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Ozer

Bu tezin adi "Tramvay Sistemlerinin Yapilabilifligi® dir ve amaci
tramvay sistemlerinin yapilabilifigini incelemektir . Bunu yapmak igin
Andlitik Hiyerarsi Yontemi  kullanimistir . Bu  ydntemde tramvaya
altematif iki de kenti¢i ulagm 1ar incelenmigtir : Otobus ve tercihli
otobUs yolu .

Calsmanin kinci bdliminde kentsel rayl sistemler tanimlanmig
ve ulaogm turleri igindeki yerleri aciklanmighr . Ardindan tramvay ve
kentsel rayh sistemler icindeki yeri irdelenmigtir .

Uclincll bdlimde ulagm tard  secimini  etkileyen etmenler
siralanmig ve agiklanmigtr : Teknik &zellikler, isletme &zellikieri, maliyetier(
yatinm ve igletme maliyetleri ), talep ve cevresel faktérler |

Daha énce yapilan ¢calismalar dérdincl bélimde irdelenmistir .
Bu baglamda 1.T.U. Insaat Fakditesi tarafindan L.E.T.T. Genel MGdUnigu
icin yapilan fizibilite etldleri degerlendirilmigtir .Burada ulasim tlreri
Gzerinde yapilan mali ve ekonomik degerlendirmeler gdzden
gegirilmigtir .

Olusturulacak modelde bu mali ve ekonomik degerlendirmelerin
yaninda bagka dlcttler agisindan da degetlendirmeler yapimali ve G¢
ulagim tarlnden en uygun olani secilmelidir . Bir framvay sisteminin
fiziksel yonden yapilabilidigini gérmek igin fiziksel alt ve UGst sinirlar
sunulmustur : En klGcUk dénemeg yarngapi. en blyldk egim, en blyudk
hat genigligi . Bu sinir kosullan saglandiktan sonra bir framvay sisteminin
mali ve ekonomik degetlendiriimesine gecilebilir . Degerlendirme,
Ozellikleri Snceden belirtilen bir fiktif sistem icin yapilmishr (Fiktif sistemin
hot uzunlugu 10 km. |, durak sayist 21°dir . Yapilan degerlendirmeler
Kadikdy-Bostanci hattl igin de tekrarlanacaktr . Kadikdy-Bostanci
hathinin uzunlugu 8.4 km. , durak sayist 15°dir . Onceden belilenen
talep araiginda her G¢ ulagm tird icin de mali ve ekonomik
degerlendirmeler yapimistr . Net gUncellegtirimis degerler, zaman
maliyetleri ve karayolu kaza bedelleri dl¢ct olarak belirlenmistir .

Hem bu Odlgutlerin, hem de bagka dlgltlerin  birarada
kullanilabilecedi bir model olarak Analitik Hiyerarsi Metodu secilmistir .
Modelin uygulama alanlan arastinlmig, matamatiksel yorumu yaptimis
ve bazi dmekler incelenmigtir .Modelin probleme nasil uygulanacadi
agiklanmigtir .Céz0m i¢in bir bilgisayar programi kullanidmigtir . Verilerin
yaziimi ve programin kullanimi aciklanmugtir .Uygulama sonunda her bir
talep dUzeyi icin segilebilecek ulastirma tlrleri tespit edilmigtir . Baz
Olcltlerin hesaba katimamasi durumunda veya goéreli dnemierinin
artimimast durumunda  ulagim tarl se¢iminde olusacak degigiklikler
gdzlenmis ve sonuglar yorumlanmugtr .
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FEASIBILITY OF TRAMWAY SYSTEMS

SUMMARY

The name of this thesis is “Feasibility <f Tramway Systems”. The
objective of this thesis is to examine the feasibility of building a tramway
system in a transport corridor. While conducting this study, tramway is
evaluated as an alternative for other trban mass transit modes. These
mass transit modes are buses and " exlusive bus line “. A model that
evaluated these three modes together, had to be developed. In the end,
the model will help us in selecting the most suitable fransit mode for the
given corridor, _

In the introduction, applications for urban rail systems in the world
are given; and the results of false applications are discussed. A
relationship between the necessary application and the cobjective of this
thesis, is established.

The name of the second chapter is “Urban Rail Systems and
Tramway”. In this chapter, urban rail systems are defined. and their
importance within urban transport systems are expressed. All transport
modes are categorized in a certain order. First categorization s
according to their movement abilities, According to these categorization
vehicles are classified into three groups:

a) Vehicles with movement ability in one dimension.
b) Vehicles with movement ability in two dimensions.
¢) Vehicles with movement ability in three dimensions.

Second type of categorization is made by considering the right-of-
way ( whether vehicles have a special road of their own or not). These
categories are ;

Class A: Transport modes having their own special road.
Class B: Transport modes having o partially controlled road.
Class C: Transport modes having surface roads with mixed traffic.

After showing tramway’s classification in these categories, main
characteristics differentiating urban rail systems are listed under the fitle
"Elements of Urban Rail Systems” . These characteristics are right-of-way
condition, vehicle and station gudlifications, signalization and operating



type. Under these characteristics , urban rail systems are classified into
four groups. Detailed information is given on these four urban rail fransit
systems , namely regional railway.metfro, light rail systems and trams.
Details are shown in tables,

"Analytfical Hierarchy Method”, which depends on mutual
evaluation, is used in model! sfructure. In these method , comparison
criteria fo be used , have o be determined.

In the third chapter, criteria that can be used in selecting the
transport modes are classified under the title “Factors Affecting Transport
Mode Choice” .

