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MONORAY SISTEMININ OZELLIKLERI VE YAYGIN ULASIM
ARACLARI ILE KARSILASTIRILMASI

OZET

Gelismekte olan {ilkeler kategorisinde yer alan Tiirkiye’de yliksek bir niifus artig ve
kentlesme hizi vardir. Ozellikle son 20 yilda Tiirkiye’deki kent niifus sayismin
neredeyse iki katina ¢ikmis olmasi yogun yerlesim bolgeleri olugsmasini saglamistir.
Sehirler kuzey-giiney, dogu-bati dogrultuda genisleyerek yerlesim genis alanlara
yayilmistir. Gegen bu siiregte yasam standardindaki artisla birlikte sanayi bolgelerinin
geniglemesi, insanlarin egitime, kiiltirel-sanatsal faaliyetlere verdikleri 6nemin
artmasi ulasim ihtiyaclarindaki artist dogurmustur. Ulasim talebi belediyeler
tarafindan toplu tasima araglarinin hizmete sokulmasiyla, 6zel tasimacilik
hizmetlerinin devreye alinmasiyla veya bireylerin 6zel araglariyla karsilanmaya
caligilmistir. Artan egitim ve refah seviyesi ile birlikte bireyler konforun yiiksek
oldugu 6zel araglara yonelmistir. Ulasim talebindeki artig bireylerin 6zel otomobile
talebini gozle gorulir oranda arttirmistir. Oyle ki niifus artis oranindan ¢ok daha
yiiksek bir oranda trafikteki ara¢ sayist artmistir. Sehirlerdeki hizli biiyiime ve niifus
artisindan ¢ok daha hizli meydana gelen ara¢ sayisindaki artis Ozellikle biiytlik
sehirlerde trafik sikigikligi, gtirtiltii kirliligi, hava kirliligi gibi sorunlarin artmasina
neden olmustur. Fosil yakitlarla isletilen karayolu toplu tagima araglarinin gerek cevre
kirliligini arttirdig1 gerek yeterli giivenilirlik, konfor, hiz saglayamadig: icin efektif
¢ozlim olmadig1 gorilmistiir.

Toplu tagima araglar1 planlamasi yapilirken ¢evresel, ekonomik ve teknolojik olmak
tizere birtakim kriterler goz onilinde bulundurulur. Ekonomik agidan incelemede
ulagim sisteminin imalat asamasinda ilk yatirim maliyetinin yani sira igletme sirasinda
ortaya ¢ikan isletme ve bakim maliyetleri de géz 6nilinde bulundurulmustur. Toplu
tagima araclar1 planlanmasinda ekonomik kriterler goz 6niine alinirken sadece sistem
imalat maliyeti degil, sistem hayata gectiginde diger ulagim araglarinin gevreye ve
insanlara verdigi zararda meydana gelecek azalmalar da ele alinmistir. Tez
kapsaminda ozellikle ele alinan monoray ulagim sistemleri yapildiginda, mevcut
guzergahlarda isleyen dolmus, otobiis ve 6zel arag sayisinda azalma beklenmektedir.
Bu araglarin ulasimda yogun olarak kullanilmasi veya kullanilmamasi durumunda
ekonomiye etkileri konusunda ¢ok yonlii bir inceleme yapilmalidir. Bu incelemeye
ara¢ yipranma payi, yakit, yag, lastik, genel bakim giderleri, istatistiklere bagl
karayolu kazalarinda meydana gelen maddi, yaralanmali hatta 6liimlii kazalarin neden
oldugu masraflar ve isgiiciinde yasanan kayiplar dahil edilmistir.
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Trafik sikisiklig1 neticesinde cokga zaman kayb1 yasayan insanlara Istanbul’un cesitli
bolgelerinde anket yapilmis ve toplu tasima araglarini tercih edenlerin oran
belirlenmis, toplu tagima araglarinin hangi 6zelliklerinin tercih edilebilirligi arttiracagi
saptanmaya c¢alisilmistir. Monoray hatlar1 olmasi durumunda toplumun hizli,
giivenilir, konforlu yolculuk i¢in 6demeye razi olabilecekleri bedellerin standart
ulasim ticretlerinin ne kadar iistiinde olabilecegi verisi elde edilmistir.

Toplu tagima aracglar1 planlamasindaki ¢evresel kriterler goz oniine alindiginda ise fosil
yakitlarla calisan karayolu tasitlarinin yolcu-km basina oldukga yiliksek emisyon
degerlerine sahip oldugu goriiliir. Ozellikle bakimlar1 zamaninda ve &zenli yapilmayan
0zel sahislar tarafindan isletilen araglarin emisyon salinimlari daha da fazla
olmaktadir. Bunlarin yani1 sira karayolu aracglari basta iicret toplama yontemiyle calisan
dolmuslar olmak tizere ¢ok fazla giiriiltii kirliligine neden olmaktadir. Giiriilti kirliligi
metropollerin baslica sorunlarindan biri haline gelmis olup insan sagligina zihinsel ve
bedensel pek ¢ok olumsuz etkisi vardir. Ozel araglara nazaran daha gevre dostu
¢oziimler sundugu diisiiniilen karayolu toplu tasima araglarinin beklenenden ¢ok daha
fazla oranda giiriiltii kirliligine sebep oldugu goriilmiistiir.

Ulasim araglar1 planlamasinda ¢agin gerekleri goz oniinde bulundurulup teknolojik
gelismeler takip edilerek gelismis, ihtiyaclara cevap verebilecek konforu, dizeni,
giivenilirligi yiiksek seviyede olan sistemler secilmesine 6zen gdosterilmelidir. Bu
kriterler kapsaminda toplu tagima araglari segilirken 6zellikle yaygin olarak kullanilan
otobiis, dolmus, metro gibi ulasim araclariyla bu tez kapsaminda incelenen monoray
mukayese edilmistir. Niifus yogunlugu fazla olan megapollerde ayricalikli yola sahip
olmayan karayolu tasitlarindan konfor, giivenilirlik, diizen beklemek maalesef pek
miimkiin olmamaktadir. Karayolu toplu tasima araglari trafikte son derece gic yol
alabilmekte hatta yolcu indirme bindirme siirelerinin degiskenliginden 6tiirli zaman
cizelgesine ¢ok riayet edememektedirler. Yolun durumuna goére de yolculuk konforu
son derece diisiik olabilmektedir. Refah diizeyi artan toplum, toplu tasima araglariyla
konforsuz seyahat etmek yerine 0zel otomobilleri tercih etmekte bu da trafik
sikigikligmin daha da artmasina neden olmaktadir. Insanlara konforlu, giivenilir, hizl
ulasim imkan1 saglanabilmesi i¢in monoray ulasim ¢oziimii farkli agilardan
incelenmistir. Monoray sistemlerinde bir ulasim aracindan beklenebilecek konfor,
giivenlik, diizenlilik gibi pek cok 0Ozellik mevcuttur. Ayrica yapilan anketlerde
insanlarin toplu tasima araci tercihlerini seyahat ettikleri siire boyunca iletisim
kurabilecekleri araglardan yana kullanmak istedikleri yoniinde olmustur. Basta giin
icerisinde hareket halinde calisan personeller olmak iizere Ogrenciler ve diger
calisanlar, toplumun pek ¢ok kesiminden insan ulagim sirasinda iletisimlerinin
kesilmemesinin kendileri i¢in 6nemli bir husus oldugunu belirtmistir. Bu da yer
isttinden giden konforlu, hizli, giivenilir bir toplu ulagim arac1 olan monoray1 daha da
cazip hale getirmistir.

Tez kapsaminda monoray sisteminin bilesenlerinden detayli olarak bahsedilmistir.
Monoray yap1 ve tesislerinin planlanmasi bagligi altinda hatyolu, kirisler, viyadiikler,
istasyonlar ve sinyalizasyon sistemleri detayli olarak anlatilmistir. Diinya genelinde
bir asirdan fazla zamandir mevcut monoray hatlar1 olmasina karsin iilkemizde hentiz
Orneginin bulunmamasi monoray hatlarmin ne sekilde insa edildigine dair bilginin
eksikligi, kiyaslama ag¢isindan bosluk olusturmaktadir. Bu ¢alismada monoray hat
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insasindan bahsedilerek yerlesimin yogunlastigi bolgelerde bile monoray tasitlarinin
ustlin ozelliklerinden dolayr monoray hat yollarinin rahatlikla insa edilebilirligi
aciklanmistir. Monoray hat yolu imalatlari yer {istiinde olmasina karsin kirislerin hazir
dokme beton seklinde imal edilip sahada monte edilebilmesi sebebiyle santiye alaninin
daha dar tutularak imalat sirasinda alan tasarrufu saglanmakta bu da monoray hat
ingasin1 cazip hale getiren unsurlardan biri olmaktadir. Ayrica yiiksek egimlere
tirmanabilme, dar kurblari donebilme o6zellikleri agisindan monoray araglar
kiyaslanarak, hattin gereklerine gore farkli firmalarin irettigi farkli 6zelliklerdeki
monoray araglar ile ihtiyaclarin karsilanabilecegi belirtilmistir.

Tiirkiye’de yapilmis olan metrobiis ve metro hatlarinin yapim maliyetleri ile diinyada
yapilmis ve yapilmast planlanmis monoray hatlarinin kilometre maliyetleri
kiyaslanmistir. Bu kiyaslarda dogru planlama yapilirsa monoray hatlarinin yapim ve
isletme maliyetlerinin benzer kapasiteye sahip diger toplu tagima sistemlerinden %30-
40 gibi oranlarda az oldugu goriilmiistiir. Monoray hatlarinin diger toplu tasima
araglarma gore istiinliikleri siralanmis ve bu istiinliiklerin ekonomiye, bireylere ve
cevreye faydalarindan bahsedilmistir.

Monoray hatlari isletilmesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimu ile isletme
maliyetlerinin ¢ok daha ekonomik hale getirilebilir oldugu goriilmiistiir. Petrol
kaynakli yakitlarin ulagim araglarinda ¢ok yiiksek bir paya sahip olmasi, Tiirkiye gibi
petrolii ithal eden Glkelerin ekonomilerine biyiik bir yiik getirmektedir. Ozellikle toplu
tasima araglarinda petrole olan bagimlilik giderilerek hem iilke ekonomisine katki
saglanabilir hem de emisyon salinimi ve diger ¢evresel kriterler agisindan 6nemli bir
adim atilmis olur. Gerek c¢evre dostu olarak isletilebilirligi gerek insanlarin
beklentilerini ve taleplerini karsilayabilecek nitelige sahip olmasindan kaynakli
monoray araclar1 basta Istanbul olmak iizere pek cok biiyiik sehirde akilci ¢dziim
olabilir niteliktedir. Tiirkiye gibi glineslenme siiresi yiiksek ve giines enerji potansiyeli
fazla olan iilkeler i¢in yiikseltilmis yollardan isletilen monoraylar daha da avantajh
olabilir. Monoray hatlar1 metrolar gibi yer altindan gitmedikleri i¢in ve istasyonlar1 da
yer Ustlinde oldugundan gerek istasyonlar gerek monoray araglar1 direk giines 15181
alabilmektedir. Giines enerjisini istasyonlarda ve monoray araglarinda etkin bir
bi¢cimde kullanarak ciddi yararlar saglamak miimkiindiir. Monoray araglarina giines
enerji panelleri yerlestirilerek monoray isletme enerjisinin disa bagimliligini azaltarak
isletme maliyetlerinin azaltilabilecegi ongoriilmiistiir.
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SYSTEM PROPERTIES OF MONORAIL AND ITS COMPARISON
WITH COMMON TRANSPORTATION SYSTEMS

SUMMARY

Turkey is one of the developing countries in the world. Turkey has a rapid population
increase and urbanization. Especially for the last 20 years, with the population
doubling around two fold, there have been extensive residential area development.
Cities have been growing north to south and east to west directions. During this
progression, elevated living standards, development of industrial areas, and with the
attachment to education and cultural activities, the need for transportation has been
increased. This need has been tried to be met by mass transportation systems provided
by municipal authorities, private transportation or individual vehicles. Individuals
began to prefer private cars of their own as education level and life standards
developed. Since more transportation alternatives demanded, the number of private
cars increased noticeably. So much so that, the incidence of number of cars on traffic
is much higher than the incidence of population increment. Especially in bigger cities
with increase in the number of cars on traffic, which happens much faster than the
urbanization and population increment, there happens to be problems such as traffic
jam, noise pollution and air pollution. Mass transportation with fossil fuel operated
vehicles were designed as a solution for these problems. However, these vehicles not
only causes environmental pollution they also do not ensure reliability, comfort and
speed. Hence, mass transportation is not an effective way to deal with the
transportation need and problems of an urban city.

While planning mass transportation of a city, some criteria such as environmental,
economic and technological aspects are considered. From economical aspect,
investment cost of transportation system during manufacturing is considered.
Moreover, cost of operation and maintaining margin during operation is important to
take in consideration. Other than cost-effective issues of a transportation system, it is
important to pay regard to some criteria for minimizing the undesirable effects of the
transport system on environment and individuals. Monorail transportation system,
discussed in this thesis, is thought to affect city traffic by reducing the number of
individual cars, buses and minibuses which are operating on existing routes.
Considering the economical profit of these operating vehicles, there has to be a careful
and versatile investigation. In this thesis, vehicle depreciation, fuel, oil, tire, general
maintaining costs, statistical data’s of accidents resulted in physical damage, injury,
and death and the expense they caused and loss of labor are included.
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In this study, economical loss that is caused by wasted time due to traffic is calculated.
A survey is conducted with people who lose their time because of traffic jam in
different parts of Istanbul. With this survey it is aimed to determine the transportation
system citizens prefer and which properties cause them to prefer aforesaid mass
transportation. In case of a monorail line operating, it is determined that passengers
agree to pay to make a fast, safe and comfortable travel, even if they have to pay more
than standard transportation fees existed.

When environmental criteria are considered for the planning of mass transport
systems, fossil fuel consuming vehicles have a considerably high emission passenger
per km. Especially, private vehicles that are used by individuals and lack of efficient
maintenance, have higher emission rates. Moreover, road vehicles, in particular fee
collecting minibuses, cause an awful lot of noise pollution. Noise pollution has become
one of the major problems of crowded cities, which affects mental and physical health
of individuals. Although mass transport road vehicles are thought to be more effective
on the environmental front than private cars, they are in fact cause noise pollution more
than expected.

While choosing transportation system, it is utmost important to take in hand the
requirements of the era. To meet the needs of an era of our own, systems that are
technologically updated, comfortable, easy to organize and high security should be
considered. In the light of these criteria, in this thesis monorail system is compared
with buses, minibuses, metro and such that are used commonly. Especially in crowded
cities, it is not realistic to expect comfort, safety and order from road vehicles. Mass
transportation systems that are operating on road, also have a difficulty to travel.
Moreover, they cannot comply with their schedules due to drop-off and pick-up of
passengers. According to the condition of the road travelling can be uncomfortable.
With the increasing living standards, individuals prefer private cars rather than mass
transportation for comfort purposes. This causes even more traffic jam. Monorail
system is discussed from different aspects to provide comfortable, safe and rapid
transportation for citizens. Monorail systems have the ability to provide comfort,
safety, order and many more specialty that can be expected from a transport system.
Furthermore, according to the survey which is conducted with citizens, passengers
prefer to be able to communicate while they are travelling. Foremost the employee on
the move, students and other employees, different majorities of the society prefer to
maintain communication while using transportation. Therefore, monorail system
which travels above ground that is comfortable, rapid and safe becomes even more
alluring.

Within the scope of this thesis, monorail system elements are mentioned thoroughly.
Under the title named monorail construction and planning of its facilities, guideway,
beams, viaducts, stations and signaling systems are discussed in depth. Even though
the monorail system has a history of more than a century, since there is no example of
a monorail in Turkey makes it difficult to understand how the monorail guideway is
constructed. This lack of information causes a difficulty to make a comparison. An
issue discussed in this study that, due to its superior specifications, it is possible to
construct monorail guideways even in highly populated areas. Monorail guideway
construction is made above the ground, beams are pre-fabricated and assembled on the
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construction site. Therefore, monorail construction needs minimal worksite which
makes monorail more advantageous. Moreover, while comparing monorail rolling
stocks for their ability to climb high slopes and turn narrow curves, the need for
transportation can be met by different monorail rolling stock with different properties
that are manufactured by different companies.

Construction costs of bus rapid transit (metrobus) and metro lines in Turkey and
monorail lines that are constructed or planned around the world are compared on
kilometer basis. Based on these comparisons, if a careful planning is conducted,
monorail rolling stocks have a 30-40% lower operation and construction costs when
they are compared with transportation systems that have similar passenger capacity.
Superiorities of monorail lines over other mass transportation systems are listed and,
how these superior properties gain favor for economy, individuals and environment
are mentioned.

Using renewable energy sources for operating monorail lines to lower the operating
costs is possible. Since Turkey imports petrol and vast majority of the vehicles on
traffic use petroleum, this has a huge impact on country’s economy. Especially by
lowering the usage of petrol on mass transportation systems can have a positive impact
on country’s economy. Decreased usage of petrol also lowers the emission and this
would be an important step to solve environmental issues. As it is environmental
friendly and has a capacity to meet individual’s expectations and demands, monorail
could be a rational solution for highly populated cities in Turkey, in particular Istanbul.
Furthermore, since Turkey’s hours of sunshine is long and solar energy potential is
high, monorails operate on elevated guideways can have an advantage. Since monorail
lines are not underground like metro lines, both monorails and monorail stations gets
direct sunlight. By using the sunlight, it is possible to use this solar energy on monorail
rolling stocks and stations. It is foreseen that by placing solar panels on monorails,
monorail operating energy could be self-produced and this can lower the operation
costs.
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1. GIRIS

Ulkemiz niifusunun artis1 ve ekonomik gelismeyle birlikte iilkemizde ara¢ sayisindaki
hizli yiikselisin akabinde artan trafik ve ulasim araclarindan kaynakl kirlilik bu tez
kapsaminda ele alinmis; diinya ¢apinda pek ¢ok uygulamasi olan monoray ulagim
sisteminin (Ulkemizde hayata gecirilmesinin saglayacagi ekonomik - cevresel

avantajlar ve imalat metotlarindan bahsedilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde sehirlerin niifus yogunlugunun artmasinin yani sira artan refah seviyesi ile
ulasim ihtiyaglarindan kaynakli trafikteki tasit sayisindaki artigin akabinde sikigikligin
ve cevre kirliliginin de artis gostermesinin olumsuz etkilerinin azaltilmast i¢in
alternatif toplu tagima araglariin karsilastirilarak ¢evre dostu ve halkin taleplerini
karsilayabilecek olan toplu tagima araclarinin se¢im kriterleri detayli olarak ele
almmistir. Ulkemizde ¢ok yaygin olmayan ve yeterince incelenmemis olan monorayin
farkli agilardan durumunu ortaya koymak amacglanmistir. Kilavuz yollu, lastik
tekerlekli ulasim aract olan monorayin ¢esitleri, hat yolu ve istasyon insasinin,
diinyadaki uygulamalarinin incelenmesi ve monoray hatlarinin istlinliiklerinin
saptanmasit ve monoray sistemleri yapildiginda kamuoyunun bu ulasim seklini

benimseme potansiyeli lizerinde durulmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Ulkemizde son ¢eyrek asirda yogun olmakla birlikte kentlerde yasama talebi; is
imkanlari, sosyal imkanlar, egitim olanaklar1 gibi nedenlerden dolayi ciddi bir artis
gostermistir. Kentlere olan talebin artigiyla birlikte kent merkezlerinde toplanan niifus

sehir merkezi niifus yogunlugunu fazlasiyla arttirmistir.
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Her gecen gun artan nufus, yiikselen ekonomik gelismislik ve insanlarin yer degistirme
arzulart ve ihtiyaglart ulasim araglarina, o6zellikle de otomobillere olan talebi
artirmistir. Niifus yogunlugu fazla olan sehirlerde kitlelerin benzer zaman dilimlerinde
ulasim talepleri ciddi bir trafik sorununu da beraberinde getirmistir. Trafik sorunuyla

birlikte kazalar ve egzoz emisyonu da dnemli derecede artis gostermistir.

Artan trafik sikisikligi, ¢evre kirliligi, parklanma problemleri toplu tasimanin ne
derece 6nemli oldugunu gozler 6niine sermektedir. Ekonomik agidan makul, kentin
planli gelisimine katki saglayan, ekolojik olarak dogaya verilen zararin minimumda
tutulmasi ilkesine dayanan, kentin tarihi ve kiiltiirel kimligi ile uyumluyken
cagdasligini ve gelismisligini yansitan, erisilebilir, konforlu, giivenli niteliklerini
icinde barindiran, siirdiiriilebilir, ihtiyac1 karsilayan ulasim sistemleri ile kent ici

ulasim talepleri karsilanmalidir ki insanlar toplu tasima araglarini tercih etsin.

Ulkemiz nifusu 2004 senesi sonunda 72 milyon, trafige kayitl toplam motorlu kara
tasit1 araci sayist 10.236.357 iken; 2015 sonu itibariyle nufus 78 milyon 741 bine
yukselirken trafige kayitl arag sayisi 19.994.472 olmustur. Artis miktarlarini oransal
olarak inceleyecek olursak 11 senede niifus artis1 %9,5 dolaylarinda olurken tagit

sayisindaki artis %95 olmustur [1].

Sabah Gazetesi haberinde; Istanbul'a iyi haber: Niifus artmayacak ¢iinkii "Diinyada
Kentlesme Tahminleri" isimli rapora gére Istanbul gelecekte diinyanin en kalabalik
kentlerinden biri olmayacak. 2004 senesi niifusu 10 milyon olan istanbul diinyanin en
kalabalik sehirleri listesinde ilk yirmiye giremedi olarak nitelendiriliyor [2]. Oysa
2015 sonu itibariyle Istanbul niifusu 14.657.434 olarak kayda gecti ve diinyanin en
kalabalik 5.sehri unvanina sahip. Istanbul’daki trafige kayitli arag sayis1 ise 3 milyon

651 bin 166. Bu saymin 2 milyon 464 binini otomobiller olusturuyor [3,4].

Istanbul'da bir giinde yolcularin tercih ettikleri ortalama ulasim araglar1 dagilimi su
sekildedir; %23,52 si 6zel otomobillerle, %21,48'1 otobiislerle, %14,41'1 servislerle,
%14.,48'1 dolmus ve minibiislerle, %8,13'i taksilerle ve %5,28'1 metrobiis ile
saglanmaktadir. Sekil 1.1’de veridligi lizere rayli sistemlerin payr %10.17 ve

denizyolu ulagiminin pay1 ise %2.53'tiir [5].



Ulasim Turleri

m Karayolu = Rayli Sistemler = Deniz yolu

Sekil 1.1 : Ulagim tiirleri.

Insanlarin arabalar yerine, biiyiik dl¢iide toplu tasimaya bagli olmasi enerji tliketiminin
azalmasmin yan sira, ¢evre kirliliginin azaltilmasi, trafigin rahatlamasi, kazalarin
azalmasi, ekonomide diga bagimli {riinlerin tiikketiminin azaltilmasi gibi pek ¢ok
olumlu etkiye sahiptir. Bu nedenle, toplu tasimayi tesvik etmek ve toplu tagimanin
kullanilabilecegi giizergahlar arttirmak diisiik karbon salinimli, diizenli, ¢evre dostu
sehirler olusturmak i¢in gereklidir. Cevre dostu kentsel yapilar olusturmak i¢in sadece
yiiksek yogunluklu petrol kaynakli toplu tasima araglar1 planlamasi yapmak makul

¢ozlim olamaz.

Karayolu tasitlar ile toplu ulasim en konforsuz ulasim sekli olarak gosterilebilir,

bunun nedeni olarak degisken yol yapisi, sofor davraniglari, trafikteki diger unsurlar,

tasima araglarindaki yogunluk, iklimlendirmenin dogru sekilde saglanamamasi,

yolculuk siirelerindeki degisiklikler gibi etmenleri sayabiliriz. Oysa kent i¢i ulasimda
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kilavuzlanmig yollara sahip tasitlar ile yapilan ulagimlar, yolculuk siirelerindeki
istikrar, ferah ic mekéan, ideal iklimlendirme, givenlik gibi yolcular tarafindan
gozetilen yonlerden daha cazip gorinmektedir. Kenti¢i rayl sistemler avantajli
olmalarina ragmen diinyadaki uygulanma oranlarini veren istatistiklere bakildiginda

toplam tasimadaki oranin diisiik oldugu ve agirligin karayolunda oldugu goriiliir [6].

1.3 Hipotez

Artan niifus, ara¢ sayis1 ve refah diizeyi ile birlikte insanlarin kaliteli, giivenli,
konforlu, dakik olarak ulagim ihtiyaglarinin karsilanabilmesi acgisindan kenti¢i ulagim
sistemlerinin ve bunlarin i¢inde monorayin incelenmesi, ulasimdan kaynakli ¢evresel
etkilerin azaltilmasinin ve bu tiiriin yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji

saglayabilirliginin arastirilmasi amaglanmistir.



