlik saglar.
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Metrolarin ingaat maliyetleri tiinelin derinligine, zeminin tiirline, istasyonlar arasi
mesafeye, istasyonun uzunluguna ve kamulagtirma bedeline baglidir. Buradan da
anlasilacagi gibi metrolarin insaat maliyetleri otomasyon derecelerine bagl degildir.
Yapilan metronun siiriiciilii veya siiriiciisiiz olmas1 insaat maliyetini etkilemediginden

karsilastirmada insaat maliyetleri dikkate alinmayacaktir.

Maliyet karsilastirmast 30 yillik bir donemi kapsar. Siiriiclisiiz metro sistemlerinde
stirticiilii metrolardan farkli olarak ek yatirim maliyetleri vardir. Bunlar 9 milyon dolar
slirliclisiiz metro araci farki, 18 milyon dolar platform kapi maliyetidir. Toplam ilk
yatirnm maliyeti 27.000.000 dolardir. Siirticiilii ve siiriiciisiiz metrolar arasinda arag
bakimlar1 arasinda bir fark olmadigindan ara¢ bakim maliyetleri hesaplanmayacaktir.
Platform kapi bakim maliyeti yillik 888.832 dolardir ve her yil yiizde 2 enflasyon artig
eklenmis olup toplam bakim maliyeti 36.058.207 dolar olmaktadir. Bu maliyetler
stiriciisiiz metrolarin siiriiciilii metrolardan farkli ilk yatirnm ve bakim maliyetleridir.
Siirliclisiiz metrolarda siiriicii bulunmadigindan dolayr 30 yillik stiriicii maliyeti olan

102.021.701 dolar siiriicii maliyetinden elde edilen tasarruftur.

Yapilacak maliyet karsilastirmasinda siiriiciilii veya siiriiclisiiz metrolardaki diger
giderler (insaat, elektromekanik, sinyalizasyon ve ara¢ maliyetleri) ve gelirler (yolcu,
kira ve reklam) ayni olarak kabul edilecektir. Maliyet karsilagtirmasina
hesaplanmayacaktir. Sadece siiriiciilii ve siirliciisiiz metrolardaki farkli maliyetler

karsilastirmada kullanilacaktir.

[k hesaplamada 27.000.000 dolarlik ilk yatirim maliyeti pesin ddenmistir. Siiriiciisiiz
metrolarda siirticiiden elde edilen gelir, ilk yatirim ve platform kap1 bakim maliyetlerini
18 yilda karsilamistir. Siiriiciisliz sistem 19. yilda fayda saglamaya baslamistir. Yapilan
ikinci ve {iglincli hesaplamada libor faiz oranmi yiizde 1,07 olarak alinmig bunun iizerine
bankalarin aldig1 kar orani ylizde 5 eklenerek 10 yillik ve 20 yillik esit taksitlerle
O0denecek sekilde hesaplamalar yapilmistir. 10 yillik 6deme planinda siiriiciisiiz metro
ilk yatirim ve platform kap1 bakim maliyetlerini 21 yilda karsilamistir. Siiriiclisiiz sistem

22. yilda fayda saglamaya baslamistir. 20 yillik 6deme planinda siiriiciisiiz metro ilk
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yatirim ve platform kap1 bakim maliyetlerini 26 yilda karsilamigtir. Siiriiciisiiz sistem

27. yilda fayda saglamaya baslamistir.

Siiriiclisiiz metrolarda birgok olumsuz durumlar vardir. Siiriiclisiiz metrolarda her hangi
bir acil durumda yolcuyu tahliye etmekte sorunlar yasanir. Siiriiciisiiz metrolarda
Kontrol Merkezi arizaya miidahale edemiyorsa bdlgeye kurtarict tren gonderilir. Bu da
zaman ve servis aksamalarina sebep olur. Halka siiphecilik ve gilivensizlik verir.
Stiriiclistiz metrolar daha karmasik bir yapiya sahip olduklar1 i¢in bakimlar1 zordur.

Daha kalifiyeli elemanlara ihtiya¢ vardir.

Ulkemizde siiriiciisiiz metro sistemleri yeni yapildigi icin bu sistemler hakkinda
arastirmalar, makaleler ve tez calismalari yapilabilir. Su konular hakkinda tez
caligmalar1 yapilabilir. Siriiciisiiz metrolarin  giivenlik gereksinimleri, siiriiciisiiz
metrolarin insan psikolojisine etkisi, sistemlerin otomatiklesmesi igsizlik orani {izerine
etkileri ve tam otomatik tren kontrol sistemleri gibi konular hakkinda tez c¢alismalari

yapilabilir.
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