2. KENT iCi ULASIM

Metropollerde ulagimi saglamak icin belediyeler farkli ulasim ¢oziimleri sunarak
halkin ulasim ihtiya¢larin1 saglamak i¢in gesitli sistemleri hayata gecirmektedirler. Bu
sistemlerin kimisi gegici ve pratik bir ¢cozim olarak goralirken, kimi projeler uzun
fizibiliteler sonucunda yiiksek yatirimlarla yapilmaktadir. Bu boliimde sehirlerde

kullanilan ulasim sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

2.1 Ulasim Modlan

Toplu ulasim modlarinin siniflandirilmasinda, biitiiniiyle olmasa da biiyiik dl¢iide yol
kullanim hakki tiirtine baglh olarak A,B,C seklinde ii¢ genel siniftan sz edilir. Bu

smiflar su sekilde tanimlamak mimkuindur:

1. Cadde toplu ulasgimi diger bir ifadeyle yiizey toplu ulasimi olarak adlandirilir.
Trafigin karma aktig1 caddelerde C sinifi yol kullanim hakki s6z konusudur. . C sinifi
yol kullanim hakki sinifinin gilivenilirligi trafik kosullarina, biiyiikk oranda trafik
sikisikligina ve diger cesitli etkilesimlere baglidir. Tasitlarin duraklara yanasabilme,
duraktan ¢ikmak icin sira bekleme ile kaybedilen zamanlardan 6tiirti hiz1 normal trafik

akisindan daha diisiik olur. Basta otobiis olmak iizere tramvaylar da bu sinifta bulunur.

2. Yart hizli toplu ulagim biiyiik oranda B smifi yol kullanimina sahip modlardan
meydana gelemektedir. Bu sinifin alt kademesinde ayrilmis yol ve caddelerde isletilen
otobiisler ve hafif rayli ulasim araglari yer alir. Ust kademesinde ise tamamen ayrilmis
tiinel ve ylikseltilmis yapilarin yer aldig hafif rayli sistemler bulunur. Bu modlarin

performansi biiylik 6l¢lide ayrilmis yollarain konumuna ve 6lgiisiine baglhdir.

3. A simifi yol kullanim hakkinda isletilen araclar kullanicilara yiiksek hiz, giivenilirlik,
kapasite ve emniyet sunar. Mevcut tiim hizli ulasim sistmlerinde demiryolu veya lastik

tekerlekli kilavuz yollu teknolojiler kullanilir.
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Toplu ulasim modlarinin kategorilre gore siniflandirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Toplu ulasim modlari.

Toplu ulasim modlar Genel kategoriler

Ring otobsli

Duizenli otobus

Ekspres otobiis/tramvay Cadde ulagimi
Troleybis

Tramvay/Cadde tramvayi

Hizli otobis tasimacihig

Hafif rayli ulasim Yari hizli ulagim
AGT ring servisi

Otomatik kilavuzlu hizli ulagim

Hafif rayli hizli ulagim

Lastik tekerlekli hizli ulasim

Hizli ulasim
Monoray

Toplu ulasim modlari

Rayh hizli ulagim/metri
Bolgesel demiryolu
Teleferik
Disli demiryolu
Finikiler .
Ozel amagli toplu ulagim
Hava tramvayi

Arabali vapur

Deniz otobusi




2.2 Ulasim Arag Cesitleri
Bu tezde bahsi gececek olan toplu ulasim araglarinin tanimlari su sekildedir.

2.2.1 Monoray

Monoray isminden de anlasilabilecegi gibi Sekil 2.1°de goriilen tek bir ray (beton kiris,
celik aski rayi) lizerinde hareket etmektedir. Monoray trenleri tek bir kiris lizerinde
veya kirige asili olacak sekilde calismaktadirlar. Kiris, genellikle betondur. Lastik
tekerler cekis giicii saglayarak monoray treninin kiris boyunca ilerlemesini
saglamaktadir. Monoraylar bir ya da ¢cogu zaman ii¢ ila alt1 aracl dizilerle isletilir ve
ayricalikll yol kullanim hakkina sahiptir; bu nedenle islevsel olarak hizli toplu ulagim
modu kategorisinde yer alir. Monoraylar, lastik tekerlekleri daha yiiksek egimlerin ve

keskin kurplarin agilmasinda rayli sistem araglarindan daha avantajli bir konumdadir.

%20 lik egimlere dahi tirmanabilen monoray tasitlari vardir [6,7].

Sekil 2.1 : 6 vagonlu monoray.
2.2.2 Maglev monorayi

Maglev teknolojisi manyetizmadan faydalanilarak ortaya ¢ikarilmistir. Temelinde en
basit anlamda miknatislarin zit kutuplarmmin birbirini itmesi prensibine dayanir.
Maglev monoray konseptinde konvansiyonel boji, tekerlek ve standart elektrik motoru

yer almaz.



Bu ulastirma sistemi i¢in hatyolu boyunca elektromiknatislar dosenmistir. Bu siiper
iletken miknatislar -267 C dereceye kadar sogutularak standart miknatis itki giictiniin
10 kat1 giiclii itki olusturacak manyetik alan olusmaktadir. Meydana gelen manyetik
alan, tasit1 ray hizasindan yaklasik 10 cm yukariya kaldirabilecek ve tasiti iterek
raylarin hizasinda hareket ettirebilecek kadar giigliidiir. Bu manyetik alanlarin, raylara
dosenen basit metal akim ilmekleri ile etkilegsmesi esasina dayanarak alternatif akim
olusur ve olusan bu alternatif akim ile hem manyetik ¢cekme hem de manyetik itme
kullanilarak trenin ray lizerinde ilerlemesi saglanmis olur. Sekil 2.2°de goriilen Maglev

monoray1 deneme siiriislerinde 550 km/sa hiza ulasmistir. Ticari isletme hiz1 ise en

yuksek 431 km/sa’dir [8].

Sekil 2.2 : Maglev monorayi.

2.2.3 Surucusuz insan tasiyicilar

Diinya ¢apinda genelde havalimanlarinda yolcu tasimada genis kitleler tarafindan
kullanilan bir ulasim aracidir. Pek ¢ok kisi tarafindan yalnizca havalimanlarina 6zgi

bir ulasim araci olarak bilinmesine karsin sehir i¢i ulasimda da kullanilmaktadir. Cogu
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otomatik insan tasiyict sistemi kaucuk tekerlekler kullanir. Bilindigi iizere kauguk
tekerlekler ¢elik tekerleklere nazaran ¢ok daha sessizdir ve daha az titresime neden
olur. SiT'lerin en ©nemli o6zelliklerinin basinda dar yarigaph kurbalarda yol
alabilmeleri ve yiiksek egimleri tirmanabilmeleri gelmektedir. Glizergah segiminde
isletilmesinde oldukga esnek bir sistemdir. Kent i¢i SIT yollar1 standart karayolundan
yiikseltilerek kilavuzlanir. Diiz yollarda mevcutta var olan yolun sag kismim
kullanarak arazi gereksinimi minimum olacak sekilde guizergah tasarimi yapilabilir
bdylece kamulastirma icin gerekli arazi ihtiyacini azalttigi gibi kiiltiirel ve tarihsel

olarak 6nemli olan yapilarin da zarar gérmesinin oniine gec¢ilmis olur. Sekil 2.3°de

slirliclisiiz insan tastyici 6rnegi goriilmektedir [9].

Sekil 2.3 : Surticlisuz insan tastyicilar.



2.2.4 Tramvay

Tramvaylar genellikle mevcut karayolu tasit yoluna hemzemin olarak yerlestirilen
raylar lizerinde hareket eden iki ila dort dizili vagonlardan olusan genellikle B (yar1
hizli) ve C (cadde toplu ulagimi) sinifi yol kullanim hakkinin sunuldugu caddelerde
isleyen ve elektrikle ¢alisan toplu tasim araglaridir [7]. Tramvay ile hafif rayh
sistemler 6zellik olarak oldukca benzerdir. Gereksinimlere ve hat tasarimina gore
zaman zaman hafif rayli sistemler karayollariyla hemzemin kesisebilirken, bazi
tramvay yollar1 da daha hizli ve gilivenli olmasi amaciyla uygun kesimlerde karayolu

hattindan izole sekilde isletilebilmektedir.

2.2.5 Hafif metro

Son yillarda, agir rayli sistemlere gore maaliyeti daha diisiik ve az kapasiteye sahip
hafif rayl transit sistemleri popiiler hale gelmistir. Agir raymn aksine, LRT araglar1
daha hafiflerdir ve genelde 2-4 vagon ile isletitilirler. Genel olarak ticari tretimleri 28
metrelik 2 vagonlu, 48 metrelik 4 vagonlu olarak yapilir. Iki vagonlu trenler 175 kisi

kapasiteli dort vagonlu sistemler 300-340 kisi kapasiteli olarak isletilebilir.

2.2.6 Metro

Metro sistemi, kentsel, yiiksek kapasiteli ve yiiksek hizmet sikligina sahip, her tiirlii
trafik, yol ve yayalardan bagimsiz c¢alisan elektrikli yolcu tasima sistemi seklinde
tanimlanmaktadir. Metro ve diger toplu tagima tiplerini, hafif rayl sistem ve banliyd
tren gibi, birbirinden ayirt etmek zordur. Metro ve hafif rayli sistemi birbirinden ayirt
etmenin bir yolu diger trafik ile etkilesimleridir. Hafif rayli sistemler yol paylasimina
veya gegitlere ihtiyag duyabilirken, metro neredeyse her zaman kendine ait bir yolda
ilerlemektedir. Metro sistemlerinin banliyd trenlerinden farki ise, sehir icinde
kullanilmalar1 ve giin icerisindeki saatlerde iki sefer arasi 10 dakikay1r gecmeyecek
siklikta hizmet vermesidir. Dahasi, cogu metro sistemi yiik trenleri veya sehirler arasi
tren sistemleri ile demiryolu paylasmazlar. Istanbul’daki M2 metro hattina bakacak
olursak 180 metrelik peron boyuna ve 8li vagon kapasitesine sahiptir. 8’li vagon

dizilimiyle isletildiginde tek bir metroda 2600 yolcu taginabilmektedir [6,7].
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2.2.7 Metrobus

Koriikli yiiksek kapasiteli otobiislerin genellikle kendilerine ayrilmis seritlerden
ilerleyerek uzun mesafelere sahip durak peronlarinda yolcu indrime-bindirme islemi
yaptig1 nispeten rayli sistemlerdeki mesafe-stre tutarliligina sahip toplu tasima

sistemidir. Ancak arag i¢i konfor agisindan rayli sistemlerden daha asagidadir.

2.2.8 Otobls

Ozel bir yola, insaata ihtiya¢ duymayan hemene hemen tiim cadde, bulvar ve arterlerde
calisabilen 40-150 arasinda kapasiteye sahip glizergah esnekligine sahip toplu ulasim
araclaridir. Belediyeler ve 6zel sahislar tarafindan belirli glizergahlarda belli tarifelerle
isletilirler. Ancak trafik durumundan tiimiiyle etkilenmekle birlikte duraklarin siklig

dolayisiyla ticari isletme hizlar1 oldukea diisiiktiir.

2.2.9 Dolmus

5-15 arasinda degisen oturma kapasitesine sahip, glizergéh boyunca yolculari istege
bagl alip birakan ve ¢ogunlukla trafik sikigikligini arttiran 6zel sahislara ait genelde
sabit giizergahli toplu ulagim araglaridir [7]. Pek ¢ok gelismekte olan tilkede ulasimda
pratik ¢6ziim maksadiyla kullanilmaktadir. Mesafeye bagli {icretlendirme ve durak
olmaksizin inip bilme rahatligindan dolayi yolcular tarafindan tercih edilmesine karsin
ticret tahsilatinin tasiti kullanan soforler tarafindan yapilmasi ve standartlarin
disiikliigiinden dolayr giivenli olmayan bir ulasim aracidir. Dolmuslar genellikle
isgiicli maliyetlerinin nispeten diisiik oldug1 ve isletmedeki otobiislerin yeterli kapasite

ya da hizmet kalitesi sunamadigi gelismekte olan iilkelerde yogun olarak kullanilirlar.

2.2.10 Taksi

Bireysel yolculuklar i¢in siire ve mesafe bazli ticretlendirilerek kiralanan otomobil
kategorisindeki 6zel ulagim aragladiridir. Ara¢ marka modeline gore 3 veya 4 kisilik
oturma kapasitesi sunar. Tek bir kisinin veya ayn1 anda 4 kisinin binmis olmas: ticret

tarifesini degistirmez.
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2.3 Ulasim Tercih Arastirmasi

Istanbul’da 5 farkli merkezi lokasyonda 20’ser kisi ile yapilan anketlerde insanlarin
ulagim tercihleri ile ilgili veriler derlenmistir. Anket yapilan giizergahlar su sekildedir.
Maslak Orijin 6nii ve metro ¢ikis turnikeleri

Mecidiyekdy meydan Ortaklar Caddesi ile Buyukdere cd. kesisimi

Levent Kanyon avm karsisi, Movenpick otel karsisi

Besiktag Sinan Pagsa Camii Onii, balik¢ilar ¢arsisi onii

Bagdat cd. Migros hizasi cadde tizeri

Bu giizergahlarda ankete katilanlarin yas dagilimi Sekil 2.4’teki gibidir.

Yas Dagilimi

= 20-25 =25-30 =30-40 =40 tzeri

Sekil 2.4 : Ankete katilan bireylerin yas dagilima.

Ankete katilan bireylerin beyan ettikleri gelir dagilim aralig: sekil 2.5°teki gibidir.



Gelir Dagilimi

= 1000-2000 =2000-3000 = 3000-5000 5000 tizeri

Sekil 2.5 : Ankete katilan bireylerin gelir dagilimi.

Ankete katillanlarin sahsi ya da stirekli kullanim iizere sirket aracina sahipliginin

dagilimi ise Sekil 2.6’daki gibidir.

Arag sahipligi

= Var = Yok

Sekil 2.6 : Ankete katilan bireylerin arag¢ sahiplik dagilimi.

Ise/okula giderken bireylerin ulasim araci tercihleri ise Sekil 2.7°de goriildiigii iizere

%065 toplu %35 0zel arag/taksi seklindedir.
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Ozel-Toplu tercihi

= §zel = toplu

Sekil 2.7 : Ankete katilan bireylerin ulasim tercih dagilima.

Ayni giizergahta yaklasik ayn1 hizlarda ulagim saglamak miimkiin olsa yer altindan nmu
gitmeyi tercih edersiniz, yer Ustlinden gitmeyi mi sorusuna verilen yanitlar Sekil 2.8’de
goriildigi tizere %63 st %27 alt seklinde olmustur. Ulasim araglari tercih ederken
standart bilet {icretlerinin %50 fazlasin1 ddeyerek daha hizli seyahat etmeye razi

olanlar ankete katilanlarin %85’ini olusturuyor.

Yerustu-Yeralt: secimi

= yer alti = yer Ustl

Sekil 2.8 : Ankete katilan bireylerin ulasimda yeralt1 yertistii tercih dagilim.



Yer Ustinde seyahat etmek isteyenlerin yer Ustinde seyahat etmek istemelerinin
birincilikli nedeni mobil iletisim kurabilmektir. Diger nedenler ise su sekilde
siralanmistir; ¢ok fazla in-¢ik yapilmasi, yer istiinde etrafi gorerek seyahat etmek
istemeleri, yer altindan deprem, terdr vs. korkmalari, ¢ok fazla transfere neden

olmasi/nem kokusu ve diger sebepler.

Ust tercih etme sebebi

50
40
30
20

10

Wiletisim ®™korku ®manzara ®in-cik Mdiger

Sekil 2.9 : Yerustu tercih sebepleri.
2.4 Kent I¢i Ulasim Sistemlerinin Tercih Kriterleri

Gegmisten giiniimiize ileriye yonelik planlama yapilmamasi ve kontrolsiiz blylme ile
birlikte dogru yapilandirilmamis kentlesme sehirlerde yasayan insanlari pek ¢ok
sorunla kars1 karsiya birakmaktadir. Burada ele alinan en 6nemli sorun ulagimda
meydana gelen aksakliklardir. Bu aksakliklarin nedenleri olarak is yerlerinin,
konutlarin otopark alanlar1 ayrilmadan insa edilmesinden, yeterli kaldirim ve yol pay1
birakilmamasina, dikkénlar igin yikleme ceplerinin planlanmamasina, otobiis ve
dolmus duraklari i¢in yeterince genis ve uygun duraklarin konumlandirilmamasina
kadar pek cok sebebi sayabiliriz. Bu sorunlara ¢6zum getirebilecek imara yonelik
iyilestirmelerin yapilmasi olduk¢a uzun bir siiregte gergeklesebilir ki bu siiregte de
niifus artmaya devam edecektir. Niifus artis1 ve ekonomik olarak gelismislik 6zel arag
sayisinin artigini da beraberinde getirecektir. Mevcut yol aginin ve planlanan yollarin

tiim 6zel araglarin meydana getirecegi trafige yeterli gelmesi miimkiin olamayacagi
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icin ulagim taleplerinin toplu tasima araglari ile karsilanmasi akiler bir ¢oziim olarak

gorunmektedir.

Kenti¢i ulastirma sistemleri secilirken ve planlanirken, hem talebi karsilayacak hem
de gelecekteki gelismelere uyarlanabilecek sistemler tercih edilmelidir. Bunun i¢in
kentin ekonomik ve kentsel Ozellikleri dikkate alinarak ve toplu tagimaya onem
verilerek ¢6ziim aranmalidir. Ulagim sorunu diinyadaki biiyiik kentler igin ¢ozilmeyi
bekleyen diger sorunlarin yaninda ayricalikli bir dneme ve 6ncelige sahiptir. Sorunun
¢Ozliimii i¢in gelismis iilkeler, biitgelerinden bazan hi¢bir konuda olmadig:i kadar
biiyiilk miktarlarda kaynak aktarmakta, arastirma, gelistirme ¢aligmalarina destek
saglamaktadirlar. Kenti¢i ulasim projeleri hem komplekstir hem de diger faktorlerden

etkilenir, bu yiizden projeler biyuk emek ve zaman gerektirir [6].

Kenti¢i ulasim sistemlerinin belirlenmesinde kentin yiiz 6l¢timsel biiyiikliigii, niifusun
yayilimi ve yogunlugu, arazi kosullari, hat koridorlarinda taginmas: muhtemel yolcu
sayilari, insanlarin ekonomik durumu akabinde ulagim rahatligr ve zaman kazanimi
icin 0demeye razi1 Olacagi ulasim ficretleri gibi degerlendirilmesi gereken pek c¢ok

unsur vardir.

Kent i¢i ulasim sistemlerinin belirlenme unsurlar1 gevresel, ekonomik, teknolojik

olarak gruplandirilabilir.

2.4.1 Cevresel kriterler

Ulasim giiniimiizde kag¢inilmaz bir ihtiyag halini almistir. Gittikge gelisen biiyiiyen ve
genis arazilere yayilan kentler, artan niifus ve yasam standartlari ulasimi olmazsa
olmaz bir gereksinime doniistlirmiistiir. Mesafelerin artmasi, saate bagli yasama
diizeni, insanlarin ayni kent i¢inde bile genis bir cografyaya yayilmis olmasi gibi
faktorler insanlarin daha az bedensel enerji harcayarak daha hizli ulasim yontemleri
bulmaya itmistir. Onceleri atlar, at arabalari, buharli otomobil ve derken giinimiizdeki
kara tasitlarinin atasi olan igten yanmali petrol ile ¢alisan arabalar insanlarin ulasim
ithtiyaclarimi karsilamistir. Tarihsel gelisim ve refah diizeyinin artmasi ile birlikte
giiniimiizde tasit sahibi olmak liikks degil bir ihtiya¢ olarak goriilmektedir. Ancak gerek
dinya capinda gerek iilkemizde her giin sik¢a kullandigimiz kara tasitlar1 dogayi

oldukca kirletmektedir.
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2.4.1.1 Emisyon kaynakh kirlilik

Sadece Turkiye'de 2014 senesi verilerine gore CO2 esdeger emisyon miktar: (COp,
CHs, N2O emisyonlarmin kiiresel 1sitma potansiyelleri kullanilarak hesaplanmistir.)
73,7 milyon ton iken bunun %91 karayolu tasitlarindan kaynaklanmaktadir. Karayolu
kaynaklt CO2 emisyonunun %78'i dizel, %8,78'i benzinden, %12,88'1 LPG'den,
%0.34'0 CNG ve bio-yakittan kaynaklanmaktadir [10].

Japonya'da Chonggqing hattinda otobiis ve monoray kullanilmasi durumunda CO2

emisyonu kiyaslamasinda Sekil 2.10’daki gibi bir sonug ortaya ¢ikmaktadir [11].

Otobis ve Monoray CO, emisyon kiyaslamasi

birim:t/yil
25,000 21867
20,000
14,972 15,926
15,000
10,000
4,221
5,000 2,890 3,074 ,
i - = ]
2006 2010 2020

m Otoblis = Monoray

Sekil 2.10 : Otobiis ve monoray karbondioksit emisyon kiyaslamasi [11].

Cizelge 2.2 : Tasitlarin yolcu-km bagina karbonmonoksit salinimlar1 [11-13].

Tasit CO kirlenmesi g/yolcu-km
Otomobil 0.3500

MinibUs-Dolmus 0.1100-0.1600
Metrobls-Otobus 0.0713-0.1750

Metro 0.0240

Monoray 0.0171
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CO kirlenmesi

I

birim: gr/yolcu-km

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

B Otomobil ® Dolmus ™ Otobis Metro B Monoray

Sekil 2.11 : Tagitlarin yolcu-km basina karbonmonoksit salinimlari [11-13].

Degerlerde kullanilan yolcu sayilari, ortalama kapasite ile isletilmesi durumunda elde
edilen verilerdir. Dizel motorlu karayolu tasitlar1 baz alinmistir. Benzin ile ¢aligan

motorlarin CO emisyonu 23 gr/yolcu-km civarindadir.

Sekillerden ve ¢izelgelerden de anlasildigi iizere dizel yakitli bile olsa karayolu
tagitlarinin yolcu-kilometre bagina CO ve CO2 salinimi monoraya gore kat ve kat
fazladir. Benzer oranlar NOx ve VOC (ugucu organik madde) salimimlart i¢in de

benzerlik gostermektedir.

Gliniimiizde sehirlerdeki trafik sikisikligina bireysel olarak nispeten ucuz yollu ve
pratik bir ¢6ziim olan motosiklet kullaniminin azimsanmayacak diizeyde artmasi da
emisyonun kayda deger sekilde artmasina neden olustur. Kullanilan motorsikletlerin
¢ogu Euro 2 ve Euro 3 standartlarinda motorlara sahiptir. Cizelge 2.3’de motor
hacmine ve standardina gore emisyon degerleri verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii
tizere motorsikletlerin yolcu/km basina emsiyon degerleri otomobillerden bile oldukca

fazladir.
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Cizelge 2.3 : Motosikletlerin emisyon degerleri [14].

Standart | Motor Hacmi CO (gr/km) HC (gr/km)  NOx (gr/km)
<150 cc 5.50 1.20 0.30

Euro 2
> 150 cc 5.50 1.00 0.30
<150cc 2.00 0.80 0.15

Euro 3
> 150 cc 2.00 0.30 0.15

Emisyon kaynakli kirlilikte diisiik kapasiteli karayolu tasitlar1 basi ¢ekmektedir.
Dolmus, otobiis ve taksi gibi ulasim araclarinin agresif kullanilmalar egzoz
emisyonlarini artmaktadir. Hizli kalkiglar, ani yavaslamalar, siirekli vites kiigiiltiip
biiyiiterek aracin ivmeli hareketinin arttirllmast emisyon degerlerinin daha da

artmasina neden olmaktadir.

2.4.1.2 Gurultt Kirliligi

Artan kent i¢i trafigi egzoz emisyonunun yani sira giiriiltii kirliliginde de ciddi artiglara
neden olmaktadir. Giiriilti, iletisim kurmak icin ¢ikarilan duymak istenilen seslerin
aksine;  istenmeyen, rahatsiz edici ve de saghg tehdit eden sesler olarak
tanimlanabilir. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de toplum sagligin1 ve konforunu

cesitli bicimlerde etkileyen yaygin kirlilik tiirlerinden biri giirtiltii kirliligidir [15].

Bir ulagim aracinin meydana getirdigi griltuniin 3 ana nedeni vardir. Tasitin neden
oldugu giiriiltii, aracin yol ve ¢evre ile etkilesimi sonucu olusan giiriiltii ve araglarin
yanlig kullanimi1 sonucunda olusan giiriiltiilerdir. Rayli sistem uygulamalarinda olusan
giiriiltii, olus nedenlerine bagli olarak baslica iki kaynaktan yayilir. Bunlardan birincisi
arag Ozellikleri, digeri ise yapisal nedenlerden kaynaklanan glrdltiddr. Sesin
yayllmasinda O6nemli parametreler; ses kaynaginin yiiksekligi, arazi yapisi, hava

durumu, gece gundiiz durumu ve sesin yansimasidir.
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Arag 0zelliklerinden kaynaklanan garulti

Arag 6zelliklerinden kaynaklanan giiriiltii dizel motor yapsindan dolayi dizel araglarda
goriiliir. Dizel motorlar elektrik jenerator sistemi ile calisirlar, elektrik enerjisini
tahrike doniistiirerek iletme ve hareket saglamaktadir. Dizel motorun c¢alismasiyla
egzoz kaynakli, havalndirma fan sistemi kaynakli, motor titresimli ¢alismasi kaynakli
ve araglarin titresimli caligmasi gibi giiriiltiiler meydana gelmektedir. Bu tiir giirtiltiiler
genellikle tren lokomotiflerinde, dolmuslarda, bakimlar1 geicikmis veya kaliteli
olmayan sehiri¢i otobiislerde goriilmektedir. Tramvay ve metrolarda tasitlarin fren
sesleri, aerodinamik gurdlti ve tekerlek-ray siirtiinmesi ile olusan giiriiltii arag

ozelliklerinden kaynakli giiriiltiiniin temelini olusturmaktadir [16].

Yapisal nedenlerden olusan giiriiltii

Sistemin isletilmesi esnasindan ortaya ¢ikan her tiirlii giiriiltii yapisal sebeplerden
kaynaklanan giiriiltii grubunda degerlendirilebilir. Yapisal giirtiltiiller daha ¢ok rayl
sistem araclarinda gézlemlenir ve bu giiriiltiileri konumuna gore istasyonlarla ilgili

yapilardaki giiriiltii ve hat boyunca olusan giirtiltii olarak ikiye ayrilarak incelenebilir.

Istasyonlarla ilgili yapilardaki giiriiltii

Rayl1 ulasim sistemleri genellikle ticaret merkezlerinden, spor ve kiiltiir alanlarinin
yakinindan ve yogun mesken alanlarimmin yakinindan ge¢mektedir. Araglarin ve
istasyonlarin kalabalik olmast belirli bir giriiltiiyii olusturmaktadir. Ayrica
istasyonlarda yapilan anonslar ve ticari alanlarda giiriiltii kaynaklaridir. Istasyonlarda
bulunan yiirliyen merdivenler ve aydinlatma sistemlerinde meydana gelen arizalar ve
istasyon igerisinde bulunan fanlar zaman zaman meydana gelen giiriiltii kaynaklaridir.
Bunlarin disinda platform katinda trenin istasyona gelmesi ve istasyondan ayrilmasi,

trenin istasyonda bulunmasi da c¢esitli seviyelerde olusturabilmektedir.

Hat boyunca olusan giiriiltii

Hat boyunca olusan giiriiltli, iki ayr1 yapinin hareket halindeyken temas ettikleri
noktadan aciga ¢ikan giiriiltiidiir. Giiriiltii daha cok tekerlek ray temasiyla ortaya

cikmaktadir. Aracin hava ile temasindan aciga cikan giiriiltii de mevcuttur. Rayl
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sistemlerde tasit hareketiyle ortaya c¢ikan giiriiltiiye etki eden faktorleri 3 baglikta

toplamak olasidir:

e Rayin sertligi ve dayanaklig1

e Arac tekerleginin iizerinde yatay-diiz bir form olusmasi veya tahrip olmus
olmast

e Raylar arasinda kiigiik araliklarin bulunmasi veya bu agikliklarin kaynaklanmis

olmas1

Rayli sistemlerin ¢evresinde, hava i¢inde ya da duvarlar ve zemin iginde olusan giiriilti
veya titresimler rahatsiz edicidir. Titresimler, tasit siispansiyon sistemi, yoldaki elastik
ve kalic1 ¢okmeler, tekerleklerdeki ve ray istii ylizeylerindeki piirtizlilukler, travers
gecisleri ve makas gegisleri gibi faktorlerden kaynaklanir. Tasitin hiz1 da bu konuda
etkilidir. Titresim ve gliriiltiiniin en 6nemli nedenlerinden birisi, raylardaki dalgali
asinmalardir. Dalgali asinma; ray iizerinde az ya da ¢ok periyodik bigimlerde olusan
diizlemsel bozukluklar olarak tanimlanabilir. Bu asinma, dinamik zorlanmalar

dogurdugu i¢in yolun bozulmasina ve bakim masraflarina neden olmaktadir.

Cizelge 2.4’te sehir ici ulasimda kullanilan araglarin yalnizca hareketlerinden kaynakli
(ray sdrtlnmesi, tekerlek asfalt strtinmesi, motor sesleri vs.) guraltl seviyeleri
verilmigtir. Gorildigl tizere ¢elik ray ve tekerlekli demiryolu araglarinin giiriilti
seviyeleri lastik tekerlekli tagitlardan genel olarak daha fazladir. Ray mantarinda ve
tekerleklerde yeterli bakim yapilmadiginda; hatlarda giiriiltilyii ve vibrasyonu azaltict
onlemler alinmadiginda giiriiltii seviyesi ¢ok daha artig gosterir. Gliriiltii seviyelerini
kiyaslarken karayolu tasitlarinin daha az giiriiltiiye neden olduklar1 goriilmektedir
ancak bunlara ilaveten karayolu tasitlarinin ¢okga klakson kullandigi da bir gergektir.
Ozellikle dolmus ve taksi gibi ulasim araglar1 yolcularm dikkatini ¢ekebilmek icin
sik¢a klakson kullanma yoluna gitmektedirler. Istanbul'da dolmus ve taksilerin yolcu
tasimadaki toplam pay1 ise %27.11'dir. Bu oran dolmus ve taksi sayisinin ne derece
fazla oldugunu; bu da ilaveten klakson kaynakli giirliltiiniin ne derece fazla

olabilecegini gostermektedir [17].
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Cizelge 2.4 : Tasitlarin meydana getitrdigi giiriltii degerleri [18-20].

Tasit Tiirii Gurulta (dBA)
Otomobil 75

Otobds 85

Tramvay 90-83

Metro 86-98
Monoray 65-70

Giriltiiniin insan saglig1 iizerindeki etkileri giiriiltii seviyesine gore Cizelge 2.5’te

siiflandirilmstir.

Cizelge 2.5 : Giirtiltii seviyelerinin insan saglig1 tizerindeki etkileri [20].

Derece Deger Etki

1 30-65 Konforsuzluk, rahatsizlik, 6fke, uyku ve dikkat bozuklugu

2 65-90 Kan basincinin artmas, kalp atis1 ve solunum hizlanmasi
3 90-120 Bas agrilar

4 120-140 I¢ kulakta siirekli hasar, denge bozukluklar1

5 >140 Ciddi beyin hasar1

Cizelge 2.4’te gorildiigii lizere lastik tekerlekli kilavuz yollu ulasim araci olan

monorayin giirliltii seviyesi diger ulasim araclari ile kiyaslandiginda olduke¢a diistiktiir

ve giiriiltii seviye siniflandirmasinda 1. seviyede yer almaktadir.

Cevresel kriterlerden bir digeri de bitki Ortiislinlin etkilenmesidir. Bazi ulasgim

hatlariin yapiminda zeminden veya ag-kapa olarak ingaatin zorunlu oldugu bazi

yerlerde agaglarin sokilmesi ve baska yerlere dikilmesi gerekebilmekte, olgun

agaclarin ise sokiim islemleri sirasinda kayiplar meydana gelebilmektedir.

2.4.2 Ekonomik kriterler

Ulastirmada ekonomik kriterler denildiginde pek ¢ok unsur karsimiza ¢ikmaktadir. Bir

projenin ekonomik faydasi gozetilirken; ara¢ isletme maliyetleri, ara¢ sahipligi

maliyetleri, kaza maliyetleri, zaman maliyetleri ve ¢evresel etki maliyetleri (emisyon,
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giiriiltii, su kirliligi) dikkate alinir. Ancak temel olarak tim unsurlar projelerin ilk
yatirirm maliyetleri ve hat isletilmeye baslatildiktan sonra ortaya c¢ikan isletme
maliyetleri olarak gruplandirilabilir. Yatirrm maliyetleri hesaplamasi yapilirken
ingaatin yer altinda, zeminde ya da yer {istiine olmas1 durumu, kullanilacak tasit tiirii,
kamulastirma giderleri, tasit parki insa giderleri, sistem icin gerekli tesis insa
maliyetleri, sinyalizasyon sisteminin kompleksligine bagli yapim giderleri gibi

kalemler hesap edilir.

Ilk insa yatirrm giderleri projenin hangi iilkede, sehirde, bolgede olduguna gore
olduke¢a degisiklik gostermektedir. Arazi yapisi, zemin sartlari, ¢gevre kosullari yatirim
maliyetlerini etkiler. Bir bolge i¢in planlandiginda fayda maliyeti oldukga ytiksek olan

bir ulagim sistemi bagka bir bolge icin revize edilse dahi ekonomik ¢ikmayabilir.

Yatirim maliyetleri; arazi ve istimlak maliyeti, hat yolu insaasi, istasyon insaasi, tasit
alimlari, sinyalizasyon tesisleri, depo ve garaj insaasi, bakim ekipmani1 maliyetleri,
tasarim, yonetim, danigsmanlik hizmetlerinden olusmaktadir. Bunlarin yani sira
onceden yatirnm maliyeti kalemlerinde goriinmeyen birtakim giderler de olusabilir.
Sistem i¢in refiijle ayrilmis karayolu, karayoluna bindirilmis demiryolu, tiinel, viyadiik
kullanimlar1 insa maliyetlerini biiyiik dlgiilerde degistirir. Isletilecek hatta kullanilan
araglarin da maliyetleri iiretim yerine, konfora, bakim gereksinim diizeyine, modeline,

kapasitesine ve diger o6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir.

Isletme maliyetleri Tasima maliyetleri, bakim-onarim ve tamir maliyetleri,
amortisman giderleri, personel maliyetleri, sigorta giderleri seklinde siralanabilir.
Isletme maliyetleri hattin yogunluguna, zirve ve seyrek saatlerde secilen tasitlarin
kapasitesine gore degisiklik gosterir. Yiiksek kapasiteli tasitlarin pik saatler disinda
kullanilmas: isletme maliyetlerinin artmasina neden olurken, ayni saatlerde diigiik
kapasiteli tasit kullanim1 da maliyetlerin optimumdan ¢ikip artig gostermesine neden

olabilir.

2.4.2.1 Mesafaye bagh isletme giderleri

Kullanilan ulagim sistemindeki tasitlarin kat ettigi mesafeye baghdir. Birimi tasit x
kilometredir. Tiiketilen enerji maliyetlerini ile bakim-onarim ve tamir masraflarimni

icermektedir.
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2.4.2.2 Zamana bagh isletme giderleri

Kullanilan ulagim sistemine bagli tasitlarin isletildigi zaman icin hesaplanir. Birimi

arac x saattir. Personel giderleri de zamana bagl isletme giderleri olarak hesap edilir.

2.4.2.3 Yola bagh isletme giderleri

Kilometreye diisen giinliik ve senelik bazda hesab1 yapilir. insa edilen istasyonlarm,
sinyalizasyon sistemlerinin, enerji iletim hatlarinin ve yol bakim-onarimi igin yapilan

harcamalardir.

2.4.3 Teknolojik kriterler

Ulagim sistemi se¢iminde onemli basliklardan bir tanesi de teknolojik kriterlerdir.
Teknolojik olarak sunulabilir hizmetler (kablosuz internet baglantisi, usb sarj noktast),
konfor, bedensel, géorme ve isitsel engellilere uygunluk, seyahat siirelerindeki stabilite,
dakiklik, hava kosullarindan etkilenmeden ara¢ i¢i optimum iklimlendirme ve kot
hava kosullarinda dahi ulasimin aksatilmadan saglanabilmesi, giivenli ulasim, yolcu
beraberinde bisiklet, valiz taginabilmesi gibi 6zellikler ulagim sistemi planlamasinda

ve yolcularin ulagim aracina yonelmesindeki 6nemli kriterlerdendir.

Toplu tasima sistemlerini ele aldigimizda 6zellikle Istanbul gibi kalabalik sehirlerde
tagitlarin hiz1 ve dakikligi ancak gecis ustiinliiklerine gore tutarlilik gosterebildigi
gorulmektedir. Genel trafik icinde hareket eden sistemlerden otobis ve dolmuslar
kontrolsiiz ulagim araglar1 olarak simiflandirilirlar ve kent igi trafikte yiiksek seyahat
stireleri ile islerler. Tramvay ve metrobiis yar1 kontrollii sistem olarak nitelendirilir.
Kendi 6zel yollarinin oldugu guizergahlar da vardir, genel trafik iginde ilerledikleri
guizergahlar da mevcuttur!. Yari kontrollii sistemler kontrolsiiz olarak nitelendirilen
otobiis ve dolmus gibi tasitlara nazaran daha giivenli olmalarinin yani sira daha

konforlu ve seyahat siireleri daha tutarlidir. Ozel yola sahip olan metro, monoray gibi

! Ulkemizde dolmuslar karayolu tasitlari arasinda nispeten pratik ve hizli bir ulasim alternatifi gibi
goriinse de maalesef dolmus soforleri trafik kurallarini aksatarak, saygisizlik yaparak, kendilerini iistiin
gorerek hem trafigin daha da sikigmasina neden olmaktalar hem de ¢evreye emisyon, gurilti olarak
zarar vermektedirler.
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sistemler ise karayolu trafiginden ayr1 olarak hizmet verdiklerinden 6tiirii seyahat

stireleri daha tutarli, dakik, giivenli, konforlu ulagim sunmaktadir.

2.4.3.1 Kapasite

Ulastirmada kapasite kavrami, kalite kavramina baghdir. Yani yalnizca giivenlige
degil ayni zamanda ticari hiza ve diizenlilige baghdir. Ticari hiz durak ve
kavsaklardaki beklemeleri, yavaslama ve hizlanmalari igeren tasitlarin isletme
sirasinda ortalama olarak erisebildigi hizi ifade etmektedir. Bir kapasitenin
belirlenmesi zaman ¢izelgesinin ve onun stabilitesinin de fonksiyonu olmaktadir. Bir
demiryolu hat kesiminin kapasitesi, belirli isletme kosullar1 altinda birim zamanda

(kent i¢i toplu tasimada saat/yon) meydana gelen trafik miktarini ifade eder [21].

Kapasite hesaplarinda mevcut isletilen farkli hatlar igin saatlik maksimum
taginabilecek yolcu sayilarindan derlenen verilerle olusturulmustur. Ulasim
sistemlerinin kapasitelerine bakacak olursak karayolu tasitlarindan olan dolmus ve
otobiislerin kapasitesi en alt seviyededir. Ozel yollu tasitlarin sefer siklig1 daha yiiksek
olabildiginden otiirii kapasiteleri daha yiiksektir. Karayolunu sadece kamuya acik
toplu tasima araglar1 degil 6zel otomobiller, servisler, ticari taksiler, motosikletler de
kullanmaktadir. Bu da trafik sikisikligi nedeniyle karayolu tasitlarinin saatlik
kapasitelerinde olduk¢a degiskenlik gosterebilmesine neden olmaktadir. Otobis
hatlarinin ortak durakli giizergahlarinda kapasite yiiksek olurken, trafik nedeniyle
uzun mesafelerde ve ortak durakli olmayan hatlarda kapasite degerleri oldukga
azalabilmektedir. Istanbul gibi bir megapolde neredeyse her aksam pik saatlerde
cesitli glizergahlarda ara¢ arizalari, kazalar meydana gelmektedir. Bu da ulasim

stirelerini arttirmakta, tasima kapasitesinin diismesine neden olmaktadir.
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Cizelge 2.6 : Toplu tasima araglarinin kapasite degerleri [17,22-25].

Yolcu Tasima Sistemi Yolcu Kapasitesi (yolcu/saat/y6n)
Metro 15000-72000

Metrobus 10000-40000

Tramvay 7200-26400

Otobus 600-2000

Dolmus 500-1500

Monoray 15200-49080

2.4.3.2 Hat 6zerkligi

Hat 6zerkligi, ulasim sisteminin diger sistemlerden bagimsiz olarak isletilebilmesi
anlamma gelir. Kendine has yolu, sinyalizasyon sisteminin olup olmadigiyla
Olciilebilir. Hat 6zerkligine sahip ulasim yontemleri daha diizenli, denetlenebilir,
kontrol edilebilir oldugundan hat 6zerkligi olmayan tasitlara gore daha giivenlidirler.
Otobiis, dolmus gibi toplu tagima sistemleri 6zerklige sahip degilken, metrobiis ve
tramvay kismi 6zerklige sahip, metro ve monoray ise tam O6zerklige sahip sistemler

olarak siniflandirilabilir [7].

2.4.3.3 Esneklik

Esneklik, ulasim araglarinin esnekligi kendileri i¢in ayrilmig 6zel hat yollarina bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. Yatirim acisindan baktigimizda bir sistemin esnek
olmas1 kulaga daha mantikl1 gelirken, uygulamada esnek sistemler en fazla trafige
takilan ve konforsuz olanlar olarak nitelendirilebilir. Esnek sistemler glzergah
degisikliklerine kolayca adapte olabilir, tasitlar1 daha kolay temin edilebilirken, esnek

olmayan sistemler i¢in degisiklikler yapmak maliyetli ve zaman alic1 olabilir.

Ulasim araglarinin hat Ozerkliklerine ve esnekliklerine gore kiyasi gizelge 2.7°de

verilmistir.
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Cizelge 2.7 : Ulasim araglarinin hat 6zerkligi ve esneklikleri [26].

Ulasim Araci Hat Ozerkligi Esneklik
Dolmus Yok Kismen
Otobus Yok Kismen
Metrobis Kismen Kismen
Tramvay Kismen Kismen
Metro Var Yok
Monoray Var Yok

Sehir i¢i ulasimda hiz denildiginde; trafik durumu, sistemin fiziksel 6zelligi, yolcu
kapasitesi, durak araliklari, tasitin 6zelliklerine baglh pek ¢ok parametre isin igine
girer. Ozel hatyoluna sahip ulasim araglar1 disindaki ulasim araglari kontrolsiiz veya
yar1 kontrollii olduklarindan gerek yeterli giivenligin saglanamayacak olmasindan,
gerek sistemin uygun olmayisindan dolayi ticari isletme hizlarinda bir artis s6z konusu
olamamaktadir. Ozellikle yogun saatlerde karayolu tasitlar1 sehir ici standart isletme
hizlarina dahi ulasamamaktadir. Pek ¢ok ana arterde seyir hizi 7-10 km/sa gibi hizlara
diismektedir. Oysa gerekli 6nlemler alindig: takdirde sistem tasarimi ve isletilen tasit
ozellikleri de uygunsa 6zel hat yoluna sahip monoraylarda ticari hizlarin gerektiginde
arttirllmas1 miimkiindiir. Tasit hizinda artirnm yapildiginda ticari isletme hizinda da
gozle goriiliir bir artig s6z konusu olur. Cizelge 2.8’de tasitlarin ortalama isletme

hizlar1 verilmistir.

Cizelge 2.8 : Tasitlarin ortalama isletme hizlari? [6,27].

Tasit Tiirii [sletme hiz1 (km/sa)
Otomobil 25
Dolmus 20
Otobus 15
Tramvay 30
Metro 45
Monoray 50

2pik saatler civarindaki isletme hizlar1 baz alinmustir.
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2.4.3.4 Guvenlik

Tiim karayolu tasitlarinin birtakim saat sinirlamalari haricinde ayni yollar1 kullanmast;
blyiik, kiiciik, uzun, yiliksek vs. kaza riskini arttirmaktadir. Bunun yani sira
karayolundaki trafikten bahsederken yalnizca tasitlar s6z konusu degildir, aym
zamanda yayalar, bisikletliler de s6z konusudur. Ayrica yollardaki seyyar saticilar ve
dilenciler gibi unsuzlar da s6z konusudur. Karayolu tasitlarin1 kullanan siiriiciilerin
dikkat etmesi gereken pek cok unsur varken ayn1 zamanda dikkatlerini dagitict da pek
etmen vardir. Yar1 kontrollii sistemlerden olan metrobiis ve tramvayda da zaman
zaman kazalar kaginilmaz olmaktadir. Hele ki metrobiisiin ana yolun ortasinda ve
trafik akigina ters yonde hareketi olast bir kaza durumunda ¢ok daha agir sonuglar
dogurmaktadir. Tam kontrollii sistemlerde duraklarda giivenlik kontrol noktalar
bulunmakta ve hat yolu diger sistemlerden tam izole oldugundan giivenligin
saglanmas1 daha kolaydir. Cok sayida yolcuyu giivenli ve hizl1 bir sekilde tagiyabilmek
icin toplu tagimaciligr diger trafikten ayirmak gerekir. Kendilerine ayrilmis 6zel hat
yolu olan wulasim araglarinda sinyalizasyon sistemlerinin gelismisligi  ve
surlcutarafindan dikkat edilecek unsurlarin nispeten daha az olmasindan Otiiri

karayolu tasitlarina nazaran daha giivenlidirler [28,29].

2.4.3.5 Konfor

Konfor, karayolu araglarinin ¢ok fazla ivmeli hareket yapmalari, pek ¢ogunun dizel
motorlu olmast ve tasit i¢inde giiriiltiiniin fazlaca duyulmasi, dizel motor ve
yipranmaya bagl titresimlerin artis1, karayolundaki bozukluklar (¢ukur, tiimsek,
kasis), klima sisteminin olmamas1 veya olsa da dogru sekilde kullanilamamasindan
kaynakli pek ¢ok konfor sorunu vardir. Ayrica duraklardan tasitlara binerken basamak
cikilmasi veya yiiksege uzanma hareketi yaglilar ve engelliler i¢in ciddi zorluktur.
Kilavuz yoluna sahip ulagim araglarinda ise konfor genelde iist seviyededir. Tagita inip
binme platformlarinin tasitla ayni1 hizada olmasi inip, binmeyi hem kolaylagtirmakta
hem de hizlandirmaktadir. Metro ve monoray gibi tasitlar belediyelerin
sorumlulugunda oldugundan &tiirii iklimlendirme sistemleri ¢ok daha efektif
kullanilir. Istasyonlar belli ve sinyalizasyon sistemi gelismis oldugundan frenleme ve

hizlanma konforu daha az bozacak sekilde ayarlanabilir. Tasitlarin tavanlart daha
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yiiksek ve icleri daha aydinlik oldugundan ayakta yolculuk esnasinda bile diger toplu

tasima arag¢larindan daha konforlu olmaktadir.

2.4.3.6 Duzenlilik

Diizenlilik, zamanin son derece énemli oldugu sehir yasaminda diizenlilik bireylerin
hayatim kolaylastiran bir unsurdur. Ise, okula, etkinliklere ge¢ kalmamak igin
insanlarin zaman planlamasina 6zen gostermeleri gerekir. Karayolu tagitlarinda
seyahat stirelerindeki tutarsizliklar, sefer iptalleri zamanlama sorunlarina yol agarak
diizensizlige neden olabilmektedir. Sefer siklig1 fazla olan dolmus giizergahlarinda
dahi planlanin 6tesinde seyahat siireleri s6z konusu olabilmektedir. Oysa rayli sistem
hatlarinda sefer sikligi genellikle 3-10 dakika arasinda degismektedir ve ¢ok ug
durumlar disinda sefer aksamasi olmamaktadir. Insanlarm siirekli olarak seferlerin
gerceklestigini bilmesi bu ulasim araclarin giivenilirligini arttirmakta ve tasit

bekleyerek bosa gegen zamanin azalmasini saglamaktadir [7].

2.4.3.7 Enerji tuketimi

Enerji tiketimi, ulasim araglarinin enerji tiiketimleri enerjide disa bagimli tilkeler igin
oldukca 6nem arz etmektedir. Ulagim araglarinin gogunun petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakit kaynaklariyla ¢aligmasi, ulasim araglarinin enerji tiiketiminde ciddi bir paya
sahip olmasina neden olmakatadir. Ozellikle petrol, Ipg ve dogalgazda ciddi bir
ithalat¢1 konumunda olan iilkemizde petrol ve gaz ile ¢alisan araglarin enerji tiikketim
maliyetleri hayli yiiksek olmaktadir [30]. Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar
ile elektrik enerjisi tiretimi tesvikiyle birlikte elektrik enerjisi ithalati hizli bir diisiis
gostermistir. Elektrikli otomobiller lilkemizde ¢ok hizli yayilmasa da elektrik enerjisi
kullanim1 toplu tasima araglar1 i¢in daha hizli ve kolay uygulanabilir niteliktedir.
Ozellikle belli bir hat yoluna sahip ulasim araglarinda siirekli olarak elektrik enerji
beslemesi yapilabileceginden elektrik enerjisi kullanimi oldukc¢a avantajlhidir. Gerekli
dontistimler yapilarak ulasim araglarinin yolcu-kilometre basina enerji tiiketimleri

mega-joule cinsinden Cizelge 2.9’da toplanmustir.
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Cizelge 2.9 : Ulasim araglarinin yolcu-kilometre basina enerji tiketimleri [25,31-33].

Ulasim Sistemi Enerii Tuketimi (MJ yolcu-kilometre)
En Az En Cok
Otomobil 3.2 4.7
Otobds 0.3 1.4
Tramvay 0.17 0.8
Metro 0.05 0.4
Monoray 0.0233 0.3

Toplu tasima araglarindan yararlanan insanlarin toplu tasima hizmetlerinden bir takim

beklentileri vardir. Bu beklentileri su sekilde siralayabiliriz:

Noktadan noktaya en kisa siirede ulasimin saglamasi

Ulagimin konforla saglanmasi (tasit iklimlendirmesi, koltuklar ve
tutunma demirleri, sarsinti)

Duraklarin seyahat noktalarinin yakininda olmasi

Tasit siklig1 ve dakikligi

Guvenli seyahat edebilme imkan1 sunmasi

Diisiik ticretler ile seyahat edebilme

Seyahat boyunca internet erisimi ve sarj imkan

Bu kriterler kisaca ele alindiginda;

Noktadan noktaya en kisa siirede ulasimin saglanabilmesi toplu tasima araglarinin

trafikten etkilenme oranlarinin ne derece az oldugu ile alakalhidir. Otobiisler,

minibiisler, dolmuslar tiim tasitlarla beraber sehir trafiginde ilerlerken tramvaylar

zaman zaman tasit yolunda ilerleyip zaman zaman hemzemin olarak karayoluyla

kesisir uygun giizergahlarda da kendi 6zel yollarindan ilerlerler. Metobusler (BRT-

bus rapid transit) kimi uygulamalarda bariyerle boliinmiis 6zel yollarda giderken bazi

uygulamalarinda yalnizca isaretlenmis serit hattinda yol alir ve zaman zaman tasit

trafigiyle birlesir. Oysa metro ve monoray sistemleri kilavuzlu ayr1 bir yol hattina

sahip olduklar1 i¢in karayolu trafiginden etkilenmezler.

3Metrail monoraymin enerji tiiketimini gdsterir.
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Dolmus ve 6zel halk otobiisleri genellikle yakit sarfiyatini arttirdigi i¢in klima ile arag
havalandirma konusunda yeterli 6zeni gostermezler. Ozen gosterdigini diisiinen
soforler de klimayi bilingsizce ¢alistirirlar. Yazin yolcularin ince ve kisa kiyafetlerle
seyahat edeceklerini diisiinmeden oldukca diisiik derecelerde yiiksek gii¢ ile klima
calistirirken, kisin da yolcularin kalin kiyafetlerle seyahat edecegini diisiinmeden
klimay1 yiiksek seviyede sicak hava iifleyecek sekilde ayarlarlar. Yolun bozukluguna,
kurblarina, darligina bagli olarak sarsilmalar ¢okca olusur, cogu yolculukta sikica

tutunmadan seyahat etmek neredeyse imkansizdir.

Karayolu toplu tasima araglarinda durak sikligi kilavuz yollu tasitlara gore oldukga
fazladir. Hele ki dolmuslar i¢in tilkemizde durak kavrami s6z konusu degildir, nerede
inmek isterseniz orada tasiti durdurup inebilirsiniz. Bu durumlar yolcular icin biyuk
bir avantaj gibi gorlnse de aslinda sadece i¢inde bulunulan ana yonelik bir avantajdir.
Ciinkli her bir yolcunun diledigi yerde gelisigiizel inebilecek olmasi akan trafigin
strekli olarak kesilmesine veya yolun daralarak tikanmasina sebep olmaktadir. Otobus
duraklari ele alindiginda ise farkli hat otobiislerinin kesisen duraklari ve durak igin
yeterli alan olmamasindan 6tiirli otobiislerin yolu tikatarak yolcu indirme bindirme

yapmast oldukga fazla zaman kaybina neden olmaktadir.

Otobiisler genellikle ring hatlar disinda minimum 15 dk araliklarla isletilir. Ancak
otobiislerde ariza ve sefer iptali Istanbul gibi metropollerde oransal olarak az olsa da
say1 olarak azimsanmayacak kadar fazladir. Dolmuslar ise belli glzergahlarda pik
saatlerde oldukca sik sefer yapmaktadirlar. Sayilarinin fazlaligi yolcu kapabilme
yarisina doniiserek hem trafigi tehlikeye atmakta hem de kapasitesinden fazla yolcu
almaya caligarak yolcularin konforunu son derece azaltmaktadirlar. Ayrica
dolmuslarin siirekli olarak hizlanma ve yavaslama hareketleri egzoz emisyonundaki
zararl gazlarin salimimlarini maksimum diizeye ¢ikartmaktadir. Oysa kilavuz yollu
metro ve monoray 3 dk gibi oldukga sik araliklarla diizenli sefer yapabilmekte ve sefer

siireleri yalnizca saniyeler bazinda degiskenlik gostermektedir.

Ulasimda s6z konusu giivenlik oldugunda karayolunda seyreden tasitlarin kaza riski
oldukca fazladir, zaten her gecen sene trafik kazalarindan kaynakli artan 6lim ve

yaralanma sayis1 da bunun en bariz gostergesidir. Sadece maddi hasarli kazalar bile

31



pek cok soruna yol agmaktadir. Gerek kazaya karisan tasit sahiplerinin gerekse o
guzergahta seyreden tasit sahiplerine oldukca fazla zaman kaybettirmektedir. Kazalar
ayni zamanda yola sagilan parcalar veya zarar goren bariyer, yol kenar1 elemanlar1 gibi

sonuglar da dogurmaktadir.

Toplu tagima araglar agik ara farkla 6zel ara¢ ve taksilerden ¢ok daha uygun fiyata
ulagim imkani sunar. Ortalama seyahat iicretlerine baktigimizda en ucuz ulasimi
otobiisler saglamakla birlikte yalnizca nakdi olarak fiziksel 6denen deger anlaminda
ucuzdur. Ciinkii karayolu tasitlartyla seyahat edildiginde yolcularin ¢ogu zaman
hesaba katmadigi fakat esasinda oldukg¢a Onem arz eden bir takim sonuglar
dogmaktadir. Bunlar fazlaca dizel yakit tiikketimi, dolmuslarin fiitursuzca kullandig1
klaksondan meydana gelen korna giiriiltiisii, uzayan seyahat siireleriyle birlikte bosa
harcanan zaman, konforsuz yolculuk kaynakli yorgunluk gibi etmenler olarak

gosterilebilir.
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3. MONORAY

Diinya c¢apinda pek ¢ok uygulama 6rnegi olan monoraylar; motorlu ara¢ trafiginin
azaltilmasi, toplu tagima altyapisinin iyilestirilmesi, bireysel 6zel ara¢ kullaniminin
minimize edilerek ulasilabilir, konforlu, gerek uygulandigi alanlarda gerek sehrin pek
cok noktasini kapsayan genis capli toplu ulasimda; zaman, enerji tasarrufu saglayan

cevre dostu ulagim araglari olarak goriilmektedir.
Monoray ulagim sistemlerinin tercih edilmesini saglayan 6zellikler;

e Hizli ve stabil olmasi.

e Son derece giivenli bir ulagim sistemi olmas.

e Mevcut trafik akisini olumsuz etkilememesi.

e Kiris ve kolon imalatinin imal edilip hazir getirilebilmesi.

e Hatlar kolonlarla yiikseltildigi i¢in istimlak maliyetlerinin az olmasi.

e (evreye tam duyarl bir sistem olmasi (emisyon, giiriiltli, vibrasyon vs.).
e Metro sistemlerine gore insa maliyetlerin daha az olmasi.

e Hattin ve araglarin modern bir goriintiiye sahip olmasi.

e Kimi hatlarda sehir turu maksadiyla kullanilabilir olmasi [34].

Monoray isminden de anlasilacag: gibi tek bir ray kilavuz yolundan olusmaktadir.
Genellikle arazinin verimli kullanilabilmesi agisindan yer seviyesinden daha yiiksege
beton kirislerle insa edilen kilavuz yoluna sahip olan, yolcu ve yiik tasimaciliginda
kullanilan, elektrikli veya dizel motorlara sahip, ¢esidine gore kilavuz yolu altinda
veya tstiinde isletilebilen toplu tasima aracidir. Tek bir ray ile desteklenen ve
sabitlenen yikseltilmis sistemin iizerinde bulunan yol gosterici kirisi ifade eder
monoray. Kullanim itibariyle bu tek rayda isletilen ulasim aracina da ismini vermistir
[35].
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3.1 Diinyadaki Monoray Uygulamalari

Japonya Monoraylari

Isletmedeki Japonya Monoraylar

Ueno Hayvanat Bahgesi Monorayi, Tokyo, 1958, 0.3 km
Shonan Monorayi, Kanagawa, 1970, 6.6 km

Tokyo Monoray1, Tokyo, 1964, 17.8 km

Kitakyushu Monoray1, Fukuoka, 1985, 8.8 km

Chiba Sehir Monorayi, Chiba, 1988, 15.5 km

Osaka Monorayi, Osaka, 1990, 28 km

Tama Toshi Monoray1, Tokyo, 1998, 16 km

Disneyland Monoray1, Chiba, 2001, 4.8 km

Okinawa Monoray1, Naha, 2003, 12.8 km

Isletmeden Kalkan Japonya Monoraylari

Yokohama Dreamland Monoray1, Kanagawa, 1966-1967
Yomiuriland Monoray1, Kanagawa-Tokyo, 1964-1978
Odakyu Mukogaoka-Yuen Monoray1, Kanagawa, 1965-2001
Meitetsu Monkey Park Monorayi, Aichi, 1962-2008
Himeji Belediyesi Monoray1, Hyogo, 1965-1974

Nagoya Belediyesi Higashiyama Park Monorayi, Aichi, 1964-1974

Asya Monoraylari
Lotte World Monoray1, Kore, 1986, ? km

Window on the World Monorayi, Cin, 1993, 1.7 km
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Shenzhen Monoray1, Cin, 1998, 3.8 km

Kuala Lumpur Monorayi, Malezya, 2003, 8.6 km
Chongging Monoray1, Cin, 2005, 80 km
Bangkok Monoray1, Tayland, 2005, 2 km
Sentosa Monoray1, Singapur, 2007, 2.1 km
Sangay Monoray1, Cin, 2008, 30 km

Palm Jumeirah Maonorayi, BAE, 2009, 5.4 km
Malacca Monorayi, Malezya, 2010, 1.6 km
Mumbai Monorayi, Hindistan, 2014, 8.9 km
Xi'an Monorayi, Cin, 2015, 9.6 km

Daegu Monorayi, Giiney Kore, 2015, 24 km

Da Nang Monorayi, Vietnam, 2016, 3 km

Qom Monorayi, Iran, 2016, 13.5 km

Ashgabat Monorayi, Tirkmenistan, 2016, 5.2 km

Riyad Monoray1, Suudi Arabistan, 2016, 3.6 km

Avrupa Monoray Hatlan

Wuppertal Monorayi, Almanya, 1901, 13.3 km

Beaulieu Monorayi, Ingiltere, 1974, 1.6 km

Linnanmaki Monorayi, Finlandiya, 1979, ? km

Dortmund Universitesi Monoray1, Almanya, 1984, 3 km
Alton Towers Monorayt, Ingiltere, 1987, 3.2 km

Chester Hayvanat Bahgesi Monoryi, ingiltere, 1991, 1.5 km
Mirabilandia Monorayi, Italya, 1992, 2 km

Europa Park Monoray1, Almanya, 1996, 2.5 km
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Diisseldorf Uluslararasi Havalimani Monoray1, Almanya, 2002, 2.5 km
Lartigue Monorayi, irlanda, 2003, 0.5 km

Moskova Monoray1, Rusya, 2004, 4.7 km

Zaragoza Monorayi, Ispanya, 2008, 0.6 km

Krasnogorsk Monorayi, Rusya, 1 km

Okyanusya
Sea World, Gold Coast, Avusturalya, 1988, 2 km

Broadbeach, Avusturalya, 1989, 1.3 km

Kuzey Amerika

Disneyland, Californiya, ABD, 1959, 3.7 km

Seattle, Washington, ABD, 1962, 1.5 km

La Ronde, Montreal, Kanada, 1967, 2.1 km

Walt Disney World, Florida, ABD, 1971, 23.6 km

Pearlridge, Hawaii, ABD, 1976, 0.5 km

Miami MetroZoo, Florida, ABD, 1982, 3.2 km

Tampa Havaliman1 Monrayi, Florida, ABD, 1991, 1 km
Newark Havaliman1 Monoray1, New Jersey, ABD, 1996, 4.8 km
Jacksonville Monoray1, Florida, ABD, 1997, 4 km

Las Vegas Monorayi, Nevada, 2004, 6.3 km

Gulney Amerika
Gramado, Brezilya, 2009, ? km

Sao Paulo, Brezilya, 2014-devam, 26 km
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3.2 Monoray Cesitleri

Monoray temelde 3 tip olarak siniflandirilabilir.
1-Kiris altinda askida duran (Aski tip)
2-Kiris yolunun etrafini sararak Uizerine oturan (Bindirme tip)

3-Kirigyolunun iizerinde veya kalin bir beton yol yilizeyinde ¢alisan (Konsol tip)
[6,35,36].

Bunlarin disinda bir de manyetizmadan faydalanilarak gelistirilen Maglev tipi

monoray ve bir de siiriiciisiiz (otomatik) insan tasima monoray sistemleri mevcuttur.

Monoray tiplerini daha yakindan inceleyecek olursak;

3.2.1 Ask tipi (Suspended)

Kiris altinda askida duran bu tip monorayda, ray diye ifade edilen tasit yolu tasitin st
kismindadir. Sekil 3.1°de Japonya'daki Shonan Monoray'inda oldugu goriildiigii tizere
tasit Gistiinden kilavuz yoluna asilmig olup bu yol boyunca hareketini saglar. Modern
anlamda ilk olarak Almanya Wuppertal'da 1901 senesinde isletmeye Schwebebahn
monoray1 ¢ift flangh celik tekerlekler ile gelik kilavuz yolunu kullanilarak hareket
etmektedir. Kilavuz yoluna asilmasi itibariyle bir nevi teleferigi andiran aski tipi

monoray teleferigin aksine oldukgea rijit bir kilavuz tasiyici hatyoluna sahiptir.

Daha sonra gelistirilen ask1 tip monoray iistten lastik tekerlekli bojili tagitlarin kilavuz
yolu olarak kutu kesitli kirig i¢ine oturarak kirigin i¢ alt yiizeyinde hareket ederek
ilerlemesi saglanmasi1 esasina dayanmaktadir. Araglar sarka¢ tipi bir havali
sispansiyon ile asilmakta, bu sekilde yiiksek hizlarda dahi konfor ve denge
saglanmaktadir [37]. Konforu saglayan diger bir O6nemli parametre ise lastik
tekerleklerdir. Bu lastik tekerlekler celik tekerleklere nazaran hem daha ylksek bir
cekis giicii saglamakta hem de giiriiltiiyli ve titresimi azaltarak konfor saglamaktadir
[38]. Lastik tekerlekli bojinin kutu kesitli kiris igerisinde yer almasi agir1 sicak veya
kar, don gibi hava kosullarinda dahi tasitin giivenle ilerleyebilmesini saglamaktadir.
Tasit enerjisini kutu kesit igerisinden bojilere elektrik iletimi saglayan raydan

almaktadir.
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Sekil 3.1 : Aski tipi monoray 6rnegi.

3. ray uygulamasi giiniimiiz hafif metrolarinda da sik¢a kullanilmaktadir [39]. Lastik
tekerleklerin olasi bir patlama veya hava eksiltmesi durumunda ¢elikten imal edilen
acil durum tekerleklerinin devreye girmesi de sistemin giivenligini saglayan bir baska

unsurdur.

Tasitlar arag iistii elektrik motorlar1 vasitasiyla hareket ederler, enerji beslemesi ise

kapal1 hat kirisinin i¢ yan ylizeyinden olmaktadir.

3.2.2 Bindirme tip (Straddle)

Kiris yolunun etrafin1 sararak iizerine oturan monoray diinya genelinde en yaygin
olarak kullanilan tiptir. Monoray sadece belirli bir hatyolu iizerinde kilavuzlu olarak
hareket eder. Bu kiris yollari betonarme veya ¢elikten yapilabilir. Tasit, dar ve yiiksek
bir kirigin etrafini ¢evirerek iizerine oturarak, Sekil 3.2’deki Sydney monoray1 gibi
kirigyolunun her iki tarafindan 2 sira denge saglayici tekerlekle kilavuzlanmigtir. Bu
nedenle monorayin raydan ¢ikmasi neredeyse imkansizdir [29]. Monoray yol gosterici
genellikle aracin genisliginin yarisindan fazla degildir, giivenlik agisindan monoray
araci yanal olarak aracin gereginden fazla dénmemesi i¢gin i¢ten sabitlenmistir. Bazi
farkli uygulamalar olsa da genel olarak monoraylar lastik tekerleklidir ve celik

hatyoluna degil beton hat yoluna sahiptirler.
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Sekil 3.2 : Bindirme tip monorayin kirisi saran tekerlekleri.

Monoraylarin kilavuz yollar1 tamvay gibi degildir. Yani yola gémiilii raylara sahip
degildir ve karayolu trafigiyle kesisen sekilde insa edilmez. Sekil 3.3teki gibi kolonlar
ile karayolu boyunca yiikseltilerek ayr1 bir yol insa edilerek giizergahlar olusturulur.
Monoray istasyonlar1 da genelde kolonlarla yiikseltilmis viyadiik tipi olmakla birlikte

hemzemin ve yer alt1 istasyon yapisina da uygundur.

Sekil 3.3 : Bindirme tip monoray drnegi.
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2010'lu y1llara gelinceye dek monoray teknolojisinin demiryolu teknolojisinden daha
fazla enerji tiikettigine dair ¢aligmalar ileri siiriilmiistlir. Ancak Japonya'da gelistirilen
yeni nesil monoray teknolojileri i¢in durum c¢ok daha farklidir. Monoraylar,
metrolardan daha ucuza insa edilmekle birlikte, bakim ve isletme maliyetleri daha az
olmaktadir [40].

Celik rayl1 ve tekerlekli sistemlerde egim ¢ok biiyiik sorun olurken lastik tekerleklere
sahip monoraylar %15 hatta daha fazla egimler emniyetli bir sekilde tirmanilabilir.
Rayli sistemler maksimum %3 egim i¢in tasarlanirken lastik tekerlekli monoraylar

%12 ve daha yiiksek egimlerde isletilebilmektedir [6].

Bu monoray tipinde tasitlar gerekli enerjiyi kilavuz yolunun yan ylizeyinde hat
boyunca devam eden enerji hattindan almaktadir. Kent i¢i toplu ulasimda kullanilan

bindirme tip monoraylar saatte 60 ile 90 kilometre hizlarda hizmet vermektedir.

Lastik tekerlekli bir kara tagitin1 andirsa da monoraylar da tipki diger rayl sistemlerde
oldugu gibi makas sistemine sahiptir. Istasyon girislerinde yer alan makaslar sayesinde
istasyon aralarinda tek bir hat yolu dosenerek cift yonli trafik saglanabilmektedir.
Kimi monoraylar direk ring diye tabir edilen nispeten ¢embersel bir hatta baslangic

noktasina donen tek yonde de calisabilmektedir.

Monoray lastik tekerleklerin ve tagitlarin dmiirleri uzun, hat yollarinin bakim ihtiyaci

ve maliyeti ise diistiktiir.

3.2.3 Konsol tip (Cantilevered)

Konsol tip monorayda araglarin aracin yaklasik yarist genisliginde olan yol gosterici
uzerinde ilerlemektedir. Goriiniis ve sistemin ¢alismasi yoniinden bindirme tiple
neredeyse ayni sayilabilir ancak karsilikli hareket eden monoray araglar tek bir kirisi
paylasirlar. Bu teknoloji biiyiik bir yol gosterici kirise ihtiyag duymamaktadir. Arag
Sekil 3.4’te Las Vegas monorayinda goriildiigii gibi essiz bir sekilde bigimlendirilmis

merkez yol gosterici ray lizerinde sabitlenmis ve kilitlenmistir.

Buray 1.1 metre genisliginde yiizeyde ve yiizeyin altinda bir tabakadan olusur ve araci
yol gosterici kirige baglar. Bu bag sayesinde aracin raydan ¢ikmasi neredeyse imkansiz
goriinmektedir. Konsol tip monorayin en bilineni Urbanaut Monorayi'dir. Bu monoray
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araclar elektrik ile ¢alisirlar ve elektromanyetik motor veya temassiz manyetik rayli
lineer indlksiyon (MLIM) itici gi¢ sistemini kullanan kiguk lastik tekerleklere
sahiptir. Sistem son teknoloji otomatik isletme, kontrol, iletisim, denetim ve enerji

tasarrufu mekanizmalarina sahiptir.

Kilavuz yolu ve istasyon yapilar1 hazir prefabrik beton ve ¢elik parcalar kullanilarak
insa edilir. Ozel yiikseltilmis yapisal konsept, biiyiik caddeleri ve kavsaklar1 temeller
ile baglar ve binalar ile arasinda 45 metreye kadar acikliga olanak tanir. Bu sayede
yerylzu trafigi ile altyapinin karismasi azaltilmis olur. Prefabrik yapisi, hali hazirda

bulunan yapiya ekleme veya ¢ikarma yapmayi kolaylagtirmaktadir.

Sekil 3.4 : Konsol tip monoray drnegi.

Vagon sayisinda degisiklikler yapilarak 2000 yolcu/saat/yon ile 40.000 yolcu/saat/yon
arasinda tasima imkan1 sunar. Araclarin hiz ve kapasitesi istasyonlar arasindaki

mesafelere bagli olarak saatte 225 kilometre olarak yiikseltilebilir.

Bu sistem bindirme tip monoraydaki gibi biiytik kirislere ihtiya¢ duymadigindan daha

esnek bir yapiya sahiptir. Kilavuz yolu, yiizeyde veya tiinel igerisinde 1.1 metre
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genisliginde beton plakalar kullanilarak ¢evrede minimum duzenleme gereksinimi

dogurarak insa edilebilmektedir.

Bindirme tip monoraya gore arag yiiksekligi %30 civarinda daha azdir. Dolayisiyla
bindirme tip monoray tasitlarindan daha hafiftir. Agirhiginin daha az olmasi daha
kiigiik kesitli destek yapisina ihtiyag duyar, isletme ve bakim i¢in daha az enerjiye
ihtiya¢ duyar. Hat planlamasi, insaasi bindirme tipe gore daha kolay olmakla birlikte
genel itibariyle planlama, uygulama ve isletmede %30-%40 dolaylarinda daha az

maliyetli olmaktadir.

Yapisal konsepti sayesinde %12 egime kadar tirmanabilme 6zelligine sahiptir. Dizel
ve elektrikli motor alternatifli yapisi, ray degistirebilme kabiliyeti, yiiksek egimleri
tirmanabilmesi tasitlarin daha hafif olabilmesi, uygulamadaki esneklik ve kilavuz yolu
ingas1 pratikligi itibariyle hatir1 sayilir derecede diisiik maliyet getirmektedir ve

bununla birlikte 6zelliklerinden 6turt yuksek verime sahiptir [41].

3.3 Monoray Araclari

Cizelge 3.1 : Monoray araglarinin 6zelliklerine gore kiyaslanmasi [23,42-44].

Firma Bombardier Hitachi Urbanaut OTG Futrex Mitsubishi
Monoray Tipi Bindirme Bindirme Konsol Bindirme Bindirme  Aski
Kapasite 49600 30000 26000 46080 38400 ?

Maks. Hiz 80 km/sa 75km/sa 100 112 128 75 km/sa
Ortalama Hiz 50 km/sa 40 km/sa 48 km/sa 50 km/sa 35km/sa ?
Genisleyebilirli | 2-8 2-4 2-7 2-8 2-8 ?

Min Déniis 46 m 40 m 38m 40 m 28m 90 m
Maks. Egim %10 %6 %12 %12 %12 %12

3.4 Monoray Hattimin Fayda ve Maliyetleri

Monoray hatlar1 planlanirken, fizibilite ¢aligmalar1 yapilirken pek ¢ok unsur es
zamanl olarak g6z oniinde bulunudurlmalidir. Fizibilite ¢calismalarinda g6z oniinde
bulundurulan unsurlardan monoray insaat yatirimi maliyetleri farkli alanlardaki is

kalemleri ile gruplanarak analiz edilmis, monoray araglarinin yatirim maliyeti igi ise

42



planlanan farkli hatlarda kullanilmasi muhtemelen araglarin alim fiyatlarina
deginlmistir. Monoray isletme ve bakim maliyeti konusunda ise Istanbul Ulasim’m ve
Japonya’daki  hali  hazirda isletilen hatlarin  maliyetleri  ¢ergevesinde
degerlendirilmistir. Monoray hatlar1 planlirken isletmeye ac¢ilmasi durumunda
mevcuttaki Kkarayolu tasit isletme ekonomik maliyetlerinde meydana gelecek
azalmalar ile yolcu zaman maliyetleri, kaza maliyetleri, gevresel etki maliyetleri gibi

pek ¢ok kalem g6z 6niinde bulundurularak hesaplama yapilmalidir.

3.4.1 Monoray insaat yatirimi maliyeti

Monoray insaatinda insaat yatirim maliyetlerini monoray hattindaki kirisler,
viyadikler, istasyonlar, kontrol ve bakim merkezi, depo sahasi, elektromekanik isler
olusturmaktadir. Monoray insaat yatirnmlarinda arazi istimlak miktarlar1 yiikseltilmis
bir hat oldugundan diisiiktiir. Ayrica hat yolu kirigleri hazir iretilip monte
edilebildiginden dolayli olusabilecek maliyetler en aza inebilmektedir. Ornek olmasi
acisindan monoray insaat maliyet kalemlerine Istanbul'da yapilmasi planlanan 7.2 km
uzunlugundaki Uskiidar-Libadiye hatti incelendiginde Cizelge 3.2°deki sonuglar

goriilmiistiir.

Cizelge 3.2: Uskiidar-Libadiye monoray hatt1 ingaat maliyeti fizibilitesi [45].

Is Kalemleri Lyl 2.1l 3.yl Toplam

Hat insaasi 21.274.000$ 30.392.000 $ 9.117.000$  60.783.000 $

Istasyonlar 2.296.000$% 16.074.000%  27.556.000$%  45.926.000 $

Elektromekanik 4589.000% 27.535000$  59.000.000%  91.785.000 $

isler
Depo vediger | o o0) 0008 4.593.000 $ 7.254000$  17.429.000 $
giderler
Toplam 33.741.000$ 78.594.000$ 103.327.000$ 214.273.000 $

Izmit Biiyiiksehir Belediyesi'nin Havaray Fizibilite raporundaki verilere gore ise 20
durakli 22,3 km uzunlugundaki hvaray hattinin ingaa maliyetleri Cizelge 3.3’teki

gosterildigi sekilde hesaplanmistir.
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Cizelge 3.3 : Izmit Yarimca — Cayirkdy monoray hatti insaa maliyeti ¢ikarimi[46].

Veriler Say1 ve Maliyetler
Viyaduk Sayisi 744 adet
Kiris Sayisi 1488 adet
Istasyon Sayisi 20 adet
Viyadiik Maliyeti 30.000 $
Kiris Maliyeti 40.000 $
Istasyon Maliyetleri 5.300.000 $
Arac Park Depo Maliyeti 30.000.000 $
Yo6netim Merkezi Maliyeti 15.000.000 $
Enerji Sistemi Maliyeti 30.000.000 $
Diger Maliyetler 33.920.000 $
Toplam Hat Maliyeti 296.760.000 $

Monoray Ulasim Sistemi Maliyetleri

Cizelge 3.4 : Mevcut ve yapilmasi planlanan monoray hatlarinin maliyetleri.

Hat Uzunluk Toplam Km maliyeti
Uskidar - Libadiye (istanbul) 7,2 214.000.000$%  29.722.222 %
Yarmmca - Cayirkdy (Izmit) 22,3 296.760.000 $ 13.307.623 $
Moskova Dogu-Bat1 (Rusya) 4,7 96.800.000 $ 20.595.745 $
K.Abdullah Finans B (Arabistan) | 3,6 150.000.000$  41.666.667 $
Qom-Kashan (Iran) 13,5 293.750.000$  21.759.259 $
Malabe - Colombo Fort (Sri Lanka) | 23,2 683.000.000 $ 29.439.655 $
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Diger Sistem Maliyetleri

Metro Ulasim Sistemi Maliyetleri

Cizelge 3.5 : Istanbul’da yapilmis olan metero hatlarmin maliyetleri [47-52].

Hatlar Uzunluk (km)  Toplam maliyet Km Maliyeti
Kadikdy-Kartalt 21,7 1.732.000.000 $ 79.815.668 $
Kirazli-Olimpiyat? 15,9 1.477.000.000 $ 92.893.082 $
Haciosman-4.levent 10,8 692.000.000 $ 64.074.074 $
Taksim-4.Levent 8,5 631.000.000 $ 74.235.294 $
Levent-Bogazici Univ. 3,3 100.000.000 $ 30.303.030 $

Metrobiis Ulasim Sistemi Maliyetleri

Cizelge 3.6 :Istanbul’daki metrobiis hatlarinin insa maliyetleri [53-54].

Metrobiis Hatlar: Uzunluk (km) Toplam maliyet Km Maliyeti
Avcilar-Topkapi 19 130.000.000 $ 6.842.105 $
Topkapi-Zincirlikuyu 10,3 99.200.000 $ 9.631.068 $
Zincirlikuyu-Sogiitliigesme 8 52.300.000 $ 6.537.500 $

3.4.2 Monoray araglarinin yatirim maliyeti

Uskudar-Libadiye hatt1 icin 20 adet havaray araci alinmasi planlanmistir ve her biri
icin 1.400.000 $ fiyat bigilmistir. Yarimca - Cayirkdy hatti i¢in ise 30 adet 4 vagonlu
havaray araci alinmasi planlanmis ve her bir arag i¢in 7.000.000 $ satin alma bedeli
ongoriilmiistiir. Sri Lanka'da yapilmasi planlanan Malabe - Colombo Fort havaray
hatt1 i¢in ise 24 adet 4 vagonlu toplam 800 kisi kapasiteli ara¢ alinmasi planlanmis ve

her bir arag i¢in yaklagik 9.000.000 $ satin alma bedeli 6ngoriilmustiir [45].

Tagit maliyetleri dahil olup olmadig1 belirsiz.
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3.4.3 Monoray isletme ve bakim maliyeti

Ulkemizin en genis metro agina sahip Istanbul sehrinde Istanbul metrolarinin isletme,
bakim ve onarim isleri Istanbul Ulasim A.S. tarafindan yapilmaktadir. istanbul Ulasim
A.S.’den alinan verilere gore metro isletme ve bakim giderleri personel giderleri haric
Cizelge 3.7°de gosterildigi gibidir. Istanbul Ulasim A.S.’de genel kan1 bu isletme ve

bakim degerlerinin monoraylar i¢in de benzer oldugu yoniindedir [55].

Cizelge 3.7 : Istanbul metrosunun isletme ve bakim maliyetleri [55].

Isletme kalemi Maliyet
Enerji (Dolar/arag-km) 0,738 $

Arag¢ Bakim-Onarim (Dolar/arag-km) 0,013 $

Hat Bakim (Dolar/arag-km) 6.450 $

Japan Railways Annual Statistic Handbook verilerine gore Japonya'daki bazi hatlarin
yolcu-mil basina igletme ve bakim giderleri Cizelge 3.8'de verilmistir. Ancak
giderlerin icerisinde hangi kalemlerin olduguna dair agiklamaya ulasilamadigi icin
tilkemizdeki istanbul Ulasim metro isletme ve bakim giderleriyle kiyaslanamamustir.

Kiyaslama ¢izelgede monoray, metro ve tramvay arasinda yapilmistir.

Monoray, metro ve tramvay bakim giderleri sehre ve hatta gore biiyiik degisiklikler
gosterse de genel olarak metro ve monorayin tramvaya gore daha diisiik isletme ve
bakim maliyetleri s6z konusudur. Metro ile monorayin bakim ve isletme giderleri
yakin olmakla birlikte dogru planlanmis ve yeni teknoloji ile 6zenle yapilmis monoray

hatlar1 i¢in bakim maliyetlerinin azalmas1 miimkiin olabilir.
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Cizelge 3.8 : Japonya’daki rayli ulasim araglarmin isletme ve bakim

maliyetleri [56-57].

Bulundugu sehir-hat Tur Isletme ve Bakim Maliyeti
Tokyo Monoray 0,31%$
Osaka Monoray 0,49 $
Kitakyushu Monoray 0,54 %
Tokyo/Tama Monoray 0,63%
Shonan Monoray 0,63 %
Chiba Monoray 097 %
Osaka Metro 0,38%
Nagoya Metro 0,43$
Fukuoka Metro 0,49 $
Sapporo Metro 0,50 %
Sendai Metro 0,61%
Kyoto Metro 0,92%
Nagasaki Tramvay 0,40 $
Toyama Tramvay 0,77 %
Takaoka Tramvay 0,78 $
Hakodate Tramvay 092%
Sapporo Tramvay 1,15%
Matsuyama Tramvay 1,44 $

3.4.4 Karayolu tasitlari isletme maliyetleri

Karayolu tasitlarinin isletme giderleri ele alinirken yakit, yag, lastik eskimesi gibi
isletme maliyetleri aracin yaptig1 kilometreye gore ortaya ¢ikmaktadir oysa sigorta,
amortisman, vergi, ara¢c muayenesi gibi maliyetler ise ara¢ hi¢ mesafe kat etmediginde

dahi senelik olarak 6denmektedir ve gecen zamana bagli olarak meydana gelmektedir.
Isletme Giderleri

-Yakit

-Yag

-Yedek parca

-Lastik
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-Bakim is¢iligi
-Amortisman
Sabit Giderler
-Tasit zaman maliyeti
-Tagit bakim zaman maliyeti

Karayolu tagitlarinin en temel gider kalemi tabi ki akaryakittir. Yapilan arastirmalara
gore araglarin en optimum yakit tiiketimi sabit hizli hareket ile 50-90 km/sa hizlar
civarlarinda olmaktadir. Oysa bilindigi lizere sehir i¢i trafiginde sabit hiz yakalamanin
yani sira siirekli olarak bu hizlarda seyretmek de neredeyse imkansizdir. Pik saatlerde
ana arterlerde ortalama hiz 10-15 km/sa kadar diismekte ve ¢ok sik ivmeli hareket
yapilmaktadir. Sekil 3.5°de otomobil ve otoblsun hiza bagh yakit tiiketim grafigi

verilmistir.

Otomobil ve Otobis Yakit Tuketimi

60

(%3]
o

B
o

Yakit Tiketimi (litre/100 km)
S 3

\
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Hiz (km/sa)

Otomobil Otobis

Sekil 3.5 : Hiza bagli otomobil ve otobiisiin yakit tiiketimi.

Ekonomik olarak hesap yapilirken karayolu tasitlarindan otomobil ve otobiis baz
alinmis, kapasite ve biiyiikliik olarak bu ikisinin arasinda yer alan minibuslerlerin
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isletme maliyetleri ise yaklasik olarak otomobil ile otobiis arasinda ortalama bir deger
oldugu varsayilmistir. Isletme maliyet hesabinda British Transport and Road Research
Laboratory (TRRL) tarafindan gelistirilmis olan Road Transport Investment Model 2
(RTIM2)'den faydalanilmistir. RTIM2 modelinde sermaye faizi, siirlicii iicreti, tagit
genel giderleri ve amortisman benzeri sabit tasit giderleri yalnizca aracin gitmis oldugu
kilometre bast maliyete doniistiiriilerek hesaplanir. Ancak bu ¢alismada kullanilan
modelde bahsi gegen maliyetler tasit sabit giderlerinin zamana ve mesafeye bagl
olarak iki ayr1 maliyet kaleminde hesap edilerek Cizelge 3.9°daki degerler elde
edilmistir[58].

Cizelge 3.9 : Karayolu tasitlar1 isletme birim maliyetleri [45,58].

Otomobil Minibus Otobds
Maliyetler

TL Dolar TL Dolar TL Dolar
Yakit 0,1503 0,0446 0,4368 0,1296 0,7229 0,2145
Yag 0,0057 0,0017 0,0078 0,0023 0,0098 0,0029
Parca 0,0273 10,0081 0,0522 0,0155 0,0772 0,0229
Iscilik 0,0266 0,0079 0,0324 0,0096 0,0384 0,0114
Lastik 0,0263 0,0078 0,1564 0,0464 0,2865 0,0850
Amortisman 0,2575 0,0764 0,5170 0,1534 0,7761 0,2303
Isletme Giderleri 0,4937 0,1465 1,2024 0,3568 1,9111 0,5671
Sabit Gider 0,0101 0,0030 0,2201 0,0653 0,4307 0,1278
Toplam Isletme Gideri 0,5042 0,1496 1,4228 0,4222 2,3418 0,6949
Arag¢ Bakim Zaman M. 0,0408 10,0121 0,3279 10,0973 0,6150 0,1825
Toplam Maliyet 0,5449 0,1617 1,7511 0,5196 2,9568 0,8774

3.4.5 Yolcularin zaman maliyetleri

Pek ¢ok ulastirma projesinde en 6nemli tasarruf yolcularin zaman maliyeti kaleminden
gerceklesmekte bu da diger kalem maliyetleri basa bas gelse dahi projelerin

yapilmasini mantikli kilmaktadir.
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Ulkemizin 2015 yili verileri baz almdiginda toplam GSYH; 2015 yili sabit alict

fiyatlarryla 1.953.561 milyon TL'dir. TUIK'in ge¢mis yillarda yayimladig: illere gore

GSYH dagilim1 ve IBB tahminleri g6z oniine alindiginda Istanbul'un toplam GSYH

icerisindeki pay1 %22 civarlarindadir. Bu tahminlerle istanbul'un 2015 yilinda GSYH

rakamsal degeri 429.783 milyon TL olarak hesaplanmistir. Cizelge 3.10°da gelir

diizeylerine gore bireylerin saatlik zaman degerleri gosterilmistir [59].

Cizelge 3.10 : Gelir dagilimina gore bireylerin saatlik zaman degerleri [60]

Gelir

Dilimi

10

TOPLAM

NUfus
%

2,70

4,10

5,10

6,00

7,20

8,40

9,90

11,90

15,20

29,50

100,00

2015 Niufus

395.751

600.955

747.529

879.446

1.055.335

1.231.224

1.451.086

1.744.235

2.227.930

4.323.943

14.657.434

2015
fiyatlariyla
GSYH (TL)

42.978.300.000
42.978.300.000
42.978.300.000
42.978.300.000
42.978.300.000
42.978.300.000
42.978.300.000
42.978.300.000
42.978.300.000
42.978.300.000

429.783.000.000

GSYH/Kisi
(TL)

108.599,42
71.516,69
57.493,81
48.869,74
40.724,78
34.906,96
29.618,02
24.640,21
19.290,69
9.939,61

29.321,84

2015
fiyatlariyla
zaman degeri

(TL/saat/kisi)

51,08

33,61

27,02

22,97

19,14

16,40

13,92

11,58

9,07

4,67

13,78
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Bireylerin zaman degeri hesaplanirken ortalama ¢aligma saati olarak 2128 saat/yil
degeri baz alinmistir. Bu degere ulasilirken bir senedeki 365 giinden 52 pazar giinii,
olas1 izin giinleri ve bayram tatillerini kapsayan 17 tatil glinii ¢cikartilmis ve giinliik
calisma siiresi 8 saat kabul edilmistir. Monoray yapilmasi planlanan glizergahlarda
monoray yapilmamast durumunda yolculuklarini 6zel araglari ile yapacak kisilerin en
tist 5 gelir diliminde yer alan bireylerden olusacagi varsayilmis ve otomobil
yolcularinin ortalama zaman degeri olarak, bu gelir grubundaki kisilerin zaman degeri
ortalamasi olan 30,75 TL/saat/kisi degeri alinmistir. Otobiis yolcularinin zaman degeri
olarak diger gelir grubundaki insanlarin ortalama zaman degeri alinarak hesap

yapilmis ve 11,13 TL/saat/kisi olarak hesaplanmustir.

Mevcut kullanilan monoray hatlarindan 6rnek vermek gerekirse Japonya'nin Osaka
kendindeki Osaka Monoray'r havalimanina ulasim siiresini %48 oraninda azaltmstir.
Toplu tasimadaki dakiklik ve hizlilik monoray ve otomatik insan tastyicilar (siiriiciisiiz

monoray) insalartyla saglandi [40].

3.4.6 Karayolu Kaza Maliyetleri

Trafik kazalarinin ekonomik maliyetlerinin degerlendirilmesinde genelde kazalarin
neden oldugu maddi hasar, hastane, polis ve sigorta giderlerinin yan1 sira; yaralanma
ve Olim ile sonuclanan kazalar sonucunda meydana gelen is giicii kayiplar
hesaplanmaya calisilmistir. Ulkemizdeki kaza istatistikleri daha ayrintili bir maliyet
analizi yapilmasina olanak vermedigi i¢in karayolu trafik kazalarinin yol actig1 maddi
hasarlar hesaba katilmis lakin yaralanma ve 6liimlerden kaynaklanan kayiplar igin bazi

kabuller yapilmstir.

2015 yili istanbul kaza istatistiklerine gére Cizelge 3.11°de gordiiliigii iizere toplam
53.314 trafik kazas1 meydana gelmis ve bu kazalarda 401 kisi hayatim1 kaybetmis,
23.245 kisi de yaralanmustir.
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Cizelge 3.11 : Istanbul’daki karayolu kazalar istatistikleri [61,62].

Kaza tlru Kaza Sayis1
Oliimlii ve yaralanmal1 kaza sayis1 16.374
Maddi hasarli kaza sayisi 36.849
Toplam kaza sayisi 53.314

Olii sayis1 (kaza an1 ve sonrasi) 401

Yarali sayis1 23.245

Kazalarin analizi ve kaza maliyetlerinin tahmin edilmesinde Karayollar1 Genel
Miidiirligii tarafindan Sweroad'a (Swedish National Road Consulting) hazirlattirilan
Trafik Gilivenligi Projesi degerleri kullanilmistir. Bu calismada trafik kazalari
nedeniyle ortaya c¢ikan maliyetler dogrudan ve dolayli maliyetler olarak
degerlendirilmistir. Bizzat kisi ya da kuruluslar tarafindan 6denen maliyetler dogrudan

maliyetler olarak nitelendirilir. Bunlar:

3.4.6.1 Maddi hasar maliyetleri

Tasitlara, yol altyapisina veya karayolu levhalar1 gibi 6zel veya kamuya ait miilke
verilen hasarlarin onarim maliyeti.

3.4.6.2 Hastane maliyetleri

Yaralanma sonucunda hastaneye kaldirilma ve yapilacak olan tedavi, ilag, diger tibbi
geregler, evde ya da nakil sirasinda yardim/bakim gereksinimine iligkin maliyetler

toplamidir.

3.4.6.3 idari maliyetler

Sigorta sirketlerinin maliyetleri ve trafik kazalarmin sonuglarindan dogan polis,
jandarma, itfaiye ve mahkemelerle ilgili olarak devlet biltcesinden karsilanan

maliyetler.
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Dolayli maliyetler ise herhangi bir kisi ya da kurulus tarafindan 6denmeyen, Gretim
kayb1 ya da bir risk degeri kullanildig: takdirde iiretimde meydana gelen net kayiptan
otiirii ortaya ¢ikan maliyetler olarak belirtilmektedir. Uretim kaybi, kisilerin
yaralanma veya 6lumle sonuclanan bir kaza gecirmemis olsalardi, yasamlarinin geri

kalan kisminda iiretebilecekleri mal ve hizmet degeri olarak hesaba katilmaktadir.

Kaza maliyetlerinin hesaplanabilmesi ic¢in toplam kaza sayisinin, maddi hasarli,
6lumle sonuclanan ve yaralanma ile sonuclanan kazalar olarak ayirilmasi gerekir.
Istanbul icin kza istatistiklerinin hesaplanmasinda Cizelge 3.12°de verilmis olan

ongoriilen yillik arag-km degerleri kullanilmustir.

Cizelge 3.12 : istanbul i¢in 6ngériilen yillik arac - km degerleri (2015) [63].

Arac Tard Arac Sayisi Km/Y1l Arac-Km/Y1l
Otomobil 2.463.995 15.000 36.959.925.000
Minibus 83.017 100.000 8.301.700.000
Otobds 46.413 75.000 3.480.975.000
TOPLAM 2.593.425 48.742.600.000

Istanbul arag-km degerleri ve kaza istatistiklerinden hareketle, 2015 yil1 igin arag-km

basina kaza, 6lii ve yarali sayilar1 asagidaki gibi hesaplanmustir.

Milyon arag-km bagina 6liimlii/yaralanmali kaza sayisi : 0.335928
Milyon arag-km bagina maddi hasarli kaza sayisi : 0.756000
Milyon ara¢-km basina 6lii sayist :0.008227
Milyon arag-km bagina yarali sayisi :0.476900

Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan 2001 senesinde Sweroad'a hazirlattirilan
Trafik Giivenligi Projesi'nde kaza maliyetleri 2001 yili fiyatlar1 ile TL olarak

belirlenmistir. Bu degerlerin giincel istatistiklerde kullanilabilmesi maksadiyla
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degerler 2015 yili fiyatlarina TEFE endeksleri kullanilarak doniistiirme islemi

uygulanmigtir.

Dogrudan maliyetler (2015 yil1 fiyatlar1 ile):

Olum/yaralanma ile sonuclanan kazalarda maddi hasar 1 7.230 TL
Maddi hasarla sonuc¢lanan kazalarda maddi hasar :3.148 TL

Dogrudan maliyetler; maddi hasar, hastane maliyetleri ve idari maliyetler olarak ug¢
farkl1 grup altinda degerlendirilmistir. Maddi hasar maliyetleri yukaridaki gibi
verilmistir. Ancak hastane ve idari maliyetler ile ilgili lilkemiz istatistiklerinde veri
bulunmamaktadir. Karayollar1 ¢alismasinda, hastane ve idari maliyet istatistiklerini
tutan Ulkelerde bu iki maliyet grubunun da malzeme maliyetlerine esit derecede biiyiik
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle hastane ve idari maliyetleri analizlerde kullanabilmek
acisindan, maddi hasar ve iiretim kayb1 degerlerinin toplaminin ¢arpilmasi igin su

katsayilar kullanilabilir:
Oliimlii/yaralanmal kazalar icin 11,34
Maddi hasarli kazalar i¢in 11,15

Caligsmada, dolayli maliyetler (iiretim kayb1) i¢in de Karayollar1 Genel Miidiirligii
tarafindan 2001 senesinde Sweroad'a hazirlattirilan Trafik Giivenligi Projesi'nde yer

alan kaza maliyetlerinin 2015 senesine donustiiriilmesi esasi uygulanmistir [64].
Dolayli maliyetler (2015 yil1 fiyatlar ile)
Olii basina iiretim kayb1 122.215TL

Yarali bagina liretim kayb1 16.262 TL

3.4.7 Cevresel etki maliyetleri

Ulkemizdeki tasitlar icin herhangi bir zorunlu CO, emisyon standardi

bulunmamaktadir [65]. Karayolu tasitlarinin CO2 salinimlar1 ortalama olarak Cizelge

3.13’teki sekildedir:
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Cizelge 3.13 : Karayolu araglarinin kilometre basina ortalama karbondioksit
salinimlari [65-67].

Tasitlar CO; Salinimlar:

Otobiis 1260 gr/km
Minibus 355 gr/km
Otomobil  [180 gr/km

Tirkiye'nin arazi kullaniminin neredeyse il sinirlarinin tamamina yayildigi bir sehri
ozelligine sahip Istanbul'da toplu ulasim agmn ulasilabilir olarak kentin tamamina
yayilmasi ve bu yayilma sirasinda ¢evreye minimum diizeyde zarar verilmeye gayret
gosterilmelidir. Istanbul'da ulasimin yaklasik %87'si dizel, benzin ve Ipg motorlu

lastik tekerlekli kara tasitlar1 ile saglanmaktadir.

Benzin ve dizel tasitlarin ¢ikardigi egzoz gazlarinda bulunan zararli maddelerin
ozellikle trafigin yogun olarak yasandigi kent merkezlerinde g¢evreye ve insan
saglhigina verdigi zararlar oldukga fazladir. Genellikle kent merkezlerindeki
karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin %70-90’1ndan, azotoksit (NO) emisyonlarinin
%40-70’inden, hidrokarbon (HC) emisyonlarimin yaklasik % 50’sinden ve sehir
bazinda kursun emisyonlarinin %100’tinden ¢ogunlukla motorlu tasitlar sorumludur

[68].

Monoray teknolojileri kent 6zelliklerine uyum saglar ¢iinkii monoray kirisleri insa
alanmin disinda {iretilebilir, bdylece insa i¢in mevcut olan yollar1 kapatma siireleri
azalir. Monoray demiryolu tasitlarina gore ¢ok daha az giirtiltilidiir, yiiksek egimli
yollarda ve kii¢iik yaricapl kurplarda yol alabilme kabiliyeti onu sehir i¢i ulagim igin
avantajli kilar. Dar yarigapli kurplardan gegebilmesi ve binalarin yakinina insa
edilebilmesinden otiirii sehirler i¢in ideal bir se¢im olarak nitelendirilebilir. Mevcut
yolun sag tarafin1 veya ortasini refiij ile ayirarak kilavuz yol insa edilebilecegi gibi
kolonlarla ytikseltilerek monoray kilavuz yolu insa edilebilir. Kamulastirma oraninin
azaltilarak ve yer alt1 yiiksek tiinel maliyetlerinin oniine gecilerek sehrin modernligini

bozmadan bir toplu tasima olarak isletilebilir.
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4. MONORAY SISTEMININ BILESENLERI

Monoray diger bir degisle havaray ulasim sisteminin bilesenleri hat yolu ingaati,
elektromekanik sistemler ve monoray araclari olarak 3 baslik altinda toplanabilir.
Insaat kisminda monoray kilavuz yolu, kolonlar, kirisler, istasyonlar, anahtarlama
istasyonlari, depo-bakim sahasi, yoOnetim-isletme binalarindan; elektromekanik
sistemi enerji hatti, haberlesme hatti, sinyalizasyondan olusmaktadir. Monoray
araglar1 ise ihtiyaca gore belirlenebilecek farkli tip ve ozelliklerde olabilmektedir
ancak farkli ¢esit monoray kilavuz yolu ingsa etmek miimkiin oldugundan ara¢ se¢imi
de kilavuz yoluna gore olmalidir. Monoray sistem bilesenleri oncelikle en yaygin

monoray cinsi olan bindirme tip esas alinarak detaylandirilmistir.

4.1 Monoray Yapi ve Tesisleri i¢in Planlama ve Dizayn

4.1.1 Genel kriterler

Kalabalik ve tikanik sehirler i¢in uygun yapisal ¢oziimler segilirken asagidakiler

dikkate alinmaktadir:

e Insa etmesi kolay ve trafik iizerinde, yol gegis iistiinliigiinde, gecici alanlarn
ingasinda ve sehir ¢evresi tlizerinde minimum etki yapacak yapilar ve insaat
metotlarinin kullanilmasi,

e Diisiik maliyete sahip ve daha hizli insa edilebilir yapr tipi,

e Beklenen ylik miktarina karsi dayanikli ve giivenilir yapisal sistemler,

e Sirddrulebilir ve bakimi kolay yapz tipi,

Kalabalik sehirlerde sik sik yiiklemeye maruz kalacak monoray viyadukleri igin ise

asagidaki kriterler g6z oniine alinmalidir:

e Viyadiiklerde acil durum tahliye sistemleri bulunmalidir
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e Titresim ve saptirma kriterleri — tren isletmesi ve yapisal hareketin hassas
olmasi sebebi ile demiryolu yapilari i¢in olusturulmus titresim ve sapma
limitleri normal karayoluna gore daha serttir.

e Yapi/ara¢ etkilesimi — destek, direksiyon, giic dagilmi ve c¢ekis giicii
sisteminin bilesenlerine bagli olarak, aracin viyadiik yapisi ile etkilesimi
performansi etkilemektedir.

o  Siiriis kalitesi — sistem 0zellikleri strUs kalitesini genelde yanal, dikey, boyuna
ivmelenme ve aracin iginde Olciildiigli sekilde ivmenin zamana gore
degisimine gore belirlemektedir.

e  GUr0ltu kontroll — trenin 6zellikle yerlesim yerleri veya parklar ¢evresinden

gecerken ¢ikardigi giiriiltii ¢ogunlukla problem olusturmaktadir [69].

4.1.2 Dizayn yukleri

lleride anlatilacak dizayn yiikleri yalnizca referans amacli monoray dizayninmi zetler
niteliktedir. Hareketli yiik aracin demiryolu levazimina bagli oldugundan ve iligkili
yiikler duruma gore degisiklik gostereceginden, her dizayn yiikii gercek sartlar g6z

Onlnde bulundurularak hesaplanmalidir.

4.1.2.1 Olii yitk

Baslangigta var sayilan agirlikli 6li yilik, insaa sirasinda kullanilacak ytikler ile

olabildigince yakin bir deger olarak hesaplanmalidir.

4.1.2.2 Hareketli yik

Hareketli yiik, dizayn edilen monorayin demiryolu levazimi yiikii ve istasyonlarin

kalabalik yiikleri hesaba katilarak belirlenmektedir.

* Monoray vagonlarnin tasarim yiikii ne olursa olsun olusum basma vagonlarin
sayisinca bir direng yiikii dikkate alinir ve en elverissiz gerilmeye neden olacak sekilde
yiik uygulanir. Ancak monoray vagonlarinin tasarim yiikii genellikle ikiden fazla

parcaya bolinmez.

* Destek yapilan iizerindeki yorulma ve ¢ift yollu monoray kirislerini destekleyen
viyadikler distiniildiigiinde, tek yollu yiikk uygulanmalidir.
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Doluluk yiikii asagida gosterildigi gibi uygulanmalidir:
* Yerlerin dizayni ve sistemleri i¢in 5.0kN/m2 esit dagilmis yiik

* Ana kiriglerin dizayni i¢in 3.5kN/m2 esit dagilmis yiik

4.1.2.3 Etki yuku

Hareketli yiikler, etki yiiklerini icermelidir. Fakat etki yiikii kaldirimlar vb yapilar i¢in
diisiiniilmemelidir. Ust yapi etki sabiti agiklik uzunlugunu (L) igermelidir ve asagidaki

formiil ile hesaplanur.

Altyapmin dizayninda kullanilan, tstyapr reaksiyon kuvveti tarafindan olusan,
hareketli yiikten kaynakli etki yiikii hesaba katilmamaktadir. Fakat bu yiik mil yatagi
ve altyapinin elemanlar1 beton, metal kiris veya benzer hafif materyallerden
olustugunda diisiintilmelidir. Etki yiikii hesaplamas1 denklem 4.1°den yararlanilarak
yapilabilir. Cizelge 4.1’de de kiris tipine gore aciklik hesabinda izlenilecek yol
gosterilmistir.

i =2 | etkiyiikii, L:aciklik (m) (4.1)

50+L

Etki katsayilar1 gerektiginde agiklik uzunluklart kullanilmaktadir.

Cizelge 4.1 : Kiris tipine gore agiklik hesaplanmasi [70].

Tip Yap Uyesi L (m)
Basit Kiris Kiris ve Mil Yatagi Aciklik
@ @& & 1.igin L
[ .
Siirekli Kiris “ = 2.1¢in L,
Lowe ] o
3.i¢in (L, Ly)/2
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4.1.2.4 Yanal vagon yuku

Tek eksenli konsantre hareketli yiik, yanal vagon yiikii i¢in kullanilmalidir ve hareketli
yiizeyin yliksekligine, kirigin eksenine yatay ve dik olarak uygulanmalidir. Monoray
vagonlarmin tasarim yiikii tek bir aks tizerinde %25 oraninda olmalidir.

4.1.2.5 Sismik etki

Deprem bolgesine bagli olarak olasi deprem ytiklerinin hesabiyla olusturulmalidir.

4.1.2.6 Merkezkag kuvveti

Kavisli kisimlarda, merkezkag yiikiinii belirlemek i¢in vagonun agirlik merkezine
yatay eksende ve kilavuz cizgiye dik olacak sekilde denklem 4.2 ve denklem 4.3
uygulanir. Etki yiikii hesaba katilmamalidir.

0 <R =500m F=0.17P 4.2)
500m <R F=85()P (4.3)
F: Merkezkac yukui(t)
R: Egri ¢ap1 (m)

P: Monoray yiikii kaynakli aks yuku (t)

diistirilebilir.

4.1.2.7 Carpisma yuku

Gerekli koruyucu yapilar, 6rnegin beton duvarlar, ara¢ kazasi riski dolayisiyla siitun
olarak inga edilmelidir. Bu tiir koruyucu yapilar insa edilemiyorsa, asagidaki ¢arpigsma

yiklerinden birisi dizayn yapilirken hareket yiizeyinden 1.8 metre yukseklikte

uygulanmalidir.
Kiris yoniinde 1100 t
Kirise dik 150t
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Deniz iistiinde gemilerle ¢arpisma riski bolgelerde siitun veya iskele ingaa edildiginde,

bu carpigma riski tasarim yapilirken hesaba katilmalidir.

Eger sularin siiriikledigi aga¢ dallar1 veya diger savrulan objeler ¢arpigsma riskini
ortaya ¢ikariyorsa, ¢carpisma Kuvveti denklem 4.4 ile hesaplanmali ve bu kuvvet su

yiizeyinden yiikseklik ile ayni yilikseklikte uygulanmalidir.

P=0.1W*V (4.4)
P: carpisma giicii (t)
W: savrulan objenin agirhigi (t)
V. yiizey hiz1 (m/sn)

4.2 Hat Yolu

Monoray sistemine adini veren tek bir ray olarak nitelendirilen kilavuz yolu genellikle
betonarmeden olugmakla birlikte ¢elikten de imal edilebilmektedir. Monoray kirisleri
kendi agirliginin yani sira lizerinde olusacak sabit ve hareketli yiikleri de tagiyabilecek
sekilde tasarlanmalidir. Araglarin kauguk tekerlekleri kirisi tam sararak kirise
oturmalidir. Kirislerin genis olmasi tasarimi kolaylastirir ancak goriiniis itibariyle
estetiklikten uzaklasmaya neden olur. Kilavuz yolu kirisinin yiiksekligi ve uzunlugu
tasarim esnekligine sahiptir. Ancak yapisal olarak biitlinliiglin korunmasi géz 6niinde
bulundurulmalidir. Bindirme tip monoray kilavuz yollar1 kurblarda yalnizca yatay
diizlemde donmekle kalmaz diisey diizlemde de egilirler. Egilme derecesi doniilmekte
olan kurbun yarigapina baglidir. Monoray tasitlar1 dar ve genis farkli yarigaplardaki
kurblarda yol alabilir. Oyle ki 30 metre yaricapa sahip kurblarda déniis yapabilecek
Ozelliklere sahip olan monoray tasitlar1 vardir. Gelisen teknoloji ile birlikte monoray
araglarinin raydan ¢ikmasi neredeyse imkansiz bir hal almistir ancak yine de yolcu
konforu ve teknik sebeplerden otiirli dar kurblarda hizin diisiiriilmesi gerekmektedir.
GUniimiizde monoray araglarindan %20 egimi tirmanabilecek sekilde tasarlananlari
mevcuttur [6]. Bu da kilavuz yolu insasinda daha fazla alternatif saglayarak insa
kolayliginin 6niinii agmaktadir. Kilavuz yolu tasarlanirken miimkiin oldugunca genis

acikliklar1 daha az kolon ile gegmek makbuldiir. Kemer tipi kirisler daha uzun
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araliklart miimkiin kilmaktadir. Boylelikle gerekli kamulastirma azaltilabilir ve daha
ekonomik ¢oziimler ile hat insa edilebilir. Daha uzun agikliklar ayn1 zamanda azalan
kolonlar sayesinde sehir estetigine de onemli katki saglar. Yol gosterici kirislerin
kemer uzunlugu ortalama 30m iken, 36 metreye kadar uygulamalar1 yapilmistir.

4.2.1 Kurb yaricapi

Kurb yarigapit 100 metreden fazla olmalidir. Fakat bunun gergeklestirilemeyecegi
durumlarda, kurb yarigapi trenin ¢alismasini aksatmayacak kadar azaltilabilir. Hatta
30 metre yarigapa sahip kurblarda doniis yapabilecek 6zelliklere sahip olan monoray
tagitlar1 vardir. Kullanilacak monoray tasitinin teknolojik 6zelliklerine bagli olarak
kurb yarigapini azaltmak miimkiindiir.

4.2.2 Gegis egrisi

a) Yol ayrimlarina denk gelen egriler hari¢, ana raylardaki dairesel egriler ve

aliymanlar gegis egrileri ile baglanmalidir.

b) Yukarida bahsedilen gegis egrisinin uzunlugu monoray tipine gére bindirme tip ise

denklem 4.5%(n, aski tip ise denklem 4.6’in sonucuna esit veya daha biiyiik olmalidir:
Bindirme tipi :  L=V%14R (4.5)
Aski tip : L=V328 R (4.6)
L: Gegis egrisi uzunlugu (birim: m)
V: Egrideki dizayn hiz1 (birim: km/h)
R: Kurb yarigap1 (birim: m)

c) Iki dairesel egrinin farkli yarigaplar ile birlestirilmesi gereken durumlarda,
kullanilacak gecis egrisi uzunlugu yukarida formiile gore hesaplanan iki uzunlugun

farkindan biiyiik olmalidir.

4.2.3 S egrisi

Yol ayrimlarina denk gelen egriler harig, genellikle, sarmal gecislerin i¢ uclarinda

bulunan S egrisi bir veya daha fazla monoray vagonu uzunlugunda ara diiz ray ile
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baglanmalidir. Fakat bu durumun miimkiin olmadig1 durumlarda iki parabol birbirine
direk baglanabilmektedir.
4.2.4 Dever

a) Yol ayrimlarina denk gelen egriler hari¢, ana raylarda dairesel egriler i¢in dever

%12 veya daha az olmalidir [70].

b) Gegis egrisi toplam uzunlugu boyunca, dever kademeli olarak azalmalidir.

4.2.5 Egim

a) Hat egimi %o 60’dan az olmalidir. Fakat arazi miisait olmadiginda veya baska
sebeplerle bu kurala uyulamaz ise egim %o 100’den az olmalidir. Ancak farkli firmalar
%0120 egimleri rahatlikla tirmanabilecek monoray araglarini bagariyla test etmislerdir.
Bu da demek oluyor ki hat egiminde se¢ilecek monoray tasitina gore %0120 egimlere

kadar tasarim soz konusu olabilir.

b) Egimli kisimda bir egri bulunmasi1 durumunda, denklem 4.7 kullanilarak bu deger

de hesaba katilmalidir:
g = 800/R (4.7)
R: egri yarigapi (birim: metre)
g: egri yaricapindan dolay1 egimde meydana gelen azalma (birimi: %o)

¢) Ana hattin istasyon bdlgesindeki egimi %010’dan az olmalidir. Buna ek olarak,
istasyonda tampon, yol ayrimi veya yol kesisimi var ise, istasyon bdlgesindeki egim

%05’ten az olmalidir.

d) Monoray vagonlar1 i¢in park ve birlesme-ayrilma noktalarinda egim %o05’ten az

olmalidir.

4.2.6 Diisey kurb

Ana hattin egiminde meydana gelen bir degisiklik diisey kurb ile saglanmalidir. Bu
egrinin yarigap1 1000 metre veya daha fazla olmalidir. Fakat bu kurala uyulamayan

durumlarda egrinin yaricapt 400 metreye kadar diistiriilebilir. Diisey kurbun

63



yerlestirilmesine gerek olmayan, egimi %o5’in altinda olan boélgelerde boyle bir
uygulamaya gerek yoktur [70].
4.2.7 Hat merkezleri arasindaki uzakhk

Ana hat ve ana hat/yan hat arasindaki hat merkezleri uzaklig1 asagidaki degerlere

monoray vagon agikligi eklendikten sonraki degerden biiyiik olmalidir:

a) Monoray vagon agiklig1 ve insaat agiklig1 arasindaki farkin %5’si;

b) Normal tren isleyisi sirasinda, monoray vagonunun yanlamasmna yondeki
genigliginin %2’si

4.3 Dizayn Ozellikleri

Bindirme tip monoraymn dizayninda monoray hattina sahip iilkelerin benimsemis
oldugu tasarim kriterleri derlenerek Cizelge 4.2 elde edilmistir. Monoray hattina sahip
olan iilkelerdeki tasarimlar 6rnek alinarak ve daha 6nce bahsedilen dizayn standartlar
g0z 6niinde bulundurularak projenin dizayn 6zellikleri belirlenmelidir. Cizelge 4.2°de

ornek bindirme tip monoray dizayn 6zellikleri verilmistir [69].
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Cizelge 4.2 : Bindirme tip monoray dizayn 6zellikleri.

Poz Ozellik

Monoray Tipi Bindirme-kiris tipi
Vagon Boyutu Buyuk

Insaa Olgiitii Bu cizelge

Ana Ray hatt1 R =30-60 m
Minimum Egri Yarigap1 Istasyon R =0 m

Depo sahast R =30-50 m

Yatay Egriler  Arasindaki

30 metre
Minimum Uzaklik
Meyil Ana ray hattt %060-%0120
Diisey Egri Minimum 1000 metre yarigapi
Bitisik raylarin merkezden merkeze minimum
Ray Uzaklig1
uzaklig1 3.7 m
Platform Uzunlugu 70 metre
Monorayin eksen yiikii 11 ton. Tek kirisin
Eksen Yukd ' ' ' '
kaldirabilecegi maksimum yiik miktar1 66 ton.
Kiris Agirlig 22 metre kiris bagina 55 ton
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4.4 Yapilar ve Tesisler

Monoray yapilart ve tesisleri genel itibariyle hat yolunu yer hizasindan yiikselten

viyadiklerden ve viyadiiklerle yiikseltilmis istasyonlardan olusmaktadir.

4.4.1 Viyaduk Ust yapisi

Ust yapinin yapr tipi uygulanabilir uzaklik, kiris dikme metodu, pargalara ayrilabilen
sekil ve mevcut insaa teknolojisine gore belirlenmelidir. Sekil 4.1'de uygulanabilir
uzakliga bagli olarak diizenlenmis yapi tipini (monoray kirisi i¢in ray kirisi ve koprii
Kirisi) gostermektedir. Ust yapilar servis ve insaa siiresince meydana gelecek tiim
yiiklere kars1 dayanikli ve giivenli olmalidirlar. Bunun yanisira, iist yapilar monorayin
calismasi, bakimi ve ekonomik olarak verimli olmasi i¢in de belirli performansi
saglamalidirlar. Bu sebepler dogrultusunda, basit sikistirilmis beton kiris (6ngerilmeli
kirisli), ray kirisi i¢in standart tip olarak belirlenmistir (L < 22m). Sikistirilmis beton
kiris yiiksek hassasiyet ile {liretilebilir ve kiris kalite kontrolii yapilmis tesisler
tarafindan tiretileceginden uzun siire kullanililabilmektedir. Celik kiris uzakligin fazla
oldugu bolgelerde yolun durumuna gore uygulanabilmektedir (22m < L < 60m). Cok
daha genis uzunluklarda (¢elik kiris araliginin disinda) ve yola bagl olarak farkli bir
kiris dikme yoOntemi gerekli oldugunda, ray kirisini tasiyacak monoray kopriisii
kullanilmkatadir. Sekil 4.1°de iist yapi tiplerini ve bu tipler i¢in uygun uzakliklar

gostermektedir.

Donatili b. Ray Krisi (Basit Ag¢iklik)

Ongerilmeli Ray Krisi (Basit Agiklik) 22

Celik Ray Krisi (Basit Agiklk) |~~~ 77 50

————————— £
Celik Ray Krisi (Siirekli Agiklik) 60

Monoray Koprust

Sekil 4.1 : Ust yapu tipleri agiklik degerleri (birim:metre).
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Sekil 4.2°de mono-tip kdprii ayagina sahip ongerilmeli ray kirisini ve ¢elik ray kirisini

gostermektedir.

Donatih ray kirisi

viyadiik

Sekil 4.2 : Tekil-tip temel ayagina sahip 6ngerilmeli kiris.
Ongerilmeli Kiris Tipi (iist yapi icin standart tip)

Ongerilmeli kiris tipi iist yap1 icin standart tip olarak segcilebilir. Bu kiris, hem kiris
hem de monoray kilavuz yolu olarak kullanilacagindan, kiris monoray vagonunu direk
olarak destekleyecek ve elektrik hatlart bu kirisin iizerine yerlestirilecektir.

Ongerilmeli kirisin yapisal detaylar1 sekil 4.3’ de gosterilmistir.

&n gerilmeli Kirig

yolu)

elektrik hatti

—— '

| rulman (hareketli)

rulman (sabit)

5| rulman ve tarak birlesimi

Sekil 4.3 : Ongerilmeli kirisin yapisal detaylar1 [71].
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4.4.2 Temel ve alt yap

Monoray hat yolu insaatlar1 i¢in genel olarak agagidaki iki tip temel kullanilabilir.

Temel tipleri sekil 4.4°te verilmistir.
» Kiigiik ¢capli beton dokme kaziklardan ve kazik basligindan olusan ayakli temel

 Biiyiik ¢apl tek kaziktan olusan temel

ayakh temel )_{

kank —_—

| | LXJ— biiviik ¢aph tek kaznik
|
il

£33
H
|

Sekil 4.4 : Temel tipleri.

Standart temel ayagi tipi geleneksel olarak kullanilan, insaa edilmesi kolay ve
ekonomik olan ayakli temeldir. Ayakli temel modeli zeminin uygun oldugu ve insaa
engeli olmayan bolgelerde kullanilmaktadir. Bunun yanisira, tek kaziktan olusan temel
de dikkate alinmaktadir. Bu temel tipi, insaa metodu daha pahali olmasina ragmen,
kazik bagligina gerek duyulmamasi sebebiyle insaa alaninin oldukca daraltilmasi
avantajina sahiptir. Dahasi, bu tip insaa siirecini oldukca kisaltabilmektedir. Fakat
zemin ozelligi itibariyle, deprem ve ekseni merkezde olmayan yikler gibi yatay

agirliklan tagiyabilecek giice sahip olmalidir.

Alt-yapinin yapisal tipi st yapinin agirlik miktari, destekleme metodu, zeminin
lokasyonu ve durumu, yer alti suyu seviyesi, ¢evresel faktorler ve mevcut insaa
teknolojisi g6z o6nunde bulundurularak belirlenmektedir. Monoray yapist olarak

secilebilecek iki tiir temel ayag: tipi asagida verilmistir.
+ Tekil tip temel ayagi: Sekil 4.5’te verilmistir.

* Portal tip temel ayagi: Sekil 4.6”da verilmistir.
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Standart olarak kullanilan temel ayagi tipi mono tiptir. Kullanilacak temel ayag: tipi
var olan yol durumuna gore segilir. Bu konsept trafik seritlerini veya kaldirimlar
etkilemez, trafigi aksatmaz ve insaa alani kiiciik bir alan oldugundan cevreye
minimum derecede rahatsizlik verir. Temel ayagi1 yapisi ingaa alaninda sikistirilmig
beton yapisina sahip oldugundan, dizayna ve ingaa alanina goére degisiklik
gosterebilme yetisine sahiptir. Normal sartlarda temel ayagi yolun ortasina yerlesecek
sekilde tasarlansa da, yolun dar oldugu durumlarda temel ayagi yolun kenarina

yerlestirilebilmektedir.

|

Sekil 4.5 : Tekil tip temel ayagi.

.
PR p—

ff "m i T Ty

Sekil 4.6 : Portal tip temel ayagi
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Eger monoray kirisinin merkezi kdprii ayagimin merkezi ile denk gelmezse, merkezler
arasindaki uzakliga bagli olarak koprii ayagi ve koprii ayagi basiin birlestigi yerde,
temel ve kaziklar arasinda merkez disinda bir yiik olusacaktir. Ozellikle mevcut
yollarin daha genis olmasi sebebi ile merkezler arasindaki uzaklik artmakta ve bu da
merkez disinda olugan yilikiin artmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla, bu tip
bolgelerde mono-tip temel ayagi kullanimi zorlagacagindan, portal-tip koprii ayagi

tercih edilebilmektedir.

4.4.3 istasyonlar

Monoray hatlarinin yolcu indirme-bindirme yaptiklart genellikle turnikelerden
gecilerek ulasilan yer altinda, yer hizasinda veya yer iistiinde olabilen istasyonlari
vardir. Ancak monoray istasyonlarinin genellikle yer iistiinde yiikseltilmis yapilar

oldugu baz alinmistir.

4.4.3.1 Temel fonksiyon

Istasyonlarm fonksiyonel olabilmesi icin, istasyon yapilar1 ve birimleri yolcu
giivenligini saglamali, yolculara rahat bir ortam sunmali ve kullanic1 dostu birimler ile
yolcularm kullanimina uygun insaa edilmelidir. istasyonlar engelli yolcular i¢in uygun
tasarlanmal1 ve gerekli oldugunda (yangin vb.) acil ¢ikis i¢in kullanisli olacak sekilde

dizayn edilmelidir.

4.4.3.2 Platform tipi
Tipik platform tipleri;

a) Ayrik platform tipi
b) Ada platform tipi
olarak listelenebilir. Monoray istasyonlarinda kullanilmas1 muhtemel platform tipleri

Cizelge 4.3’te karsilastirilmis olup Sekil 4.7°de ayrik platformlu istasyon yapisi, Sekil

4.8 “de ise ada platformlu istasyon yapist gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 : Platform tipi karsilagtirmasi.

Tip Ada Platform Ayrik Platform
— L] —
Taslak Cizim ]

Istasyonun Toplam

Genisligi

Platformun
Alacag1 Yolcu

Kapasitesi

Demiryolu Duizeni

Platforma Ulagim i¢in

Gerekli Birimler

Birim Maliyeti

Diger Karakteristikler

Ada platformda, toplam
istasyon genisligi ayrik

platforma gore daha azdir.

Istasyonda tek platform olmasi
nedeniyle, binen ve inen
yolcular ayn1 platformu

kullanabilirler.

Istasyonun iki ucuna da egri

boélgmler yerlestirilmelidir.
Daha uzun bélumler icin
demiryolu genisligi
artirilmalidir. Yayalarda ve
arag suructlerinde kasvet
Iki yone de gidecek yolcular
ayn1 platformu
kullanacaklarindan platform
igin girig/¢ikis birimleri
Ada platform i¢in giris/gikis
birimlerinin (merdivenler,
yiriyen merdivenler ve
asansorler) maaliyeti ayrik

platform tipine gdre daha

Yanlis platforma ¢ikma gibi bir
olasilik olmadigi igin yolcular

icin daha kullanishdir.

Ayrik platformda, toplam
istasyon genisligi ada platforma

gore daha fazladir.

Istasyonda ayr iki platform
oldugundan her iki yonde gidecek
yolcular i¢in ayr platformlar
bulunur.

Demiryolu diizeni duz
oldugundan, tren siiriiciisiiniin
goriis alan1 iyidir. Yayalarda ve
arag siirliclilerinde olusabilecek
kasvet hissi ada platfrom tipine
gore daha azdir.
Platform igin giris/gikis
birimleri (merdivenler, yiriyen
merdivenler ve asansorler) her
iki platform i¢in de ingaa

Ayrik platform icin girig/cikis
birimlerinin (merdivenler,
ylriyen merdivenler ve
asansorler) maaliyeti ada
platform tipine gére daha
Ek bir platform yapilmak
istendiginde veya istasyon
eklenmek istendiginde,
demiryolu dizeni bozulmadan

insaat yapmak miimkiindiir.
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Cizelge 4.3 incelendikten sonra, istasyonun ve birimlerin ingaasi i¢in asagidaki temel

konseptler g6z 6niinde bulundurulmalidir.

-Insaasinin kolay olusu, yolcular igin iyi siiriis goriisiine sahip olusu ve monoray
diizeni agisindan ayrik platform tipi standart kullanilacak platform tipi olarak

benimsenebilir.

-Istasyon tipleri ii¢ tip olarak kategorilenmistir. Bunlar, ayrik platformlu ana istasyon
tipi (iki bilet hollii), ayrik platformlu genel istasyon tipi (tek bilet hollii) ve 2 platformlu

ve 3 ayrik platform tipine sahip istasyonlar.

-Her istasyon i¢in en verimli olacak platform uzunlugu talebe gore belirlenmelidir. 40-
130 metre olarak monoray uzunluguna ve dolayisiyla saatlik tasima kapasitesine gore
belirlenebilir. 15.0 m (bir vagon uzunlugu) x 4 vagon sayisi (tren basina vagon sayisi)
+10.0 metre (her platform ucundaki bosluk) formiiliine gére hesaplanmistir. Bunlarin

yanisira, tim istasyonlara agik alanlar ingaa edilecektir.

-Tim istasyonlara giris/¢ikis birimleri, acil ¢ikislar, gérevli odasi ve elektrik/mekanik

odalar insaa edilecektir.

-Engelli yolcular igin zemin kattan agik alana (6deme yapilmayan), ve agik alandan
O0deme yapilan alana kolayca ¢ikabilmelerini saglayacak asansorler tiim istasyonlarda

bulundurulacaktir.

-Platform kapilar1 (yari-yilikseklikte), platformdan diisme riskine kars1 tim

istasyonlarda ingaa edilecektir.

Ayrik platforma sahip tipik bir ara istasyona ait plan Sekil 4.9°da tasvir edilmistir.

Sekil 4.9 : Ayrik platform yapisi (tek bilet gegis hollii genel istasyon tipi).
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4.4.3.3 Istasyon tesisleri

Istasyon binalar1 ve tesisleri icin temel konsepte gore, planlanan tesis tiirleri Cizelge

4.4’te yer almaktadir.

Cizelge 4.4 : Genel hatlariyla monoray istasyon tesisleri.

Poz Icerik
Istasyon Yapisi1 Cesidi a) Yiikseltilmis b) Yol hizasi c¢) Yer alt1
Platform Cesidi a) Ayri platformlar b) Birlesik platformlar

a) Merdivenler ve yuriuyen merdivenler
Yolcularin Erisimi
b) Asansorler ¢)Acil gikiglar

a) Aydinlatma ve elektrik b) Su tesisati ¢) Drenaj,

Istasyon Tesisleri lavabo ve kanalizasyon d) Yangin koruma sistemi

e) Tuvaletler
Bilet Hizmetleri a) Bilet makineleri b) Ucret toplama sistemi

) a) Platform kapilar1 b) Tabela ve grafik sistemi
Yolcu Yonlendirme o
(bilgi, yonlendirme ve yasaklama isaretleri)

a) Personel odasi / Soyunma odasi
istasyon Gorevlileri Tesisleri | P) YOnetim ofisi

c) Tuvaletler d) Temizlik odas1

a) Sinyal ve iletisim odas1 b) Gii¢ odas1
Mekanik Oda
¢) Asansor makine odasi

Diger Tesisler a) Ticari amagl biifeler b) Reklam panolari
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4.5 Insaa Metodlan

4.5.1 Genel

Monoray projelerinde de diger insaat projelerinde oldugu gibi projenin mimkin
oldugunca hizli tamamlanmasi olduk¢a 6nemli olup, sehrin islek noktalarinda insaat
yapilacak olmasindan otlirii santiye alaninin kisitliligl ve insaatnin biiylikligliniin
genel olarak milyar dolarlar ile ifade edilmesinden dolay: dikkatli planlama ve

organizasyon yapilmalidir.
Insaat sirasinda karsilasilabilecek zorluklar:

e Kaliteden 6duin vermeksizin daha hizli insaa teknikleri kullanmak,

e Sorunsuz ve kesintisiz insaa siireci ve kritik noktalardaki stirecin aksamasinin
onlenebilmesi icin planlama ve organizasyona bagli kalinmasi,

e Gerekli is¢i ve ingaa malzemelerinin organizasyonu ve yonetimi, gerekirse
diger insaat birimlerinin koordinasyonu,

e Ingaat alanmna yakin ve uygun gecici kaliplama alaninin insaasi ve
organizasyonu,

e Trafik lizerinde minimum etki yaratmak amaciyla trafik diizenleme planlar1 ve
gerekirse yeni gecici guizergah planlanmasi,

e Insaat planina hizmet lokasyonlarmin eklenmesi veya tasarimda hizmet
lokasyonlariin gerekliligi dogrultusunda degisiklik yapilmasi,

e Proje boyunca ingaa alanlarinda gerekli giivenlik tedbirlerinin alinmasi.

4.5.2 Viyadiik

Monoray yani diger adiyla havaray hat yollar1 karayolu ile ayn1 hizada yapilabilecegi
gibi tiineller aracilifiyla yer altina da yapilabilir ancak monoray hatlar1 genel olarak
yer Ustiinde ve yer hizasindan daha yliksekte gidecek sekilde tasarlanir. Hatt1 yer
seviyesinden yiiksege tasimak icin tasiyict eleman olan kolonlara ihtiya¢ vardir.
Monoray tasit1 iireten cesitli firmalar farkli boyutlarda kiris ve kolonlar
tasarlamislardir. Kare, dikdortgen ve daire kesitli kolonlar tipik olarak 5 - 9 m arasinda

degisirken, yiikseklik 18 metreye kadar ¢ikabilmektedir.
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45.2.1 Temel

Viyadik temelleri geleneksel fore kazik ve kazik baslarindan olusmaktadir. Fore
kaziklar, paletli vinge bagh yiiksek donme momenti giiciine sahip sondaj aleti ve ¢esitli
kepce, toprak burgusu ve keski kullanilarak yapilmaktadir. Harfiyat genelde gegici
koruyucu kaplamaya gerek olmadan bentonit altinda gergeklestirilecektir. Sondaj ve
celik betonarme demiri kazik gukuruna yerlestirildikten sonra, bentonit disari
pompalanirken,  beton  tremi  borusu  kullanilarak  yerlestirilmektedir.

Insaa sirasinda kritik olabilecek durumlar:

e Kazilmis bélgenin ylizeyinde su gegirmez yiizey (“kabuklasma”) olusmasi ve
betonun diizgilin yerlesmesi amaciyla ¢imentonun iyi karismasi ve devir daim
yapmasi gerekmektedir

e Tremi borusunun fore kazik olusturulurken tiim siire¢ boyunca 1slak
¢imentonun i¢inde durdugundan emin olunmalidir

e Beton dokiiliirken soguk derz olarak ¢atlak olusmamasina dikakt edilmeli

e Kazik basinda kaliteli beton elde etmek amaciyla, kazigin dikkatli kaliplanmasi
ve yontulmasi, beton hala islakken kirletici maddelerin uzaklastirilmasi

gerekmektedir.

Koprii ayagi kazik baslarinin insaas1 ve insaa malzemelerinin saklandigi, insaattan
etkilenen yollarin orta refiijlerinde minimum 8 metre genisliginde bir ¢alisma alanina
thtiyac duyulmaktadir. Sekil 4.10'da tipik bir insaat c¢alisgma alanin Ornegi
gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 : Monoray insaat calisma alani.

4.5.2.2 Alt-yapi

Monoray yapisinin viyadiik alt yapisinda geleneksel saglamlagtirilmis beton koprii
ayag1 siitunlar1 kullanilabilir. Iyi kaliteli yap1 elde etmek ve insaa siiresinin kisalmasi
acisindan siitunlarin standart ¢elik formlarindan olusmasi tavsiye edilmektedir. Sekil

4.11 ve Sekil 4.12°te betonarme viyadiik ingasindan drnekler verilmistir.

Sekil 4.11 : Betonarme viyadik insaasi-1
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Sekil 4.12 : Beton viyadik insaasi-2.

4.5.2.3 Ust-yap1

Ongerilmeli ray Kirisi

Ongerilmeli beton ray kirisinin yapilisinda hazir kaliplanmis beton metodu kullanilir.
Kompleks yiizey yapist ve sekli sebebiyle monoray ongerilmeli beton ray kirisinin
yapilist olduk¢a zordur ve yiiksek kalite kontrolii gerektirmektedir. Kontrollii bir
ortamda hazir kaliplanmig beton kullanilarak bu zorluklar asilabilmektedir. Hazir
kaliplanmig beton diizgiin, kontrolli kiirlenme ve isgiler tarafindan kontrol

edilmesinden 6tlrl de avantajhidir.

Ongerilmeli ray Kirisinin tasinmasi ve yerlestirilmesi

Ongerilmeli ray kirisinin agirlig1 yaklasik 50-55 tondur, dolayisiyla tasimnmasi i¢in bu
yiike uygun bir arag ile tasinmalidir. Buna ek olarak, éngerilmeli ray kiriginin agir ve
uzun olmasi sebebiyle, depo alanindan insaa alanina kadar gecen siirede, kiris
tagiirken ve yerlestirilirken trafigin akisi dikkatlice planlanmalidir. Bazi yollarda ve
kopriilerde agirlik ve boyut sinirlandirmasi oldugu unutulmamalidir. Dolayisiyla ingaa

sliresince, insaati yapan firma, belediye ve polis arasinda etkili bir iletisim kurularak
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ingaat sirasinda koordinasyon saglanmali ve trafik diizenlenerek halkin magduriyeti

minimize edilmelidir.

Kirigin yerlestirilmesinde insaa maliyetinin ve siiresinin diisiik olmasi i¢in, korunakli
ingaat alanlarinda kiris tek seferde Sekil 4.13’te gosterildigi gibi ving yardimu ile

yerlestirme islemi uygulanir. Buna karsin, sehir i¢indeki bolgelerde insaat alaninin

korunakli olmasinin miimkiin olmadig1 yerlerde montaj kirisi kullanilmaktadir.

Sekil 4.13 : Ongerilmeli ray kirisinin yerlestirilmesi.
4.5.3 Yiikseltilmis istasyonlar

Monoray hatlarinin ¢ogu mevcut yollarin iizerinde ingaa edildiginden, istasyonlar: da
Sekil 4.15, Sekil 4.16°de goriildiigii gibi mevcut yollarin iizerine hat boyunca insa
edilir. Varolan yollardan bazilari yeni istasyonlarin insaast ve ayni zamanda trafigin
akigin1 saglayacak derecede genis olamayabilmektedir. Bu gibi durumlarda istasyon
ingaasi i¢in, ingaa siiresince gecici veya kalic1 yol kapatmaya ve rota degistirmeye

ihtiyac durulabilmektedir.

Bu calisma i¢in uyarlanan yiikseltilmis dizayn konsepti, istasyon yapisi konsol siitun
baslar1 ile merkeze yerlestirilmis siitunlardan olusmaktadir. Trafik {izerinde etkili
olacak kritik siire¢, konsol koprii ayagi baslarinin insaasidir. Bu asamada merkezi

79



ingaa alan1 koprii ayagi baslarmin yanlis yerlestirilmesini engellemek amaciyla yol
boyunca yaklagik 18 metre genislikte bir alan1 kaplamaktadir. Yiiklenici firma konsol
koprii ayaklarinin ingaasi sirasinda her iki yonde de iki seridi kapatmak durumunda
kalacaktir. Fakat koprii ayagi baslart ve agik alami destekleyecek kirisler ve zemin
bittikten sonra seritler tekrar acilabilir ve en azindan giin igerisinde trafik miimkiin
oldugunca az etkilenmis olur. Her istasyonda kapatilacak seritler proje bagslamadan en

az 6 ay once trafigi aksatmamak i¢in planlanmalidir.

Istasyon insaas1 esnasinda insaanin oldugu yol boyunca trafigin etkilenmemesi i¢in
yuklenici uygun ingaat tekniklerini ve prosedirlerini goz 6niinde bulundurarak bu
prosediirleri uygulamalidir. Sekil 4.17°da goriildiigii gibi istasyon insasi1 viyadiikler
lizerinde yolu aksatmadan devam etmektedir. Ornegin, insaat alaninda kaliplama
yapmak ve beton dokmek yerine; koprii ayagi baslari, déseme plaklari vb. igin hazir
beton kullanmak insaa siiresinin kisalmasini saglar, boylelikle trafik akigini minimum
diizeyde etkilenmesine katki saglanmis olur. Ayrica istasyon insaa edilirken yollar
izerinde gegici koruyucu yapilar olusturmak da miimkiindiir. Bu yontemle olusturulan
yapi, trafik icin yiiksekligi biraz kisitlasa da (normalde gerekli olandan biraz daha
alcak), en azindan bir seridin agik olmasini saglar ve rota degisikligine duyulan ihtiyaci
ortadan kaldirabilir. Bazi istasyonlarin ingaasi i¢in ise mevcut yollar boyunca daha
genis alanlara ihtiya¢ duyulabilmektedir. Sekil 4.14°da tipik bir istasyon plani

sematize edilmistir.

yaya yolu yaya yolu
yaya yolu yaya yolu tasit yolu tasit yolu
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= = A | S0 == | = (Y &=

Sekil 4.14 : Mevcut yollar ve istasyon insa semasi.
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Sekil 4.16 : Istasyon insaasini gosteren calisma-2.
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Sekil 4.17 : Istasyon insaasini gosteren calisma-3.

4.6 Sinyalizasyon Sistemi ve Tren Isletim Yo6netimi Sistemi

Sinyalizasyon sistemi ve tren isletim yOnetimi sistemi givenilir, verimli tren

operasyon kontrolii ve yonetimini saglar. Sistemin getirdikleri:

e Trenler arasinda giivenil uzaklik korunurken, minimuma indirilmis operasyon
stiresi ile isletme saglar.

e Siirekli olarak hizin kontrol edilmesi. Siiriicii bir sinyali veya verilen uyariy1
dikkate almadiginda, siiriiciiniin dikkatsizligi sonucu olusabilecek kazalarin
otomatik fren sistemi ile engellenmesi.

e Hiz limiti olan bélgelerde hizin sinirlandirilmast ile giivenligin saglanmasi.

e Esnek ve hatasiz tren kontroliiniin saglanmasi (6zellikle kaza/gecikme
durumlarinda).

e Trenlerin kullanim verimini artirmak ve operasyonun verimli sekilde
gerceklestirilmesini saglamak.

e Sistem gozetleme fonksiyonu ile sinyalizasyon ve telekominikasyon

ekipmaninin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi.
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Guzergah diizenleme (makas kontrolii) ve sinyaller i¢in goriintiileme ayarlari hem
istasyonda hem de ana hatta bulunan merkezi kontrol sistemi tarafindan otomatik

olarak yapilmaktadir.

Sistem hatas1 veya kaza gibi anormal durumlarda bile, hem operasyon kontrol
merkezinde hem de istasyonda kontrol birimi tarafindan saglanmis, her bir makasin
degistirilmesini saglayabilen sistemin manuel fonksiyon 6zelligi bulunmaktadir. Bu
sayede harekette olan trenlerin gilizergahlarma devam ettiklerinden emin

olunmaktadir.

Yukarida bahsedilenlerin gergeklestirilebilmesi i¢in bu sistem, bazi alt sistemlerden

olusmaktadir:

4.6.1 Anklasman sistemi (Interlocking equipment)

Demiryolu anklagsman sistemi (Railway interlocking system) bir istasyon icerisindeki
ve komsu istasyonlar arasindaki trafigi kontrol eden sistemdir. Bu ekipman, ray
makaslarinin bulundugu istasyonda bulunmaktadir. Rota, glizergah diizenleme sistemi
tarafindan gelen emir ile bir ka¢ makasin birbirine baglanmasi (interlocked) sonucu
“Interlocking Logic” iizerinden saglanmaktadir. Baglanma cihazi, yanlis ray
giizergdhlarin baglanmasimi veya kontrol hatalarin1 engellemek amaciyla, kontrol
tabanli bir mantik kullanmaktadir. Bu ekipman giivenlik i¢in vazgegilmez bir unsurdur

ve en yiiksek dogrulukla calisir.

4.6.2 Otomatik tren korumasi (Automatic train protection)

Otomatik tren korumasi kontroli, tiim trenlerin anlik konum ve hizlarinin
hesaplanmasi ile glivenli uzakliklarda kalarak seferlerin siirmesini saglamaktadir. Bu
sistem sayesinde, siiriicii durmakta hata etse bile sistem tarafindan bir ¢arpisma veya
kaza olmadan tren durdurulabilmektedir. Sistem, trenin anlik hiz1 ve pozisyonunu
algilayan dedektor, radyo iletisim ekipmani, hareket halindeki trenden gonderilen
bilgiyi isleten/yoneten yol boyu sinyalizasyon ekipmani ve yol boyunca gonderilen
bilgiye bagli olarak olusuturulan durma modelini hesaplayan/olusturan tren kontrol
biriminden olusmaktadir. Bdylece Sekil 4.18’de gortudligii gibi surekli olarak

giivenlik pay1 mesafesi korunabilmektedir.
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Ekipman, fazladan bazi 6zellikler ile glivenligi saglamaktadir. Sistem arizali olsa bile

tren otomatik olarak ve giivenle durdurulabilmektedir.

Hareket halindeki tren yoluna devam ettigi siirece durma noktasi siirekli
yenilenmektedir. Durma noktasi, takip eden trenin 6n camindan itibaren gilivenlik

pay1 uzakligi kadar hesaplanmaktadir.

Ondeki

tren

hareket
halinde

EmE) > CEEA

%{—J
Guvenhk pay1 uzakligi Giivenlik pay1 uzaklig

Sekil 4.18 : Otomatik tren koruma sistemi.
4.6.3 Otomatik tren operasyonu (Automatic train operation)

Otomatik tren operasyon sistemi hareket halindeki trenin modellerini kullanarak,
hizlanma, yavaslama ve istasyonlar gibi onceden belirlenmis durma noktalarinda
durmayr kontrol etmektedir. Transponder araciligi ile yol kenariyla haberlesir,
bulunulan nokta, istasyon adi, varis noktas: ve trenin kimligi gibi bilgileri paylasir.
Eger istasyonda giivenlik kapis1 varsa otomatik tren operasyon sistemi bu kapilar

trenin kapilari ile ayn1 anda kapatip agar.

4.6.4 Operasyon kontrol merkezi (Operation control centre)

Tren operasyonunu kontrol etmek ve yodnetmek icin gerekli ekipman operasyon
kontrol merkezinde bulunmaktadir. Operasyon kontrol merkezi, tren operasyonuna
dair her seyi gozlemleyebilmektedir. Operasyon kontrol merkezi anormallikler

gozlendiginde uyar1 verir ve kontrol amirine uyar1 gonderir.
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4.6.5 Acil durum butonu (Emergency stop button)

Raylarin iizerine yolcu veya siipheli bir obje diismesi durumunda, kazay1 veya tahribati
Oonlemek amaciyla istasyonun her platformuna acil durum (STOP) butonu

yerlestirilmistir.

4.7 Otomatik Tren Kontroll

Otomatik tren kontrol sistemini ele alirken Las Vegas Monoray't sistemi Ornek
gosterilebilir. Las Vegas Monoray’1 otomatik tren kontrol sistemi Alcatel tarafindan
sanal bir blok tzerinde hareket eden otomatik trenlerin kontroll ve denetlenmesi icin
tasarlanmigtir. Sanal blok, sinirlar1 fiziksel olarak belirlenmemis fakat sistem veri
tabaninda yaklagik olarak tanimlanmig olan, yol gosterici seritin bir kismidir. Sanal
bloklarin kullanim durumu trenler tarafindan algilanip, pozisyonlar1 hatboyu Yol
kenar1 kontrol iinitesine rapor edilmektedir. Hatboyu Yol kenar1 kontrol iinitesi, sanal
bloklar iizerinden yol gostericinin {izerinde tikali olan bolgeleri belirler. Yol kenari
kontrol Unitesi sistemi, sanal bloktaki dolulugun durumuna gore her tren igin hareket
edilebilirlik sinir1 belirler. Bu bilgi hareket halindeki ara¢ bilgisayarina iletilir ve her
tren i¢in yolculuk hizi belirlenmektedir. Denetlenen durma noktasinda ve sikisan nokta

arasinda en az bir sanal blok bos olmalidir.

Otomatik tren kontrol sistemi ii¢ temel donanim grubundan olusur: merkezi (central),
yol kenar1 (wayside) ve hareket hali (on-board). Otomatik tren kontrol sistemi ve alt
sistemleri arasindaki baglanti veri iletisim sistemi tarafindan saglanmaktadir. Merkezi
donanim, merkezi kontrol operatdriine trenlerin hayati olmayan denetleme bilgilerini
ve sistem performansinin genel bir degerlendirmesini iletmektedir. Buna ek olarak,
merkezi kontrol donanimi yolcu sesli bildirimlerinin kontrol edildigi bir arayiiz

saglamaktadir.

Yol kenar1 kontrol sistemi donanimi hayati olan tren kontrol hareketlerini, giivenli tren
ayrimini, hayati olan/olmayan platform kap1 kontroliinii ve makaslarin kontroliinii ve
goriintiilenmesini  saglamaktadir. Hareket hali (On-board) donanimi, tren
hareketlerinin  hayati kontrollerinden, trenin sihhat durumundan ve tren

operasyonunun hayati olmayan kontrollerinden sorumludur. Ara¢ ve yol kenari
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kontrol donanimi arasindaki baglanti, IEEE standart radyo kablosuz Local Area
Network (LAN) baglantisi ile tamamlanmaktadir.

Radyo iletisim sistemi, wayside radyo hiicreleri cakisacak sekilde hiicrelerden birinde
hata olmas1 durumunda operasyonun devam etmesine olanak verebilecek dizayn ile
tasarlanmistir. Wayside radyo {niteleri, trenin en az iki wayside radyosu ile iletisim
kurabilecegi sekilde stratejik olarak yerlestirilmistir. Toplamda 58 wayside ulagim

noktas1 antenleri, ¢akisacak ve tamamen alani kaplayacak sekilde dlizenlenmistir.

IEEE 802.11 frekans ziplama yayilma spektrumu (Frequency Hopping Spread
Spectrum) radyo elemanlar1 2.4 GHz’de kullanilarak, zorlu Las Vegas ¢evre
sartlarinda direngli bir kablosuz ag sistemi olusturulmustur. Ziplama dizilimi, 6nceden
tanimli, dizilimde tanimlandig1 gibi spesifik ve rastgele sirali kanallardir. Segilen
dizilime gore birim frekanstan frekansa ziplar. Ziplama dizilimleri {i¢ ziplama
takiminda gruplanmislardir. Her takim, frekans dizilimlerine ait 6zgiin bir numaraya
veya modele sahiptir. Federal letisim Komisyonu, standart olarak toplamda 78 dizilim

olacak sekilde ziplama basina 26 dizilime izin vermektedir.

Eger bir veri paketi hatas1 saptanirsa, etkilenen radyolar rastgele bir gecikme ile
paketlerini tekrar aktarmaktadirlar. Aktarim ayni frekansta da olabilir veya tekrar bir

hatay1 dnlemek amaciyla yeni bir ziplama frekansinda da olabilir.

Radyo elemanlari, trenin saate en fazla yaklagik 96 km (60mil) hiz ile gidebilmesini
de kontrol eden, hiicreler arasi iletisim i¢in optimize edilmislerdir. 2.4 GHz bandi,
yagmur kaynakli hafif bir zayiflatmaya ragmen, Las Vegas Monoray’1 radyo ag1 i¢in
uygun bulunmustur. Frekans ziplama yayilma spektrumu (Frequency Hopping Spread
Spectrum) teknolojisi, diger radyo teknolojilerine gore i¢c mekanda ve dis mekanda

yuksek oranda bozulmama yetisine sahiptir.

IEEE 802.11 WEP (Wireless Equivalent Privacy) sifreleme, kimlik dogrulama
sistemini korumaktadir. Daha dnemlisi, ugtan uca baglantinin dogrulugu i¢in internet
protokol giivenliginin kullanilmasidir. Bu sistem emiilasyon saldirilarina karsi,
kablosuz arayiiziinden veya agda baska bir yerden kaynakli da olsa, koruma
saglamaktadir. Bu teknikler ile radyo agmnin parcasi olmayan radyolarin sisteme

yanliglikla dahil olmalar1 engellenmektedir [72].
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5. GUNES ENERJiSI VE MONORAY

Yer Ustlinde yiikseltilmis kilavuz yollarina sahip monoray hatlar1 ve araglar1 giines
enerjisinden istifade edebilecek potansiyele sahiptir. Bu bélumnde yenilenebilir enerji

kaynag1 olan giines enerjisinin monoray sistmeinde efektif kullanimi incelenmistir.

5.1 Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi bir¢ok iilkede siirdiiriilebilir
enerji gliindeminin basin1 6ekmektedir ¢linkii giines 1s1nimi1 diinyanin her yerinde
bulunmaktadir. Ozellikle giines enerjisinden elektrik elde edilmesi galismalar
1950'den beri yogun bir sekilde siirmektedir. i1k giines pilleri 1950 yilinda yapilmis ve
bunlar vasitasi ile dogrudan gilines 1siniminin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi

miinkiin olmustur.

Glines enerjisi ¢cevre agisindan temiz bir kaynak 6zelligi tasidigindan da fosil yakitlara
alternatif olmaktadir. Yeryiiziine her sene diisen giines 151nim enerjisi, yeryiiziinde
simdiye kadar belirlenmis olan fosil yakit haznelerinin yaklasik 160 kat1 kadardir.
Ayrica yeryiiziinde fosil, niikleer ve hidroelektrik tesislerinin bir yilda iireteceginden
15.000 kat kadar daha fazladir. Bu bakimdan giines enerjisinin bulunmasi sorun
degildir. Asil sorun bunun insan faaliyetlerine uygun kullanilabilir bir enerji tiiriine

dontistiiriilebilmesindedir [73].

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nde mevcut bulunan giineslenme siiresi ve
1s1n1m siddeti verilerinden yararlanarak Elektrik Isleri Etiid Idaresi tarafindan yapilan
calismaya gore Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat,
gunlik toplam 7,2 saat, ortalama toplam 1smim siddeti 1.311 kWh/m?-y1l, giinliikk
toplam 3,6 kWh/m? oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir gilineg
enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde yilda birim
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metre karesinden ortalama olarak 1.100 kWh’lik giines enerjisi iiretebilecek
kapasiteye sahiptir [74]. Cizelge 5.1°de aylara gore toplam giineslenme siireleri ve
metrekareye diisen enerjisi potansiyeli verilmistir. Cizelge 5.2'de de cografi bolgeler

bazinda iilkemizin giines enerji potansiyeli ve glineslenme siireleri verilmistir.

Cizelge 5.1 : Tiirkiye’de aylara gore ortalama giineslenme stireleri.

Ayhk Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
AYLAR (Kcal/cm2-ay) (kWh/m2-ay) (Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197
Mayis 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158,4 343
Eylul 10,6 123,28 280
Ekim 7,73 89,9 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA | 308,0 cal/cm?-giin 3,6 kWh/m?-giin 7,2 saat/gin

Cizelge 5.2 : Cografi bolgeler bazinda giineslenme siireleri.

. Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
BOLGE
(KWh/m?2-y1l) (Saat/yil)
G.Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Verilen incelendiginde goriiliiyor ki tilkemiz cografi konum itibariyle etkin

glineslenme potansiyeline sahiptir. Sekil 5.1'de iilkemizin ortalama giines enerjisi

88



potansiyeli gosterilmistir. Bu haritadan hareketle iilkemizin 6zellikle gliney kiyilarinin

giines enerjisi potansiteli anlaminda oldukg¢a avantajli oldugu soylenebilir [73].
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Sekil 5.1 : Tlrkiye giines enerjisi potansiyeli haritasi.
5.2 Giines Enerji Panelleri

Giines enerjisini kimyasal elementlerden faydalanarak elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik araglara giines pilleri denir. Giines piline gelen 1ginlarin elektrik enerjisine
doniismesinin tasviri Sekil 5.2’de yapilmistir. Gilinlimiizde, pek cok giines pili
silisyumdan yapilmaktadir. Giines pilinin {lizerine giines 15181 diistiigiinde, silisyum
atomunun son yoriingesindeki valans elektronu negatif yiikler. Isik foton denilen enerji
partikiillerinden olugmustur. Fotonlar bir atoma carptiklarinda tiim atom enerjilenir ve
en kolay kopabilecek durumda olan son yoriingedeki valans elektronu kopar. Serbest
kalan bu elektronda, voltaj veya elektriksel basing olarak isimlendirebilecegimiz
potansiyel enerji ortaya ¢ikar [75]. Giines pilinin ¢alisma prensibinin mantigi Sekil
5.3'de gosterilmistir. Giines pilleri, elektrik enerjisi liretmek maksadiyla genis
kullanim yelpazesine sahiptir. Giines pili modiilleri kullanilacak alana bagh olarak,
akiimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim aygitlar1 ve cesitli elektronik destek
devreleri ile beraber kullanilarak giines pili sistemi olusturularak ihtiyaca cevap
verebilecek nitelik kazanir.
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Sekil 5.2 : Giines pili sistemi.

Glines enerjisinin giines paneline gelmesinden elektrik enerjisine doniismesine kadar

olan siire¢ akisi ise sekil 5.3°te 6zetlenmistir.
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Sekil 5.3 : Giines enerjisinden elektrik enerjisi eldesi.
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5.3 Monorayda Giines Enerjisi Kullanimi

Monoray hatlarinin planlamasi genellikle yer seviyesinden viyadiiklerle yiikseltilmis
hatlar seklinde olmaktadir. Monoray araglar lstleri acik ve yiikseltilmis hatlarda
ilerlediklerinden otiirli giines enerjisinden yararlanabilme potansiyeline sahiptir.
Gilinese enerjisinden faydalanma potansiyeli yliksek bolgelerimizde yapilabilecek
monoray hatlarinda Sekil 5.5’te goriildiigli gibi istasyon catilart ve monoray
araglarin tstleri glines enerji panelleriyle kaplanarak ¢evre dostu bir ulasim sistemi
olusturulabilir. Sekil 5.4’te Hindistan'da trenlere yerlestirilen vagon iistii giines enerjisi
panelleri yer almaktadir. Bu panellerin test denemelerinde 8 wvagonlu trenler
kullanilmis ve her bir vagona 12 giines enerji paneli yerlestirilmistir. Her bir giines
enerji paneli de 300 watt elektrik iiretebilecek giice sahiptir. Bu da vagon basina 3.6
KW enerji tiretim kapasitesi anlamina gelmektedir. Bu miktar trenlerin aydinlatma ve
havalandirma sistemini rahatlikla karsilayabilecek miktara tekabiil etmektedir. Benzer

sekilde iilkemizde planlanan yiikseltilmis yollara sahip monoray hatlarindaki araglarda

da giines enerji panelleri kullanilabilir.

Sekil 5.4 : Giines enerji paneli yerlestirilmis demiryolu araci.
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Sekil 5.5 : Istasyon iistii giines enerji paneli yerlesim drnegi.

Sekil 5.6’da 6rnek monoray olarak hem monorayin yalnizca viyadiik ile kilavuz yola
sahip olarak karayolu trafigini isgal etmesininin minimize edilmesi hem de gilines

enerjisinden faydalanabilirliginin sematik gosterimi yapilmistir.

Sekil 5.6 : Giines enerjisinden faydalanan monoray semasi.
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6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Sehirlerin biiyiimesi, artan niifus ile birlikte insanlarin kitleler halinde genis alanlara
yayilarak yasamaya bagslamasi ulasim ihtyiaclarimi olduk¢a arttirmistir. Gelisen
ekonomi ve artan refah dizeyi ile birlikte Glkemiz genelinde olmakla birlikte 6zellikle
de Istanbul megapoliindeki yillara bagl tasit sayisindaki artis niifus artis hizindan kat
ve kat fazla olmustur. Gelismenin hiz kesmeden devam ettigi lkemizde kurslar, spor
tesisleri, tiniversiteler, eglence mekanlar1 gibi tesislere olan talepleri de genis bir yas

araligina dagilarak oldukc¢a artmistir.

6.1 Calismanin Uygulama Alam

Ulkemizin niifus artis hizi, gelisme ve ekonomik biiyiime miktarlar1 géz oniine
alindigindan ulasim talebinin giin ve giin artacagi gayet agiktir. Bu nedenle ¢evreci ve
halkin taleplerini karsilayabilecek 6zelliklere sahip monoray hatt1 planlamalari mevcut
biiyiiksehir statiistindeki illerimiz ve niifusu 1 milyonun iizerindeki yeni biiyliksehirler
icin planlanirsa trafik sikigikligi, hava kirliligi, giiriiltii kirliligi gibi sorunlar bas

gostermeden kalict ¢oziimlerle daha yasanabilir sehirler olusturulabilir.

6.2 Halkin Talepleri

Artan refah dilizeyiyle birlikte konfor arayisinin daha da artmasi insanlar1 6zel ulasim
araclarina yoneltmektedir. Bu baglamda ele aldigimizda 6zel araglar ve taksiler konfor
saglarken esasinda araci kullanan birey i¢in hem trafikte gegen siire agisindan hem de
stirekli dikkati trafie verme agisindan yorucu olmakla birlikte tasiti kullanan tiim
bireyler i¢in ciddi bir vakit kaybina neden olmaktadir. Zamanin 6nemini kavrayan
nesiller ulagim i¢in fazladan vakit kaybetmek istemezken bir yandan da sagligi son

derece olumsuz etkileyen hava ve giirtiltii kirliliginden muzdariptir. Tez kapsaminda
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ulasgimin zaman maliyeti acisindan incelemesi de yapilmistir ve trafikte harcanan
siirenin meydana getirdigi kayip ciddi rakamlarla ifade edilir boyutlara ulagsmistir.
Artan refah seviyesi ile birlikte insanlar, konforsuz karayolu toplu ulagim aragalrini
tercih etmek istememektedirler. Hele de ulasim siiresi kisalmaycak ise 6zel araclarla
konforlu ulasimi tercih etmektedirler. Yapilan anketler ve kamuoyu arastirmalari
insanlarin giivenilir, ferah, konforlu toplu tagima araglari saglandiginda bu araglari

tercih edecegini gostermktedir.

6.3 Mevcut Sistem Irdelenmesi

Dolmus ve minibiisler her ne kadar ulasimda pratik ¢6ziim olarak gorulseler de trafigi
pek cok yonden olumsuz etkiledikleri su goturmez bir gegrektir. Az gelismis ve
gelismekte olan Ulkelerde kitlelerin ulagim ihtiyaglarina cevap olarak dogmus olan bu
ulasim araglari, hem trafigi hem de igerisindeki yolcular1 tehlikeye atmakla kalmayip,
ciddi bir emisyona, giiriiltii kirliligine neden olmakta ve s6zde hizli gibi goriilseler de
trafigin genel akisin1 aksattiklart icin trafigin genelini olumsuz yonde

etkilemektedirler.

Belediyelerin islettigi veya 6zel olarak isletilen ancak ortak elektronik ticret toplama
sistemine sahip tagitlarda indirimli binis hakkina sahip bireyler dahi 6demeleri gereken
ucret iki-ii¢ kat1 kadar bile olsa daha pratik oldugunu diisiindiiklerinden &tiirti dolmus
ve minibusleri tercih edebilmektedirler. Oysa belli glizergahlarda dogru planlanmus,
istasyonlaria ulagim yer alt1 sistemlerine gore daha kolay olan monoray hatlar1 olsa
insanlarin kolay ve hizli ulasim i¢in bu araglara 6demeye razi olduklari ticret dolmusta
0demek zorunda olduklar licretten daha bile fazla olabilir. Bu da trafikte karmagiklik

ve kurallar1 ihlalden kaynakli sikisikligin azaltilmasinda ¢oziim olabilir.

Deprem kusaginda bulunan iilkemizde yer alti sistemlerinin yapilmasi oldukca
maliyetli olmaktadir, bununla birlikte ne yazik ki diinyanin pek ¢ok iilkesinde bas
gosteren terdr olaylart ililkemizde de siklikla yasanabilmektedir. Yer alti metro

sistemleri bu agidan bakildiginda toplum tarafindan irkiitiicii olarak goriilmektedir.

Pik saatlerde metrolarda meydana gelebilecek bir ariza veya sorunun karmasanin

yonetilemez seviyelere ¢ikmasina neden olabilmektedir. Tam anlamiyla ikame olmasa
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da alternatif B veya A smifi yol kullanim hakkina sahip ulasim sistemlerinin
planlanmasi olmasi muhtemelen problemlerin {iistesinden gelinebilmesi agisindan

bliylik yarar saglayacaktir.

Ulkemizde niifusu milyonun iizerinde olan 21 sehir bulunmaktadir. Niifusun kirsaldan
kente kaydigin1 da goz &niinde bulundurursak sadece Istanbul megapolii icin degil
diger biiyiik sehirlerimiz i¢in de c¢evre dostu giivenilir, konforlu monoray hatlari
planlamasi yapilarak ileride olusabilcek trafik sikisikliginin 6niine gecilebilir. Cizelge
6.1°de kent i¢inde kullanilmasi muhtemel olan ulasim araglarinin gesitli 6zelliklerine

gore kiyaslanmasi yapilmistir.

6.4 Monorayin Avantajlari

Lastik tekerlekli, beton kiris yollar1 sararak hem hareket hem destek tekerleklerine
sahip monoray araglarinda dizaynlarindan Gtiirii raydan ¢ikma kazalari yasanmaz,
karayolu trafigi ile kesismediklerinden de karayolu ike kaza yapma ihtimali
bulunmamaktadir. Bu sistemin isletildigi tlkelerde o6limli bir kaza meydana
gelmemigtir. Hat yollarinin betonarme ve tekerlerin lastik olmasindan 6tiirii kilavuz
yolu fazla bakim gerektirmez. Lastik tekerlek ve beton kiris dolayisiyla giiriiltiiye ve
vibrasyona neden olmazlar. Yiikseltilmis tizeri agik hatlar olarak insa edildiklerinden
otiirti deprem durumunda yolcularin can giivenligi daha kolay saglanabilir. Acikta ve
yiikseltilmig hatlarda ilerlediklerinden otiirli giines panelleri vasitasiyla giines

enerjisinden faydalanabilir ve elektrik enerjisinin bir kismini iiretebilirler.

6.5 Enerji Acisindan Degerlendirme

Bilindigi iizere iilkemiz fosil yakitlar agisindan fakir sayilabilecek bir cografyada
bulunmaktadir. Buna karsin iilkemiz ekonomisinin ¢evriminde ithal edilen fosil
yakitlarin pay1 oldukga yiiksektir. 2016 verilerine gore trafige kayith araglarin %27'si
benzin, %33,1' dizel, %39,5'u LPG yakit tiirlerini kullanmaktadir. Gortltyor ki fosil
yakitlar ulagtirmanin temelini olusturmaktadir. Direk fosil yakit tiiketen ulagim

araclarindan ziyade emisyonun daha minimize edilerek elektrik enerjisine
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Cizelge 6.1 : Ulasim araglarinin karsilastiriimasi.

Ozellikler/Tagitlar Taksi Minibus Otobis Metrobis Tramvay Metro Monoray
Hat Esnekligi tam tam tam kismen yok yok yok
Insa Maliyeti mevcut yol mevcut yol mevcut yol distik-orta orta yuksek orta-yuksek

Isletme Maliyeti cok yuksek yiksek yuksek yiksek orta diistik diistik
Emisyon Degerleri cok yiksek  cok yiksek  cok yiksek  c¢ok yiksek diistik diistik cok diisiik
Gurdlta Etkileri cok yiksek  ¢ok yuksek yuksek kismen kismen az cok az

Konfor yuksek cok diisiik diistik orta orta yuksek yuksek
Guvenilirlik orta diisiik diisiik orta orta yuksek yuksek
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doniistiiriiliip kullanilmasi veya yenilenebilir enerji kaynaklart ile tiretilmis elektrik

enerjisi ile ulasimin saglanmasi son derece dnemlidir.

Ulkemizin giines enerjisinden faydalanma haritalarma bakildiginda, giines
enerjisinden yararalnamanin yiiksek oldugu bolgelerde yiikseltilmis yollarda giden
monoraylarin giines enerji panelleriyle kaplanarak ihtiya¢ duyulan enerjinin blyuk bir
kismu iizerine yerlestirilen glines enerji panelleriyle elde edilebilir. Kendi enerjisini
iiretebilen bir sisteme doniisen monoraymn disaridan temin ettigi enerji azaltilarak
isletme maliyetleri diisiiriiliibilir ve daha yasanabilir sehirler i¢ni temiz bir toplu ulasim

araci olarak drnek gosterilebilir.

Toplu tagima araglarinin elektrik enerjisiyle ¢alisanlarinin tercih edilmesi glinlimiizde
ve gelecekte gerek {lilke ekonomisine gerek insan sagligina biiyiikk katkilar

saglayacaktir.

6.6 Diinya Capinda Monoray

Diinyadaki monoray hatlarin inceledigimizde; eglence parklarinda, havalimani sehir
baglantilarinda konsept proje olarak yapilmis hatlar1 goriirken ulasimi ciddi anlamda
rahatlatmak maksadiyla yapilmis hatlar1 da goérmekteyiz. Cin’deki Chongqing
Monoray’1 80 kilometrelik uzunlugu ile diinyanin en uzun monoray hattidir. Bununla
birlikte Japonya ve Brezilya’da da uzun monoray hatlar1 bulunmaktadir. Avrupa
genelindeki monoray hatlar1 ise genellikle kisa mesafelidir. Pek ¢ok monoray hatti
mevcut ulagim sistemleri ile entegre bigimde isletilerek sehir igi trafigini rahatlatacak

sekilde tasarlanmistir.
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7. SONUCLAR

Calismada monoray sistemi bir¢ok agidan ele alinarak irdelenmis ve diger sistemlerle
de karsilastirilmistir. Bu irdeleme ve karsilastirmalar sonucunda belirlenen onemli

bazi1 hususlar sunlardir;

Ulasim araglarinin ¢evresel etkilerinin kiyaslanmasindan goriildiigii tizere rayli ulasim
sistemleri elektrik enerjisi ile calistiklarindan Otiirti, petrol ve tiirevleri ile calisan
karayolu ve demiryolu araglarina gore ¢ok daha doga dostudur. Elektrik enerjisinin
tiretilmesine bagli olarak emisyonlar olussa da yenilenebilir enerji kaynaklari ile
iretilen elektrik enerjisi veya insanlarin yogun olarak yasadigi bolgeler disinda fosil
kaynakli elektrik enerjisi iiretimi daha temiz bir ¢oziimdiir. Lastik tekerlikli kilavuz
yollu monoray araglari teknolojilerinde metrolara gore yolcu-km basina daha diisiik
enerji tiiketim degerleri elde edilebilmekte ve genellikle yer tistiinde isletildikleri ig¢in
giines enerji panel sistemleriyle kendi enerjilerinin bir kismini karsilamas:t miimkiin

olmaktadir.

Monoray araglar1 lastik tekerleklere sahip olduklarindan ve betonarme kilavuz
yollarinda ilerlediklerinden 6tiirii metro ve tramvaylarla kiyaslandiklarinda ¢cok daha

az vibrasyona ve giiriiltitye neden olduklar1 goriilmistiir.

Tiirkiye’de ve diinyada yapilmis ve yapilmakta olan metro ve monoray hatlari
incelendiginde monoay sistemlerinin imalat maliyetlerinin metrolara kiyasla %30-40
arasinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Fizibilite ¢alismasi tamamlanan Uskiidar-
Libadiye monoray hattinin kilometre maliyeti yaklasik 30 milyon dolar olarak
Oongorilmistir. Anadolu yakasinda insa edilmis Kadikoy-Kartal metrosunun

kilometre maliyeti ise yaklasik 80 milyon dolar olmustur. Arabistan’da Kral Abdullah
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finans merkezine yapilan monorayin kilometre maliyeti ise yaklasik 42 milyon
dolardir ki bu rakam monoray imalati igin en (st kilometre maliyeti olarak

gorulmektedir.

Fizibilite sonuglar1 ve insa edilmis hatlar ele alindiginda kilometre maliyetlerinin
yaklastk 13 milyon dolar ile 42 milyon dolar arasinda degisiklik gostedigi

saptanmistir.

Monoray hat yolu imalatlar1 yer iistiinde olmasina karsin kiriglerin hazir dokme beton
seklinde imal edilip sahada monte edilebilmesi sebebiyle santiye alaninin daha dar
tutularak imalat sirasinda alan tasarrufu saglanmaktadir. Monoray hatlar1 genellikle
mevcut yollarin istiinde viyadiiklerle yiikseltilerek insa edildiginden otiirii
kamulastirma masrafi az olmakla birlikte, mevcut karayolundan serit isgal etmesinin
de Oniine ge¢ilmis olmaktadir. Monoray araclarinin 6zelliklerinden 6tiirii yol sartlarina
gore esnek olarak tasarlanabilen kilavuz yollar sayesinde dar kurblarla gegilebilecek,

yiiksek egimlerle tirmanilabilecek glizergahlarda uygulanabilmektedirler.

Monoray hatlar1 yerden yiikskte insa edildiginden o6tiirli arazi kazanimi saglamasi
konusunda biiylik avantaja sahiptir. Viyadiikler {izerine insa edilen monoray hatlar
turistler agisindan bir sehir turu niteligi tasimasindan 6tiirli pek ¢ok sehirde turistlerin
ilgisini ¢ekmektedir. Ancak karmasik bir goriintii olusturdugundan dolay1 goriintii

kirliligi olusturdugu sdylenebilir.

Monoray isletme maliyetleri genellikle metrolar ile benzer olmakla birlikte giines
enerji panelleri kullanimi ile ihtiya¢ duydugu enerjinin bir kismin iireterek isletme

maliyetleri azaltilabilir.

Bindirme ve konsol tip monoraylarda derayman neredeyse imkansizdir. Sebebi ise
kilavuz yolunda ilerlemeyi sgalayan kaucuk tekerleklerin yanisira oturdugu kirisi
saran kaucuk tekerlekler ile kilavuzlanma saglanmakta ve maksimum giivenlik

saglanmkatadir.

Monoray araglar1 yer istiinde isletildiklerinden dolayi olas1 bir afet durumunda

istasyonlardan ve araglardan tahliye islemi kolayca yapilabilmektedir.
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EKLER

EK A: Anket sorulari

1. Yas araliginiz nedir?

2. Gelir seviye araliginiz nedir?

3. Sahsiniza tahsisli ve/veya 6zel araciniz var m1?

4. Ulasim araglar tercih ederken standart bilet {icretlerinin %50 fazlasin1 6deyerek
daha hizli seyahat etme imkaniniz olsa, dnceliginiz daha hizli seyahat mi olur yoksa

daha uygun fiyatli seyahat mi?

5. Ulasim tercihiniz giinliik rutinde genel olarak 6zel ara¢ ile mi toplu ulasim araglari

ile mi?

6. Toplu ulagimi tercih ettiginizde metronun oldugu giizergahlarda yer alt1 (metro) m1

tercih ediyorsunuz, yer {istli ulagim araglarini m1?

7. Metronun oldugu hatlarda yer {iistii ulagim araglarini tercih etmenizin sebepleri

nelerdir?

EK B: Anket formlar

107



Cizelge B.1 : Maslak anket formu

1.soru 2.soru 3.soru 4.soru 5.soru 6.soru 7.soru
Mslak 22% 23% :Z% 40+ 1;( 23lt( ?éll(( +5k | var | yok | zaman | ticret | 6zel | toplu | alt | Gst |iletisim | korku | manzara (I;rllk diger

1 X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X X X X X X X
4 X X X X X X X X
5 X X X X X X
6 X X X X X X X X
7 X X | X X X X X
8 X X X X X X X
9 X X X X X X X X
10 X X X X X X X
11 X X X X X X
12 X X X X X X X X
13 X X X X X X X X
14 X X X X X X X X
15 X X X X X X X
16 X X X X X X X X
17 X X X X X X X X
18 X X X X X X
19 X X X X X X X
20 X X | X X X X X
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Cizelge B.2 : Mecidiyekdy anket formu

1.soru 2.soru 3.soru 4.soru 5.soru 6.soru 7.soru

Mecidiyekoy ?205 2350 3;% 40+ %2|I<< 23kk 35kk +5k | var | yok | zaman | licret | 6zel | toplu | alt | Gst | iletisim | korku | manzara :;Tk diger

1 X X X X X X X

2 X X X X X X

3 X X X X X X

4 X X X X X X X

5 X X X X X X X

6 X X | X X X X

7 X X X X X X X

8 X

9 X X X X X X X X

10 X X X X X X X

11 X X X X X | X

12 X X X X X X X X

13 X X X X X X X X

14 X X X X X X X X

15 X X X X X | X

16 X X X X X X X

17 X X X X X X X

18 X X X X X X X X

19 X X X X X X X X

20 X X X X X X X X X
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Cizelge B.3 : Levent anket formu

1.soru 2.soru 3.soru 4.soru 5.soru 6.soru 7.soru

Levent 22% 23% :Z% 40+ 1;( 2;;( ?éll(( +5k | var | yok | zaman | licret | 6zel | toplu | alt | Gst |iletisim | korku | manzara ;‘k diger
1 X X | X X X X X X X
2 X X X X X | X

3 X X X X X X X X X

4 X X X X X X X X X

5 X X X X X X X
6 X X | X X X X X X
7 X X X X X | X

8 X X | X X X X X

9 X X X X X | X

10 X X X X X X X
11 X X X X X | X

12 X X X X X X X X X

13 X X | X X X X X X X
14 X X X X X X X
15 X X X X X X X X X
16 X X X X X X X
17 X X | X X X X

18 X X X X X X

19 X X X X X X X X

20 X X X X X X X X
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Cizelge B.4 : Besiktas anket formu

1.soru 2.soru 3.soru 4.soru 5.soru 6.soru 7.soru
Besiktas 22% 23% :Z% 40+ 1;( 2;;( ?éll(( +5k | var | yok | zaman | licret | 6zel | toplu | alt | Gst |iletisim | korku | manzara ;‘k diger
1 X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X
3 X X X X X X X X
4 X X X X X | X
5 X X X X X | X
6 X X X X X X X X X
7 X X X X X X X X
8 X X X X X X X
9 X X X X X X X X
10 X X | X X X X X X X
11 X X X X X | X
12 X X X X X X X X X
13 X X X X X X
14 X X X X X X X X
15 X X X X X | X
16 X X X X X X X X X
17 X X X X X | X
18 X X X X X X X X
19 X X X X X X X
20 X X X X X X X X
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Cizelge B.5 : Bagdat cd. anket formu

Bagdat 1.soru 2.soru 3.soru 4.soru 5.soru 6.soru 7.soru _
cd. 20- 1 25 1 30 0 | Tk 2k Bk ) g yok | zaman | ticret | 6zel | toplu | alt | ist |iletisim | korku | manzara| " | diger
25 | 30 | 40 2k | 3k | 5k a1k
1 X X X X X X X X
2 X X | X X X X X X
3 X X X X X X
4 X X X X X X X
5 X X X X X | X
6 X X | X X X X X X X
7 X X | X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X X X
10 X X X X X X X
11 X X X X X X X X
12 X X | X X X X X
13 X X | X X X X
14 X X X X X X X
15 X X X X X | X
16 X X X X X | X
17 X X | X X X X X X
18 X X X X X X X X X X
19 X X | X X X X X
20 X X X X X X
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