The technical characteristics are speed, traction force, energy
consumption and effectiveness. Operating characteristics «re capacity,
frequency, comfort, reliability and safety. In the “Analyticai Hierarchy
Method” ., operating characteristics are given under “ service
characteristics criteria” .

Among the service characteristics criteria , demard and capacity
are not included; capacity is accepted as a technical criterion. Demand
is another factor affecting fransport mode choice.

Among the factors affecting transport mode choice are costs.
Costs for transport modes are examined in two main groups :

a) Investment costs
) Operating costs

After financial evaluations are made for all three transport systems,
the financial internal rate of returnes obtained are used as financial
evaluation criteria in the model.

Enviromental factors are the last evaluation criteria in this chapter.
Environmental factors are aggregated in three groups:air pollution, noise
pollution and visual asthetic factor.

Motor vehicles played an important role in the air poliution in the
cities. Pollutants (CONOxSOxHC) that create the pollution are
explained by benefiting from cerfain references. Pollutants’ limitations in
the European Community countries for each pollutant are given in a
table.

The subject of noise pollution is examined within the titles "Noise in
Rail Systems” and “Noise in Buses”. Noise limits for urban rail systems have
not been determined in Turkey, yet. In this section, the contracts of some
rail system applications in Turkey have been accepted for noise values
inside and outside vehicles.

For the noise that is created by buses, noise levels that have been
specified by the Ministry of Industry and Trade are explained.

Among the environmental factors, besides air and noise pollution,
the importance of visual and aesthetic factors have been emphasized.

Until the forth chapter, the structure of the model stated above haos
been explained. The “Analytical Hierarchy Method” has also been
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explained and ifs areas of application are given. The use of method for
the problem of the framway system is also explained.

Before establishing the model., some previous studies are
examined. These studies are "New Tramway Route Feasibility Studies”
carried out by the Transportation Department of The Faculty of Civil
Engineering of The Technical University of istanbul.

These tramway routes are Kadikdy-Bostanci, Sirkeci-Alibeykdy,
Kadikéy-Uskidar and Umraniye-Uskidar, After finding the road and
vehicle characteristics about these routes, operating characteristics and
economical values to be used in the feasibility evaluation are
determined.

Two feasibility evaluations have been made for these routes:
Financial and econorriical feasibility.

Same proposals are presented step by step to reach a method |
However , these proposals are not applied efficiously; some differences
are found to be appropriate for the application. ( for the differences
between the applications and proposals to be seen, the proposals have
also been stated in this study.)

To compare the tramway system with other fransport systems, a 10
km. long route is considered in the first step . On the route , 21 stations with
500 m. spacings are considered. The travel demand range on this route is
chosen between 3000 and 15000 passengers per hour per direction.

Kadikdy-Bostanct corridor is also chosen as the second and a real
route. Its length is 8.4 km, and the number of staions on this route is 15.

In the second step |, types and qualities of buses and the “exclusive
line” buses , that were chosen as altemnatives for the tramway are
presented.

In the third step, firstly necessarry limit conditions for the physical
constructibility of the tramway system are given. It is assumed that these
conditions are met in the fictive system. With the data acquired from
istanbul Ulagim Sanayi ve Ticaret A.S. and with some cost relations that
are used, financial evaluation is made for all three transport modes for all
of the demand levels that are chosen.

Before the financial evaluation , on the selecting demand level, the
required number of vehicles are calculated and the operating cost of the
tramway is calculated.

By using the results obtained from the financial evaluation |,
economical evaluation is made with the help of shadow price
coefficients for each transport mode and at each demand level,

These evaluations are made in such a manner that , new results
can immediatially be obtained by changing the data of the fictive
system or the demand rate. By changing the Kadikéy-Bostanci corridor
data , this characteristics is utilized; Kadikdy-Bostanct evaluation results is
added tfo the results obtained for the fictive system.,
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The forth step is to determine the method of selecting the
appropriate system ; it was stated before that the Analytical Hierarchy
Method was chosen. The model that this method introduces is shortly
explained. The mathematical interpretafion of the model is added to
these explanations.

The areas of application of the method are listed; two examples of
application in the area of transportation are given.

The first of these examples is the river crosssing problem with three
alternatives. The second one is the Bosphorus crossing problem with five
alternatives. The examples are examined , and adopted model is
developed for the solution of the problem presented in this study
(selection of the most appropriate urban transport system and the
applicability of tramway system).

The model shorlly is as follows : Different hierarchies are formed to
see the possible results for each hierarchy. The first hierarchy has two
different crileria level. The first evaluation criteria are technological,
financial, ecenomical, service characteristics and environmental
evaluation. It was assumed in the second hierarchy that there is no
evaluation according to the service characteristics. In the third hierarchy
relafive weights of the criteria are changed ; the weigth of environmental
evaluatin criterion is increased.

The second level criteria (sub-criteria) are as follows : Technological
sub-criteria are speed, capacity and energy effectiveness; economical
sub-criteria are time and accident cost; service characteristics sub-
criteria are reliability, comfort, frequency and safety; environmental sub-
criteria are noise and air pollution, visual and aesthetic criteria, There are
no other criteria under the financial evaluation,

The results of the model are obtained by utilizihg the “Expert
Choice” computer program . The model was formed within the program .
Three different hierarchies are formed . Constant data and relative
importance of coefficients for all the criteria obtained, are placed in the
hierarchies. Differing values for the fictive system and Kadikdy-Bostanci
corridor on different demand levels were put in.

In the fifth chapter, the results are explained and interpreted.

The results of the first hierarchy in the fictive system are interpreted
on different demand levels. In these hierarchy , the most appropriate
transport mode for the demand between 3000 and 13000 passenger per
hour per direction is found as “exclusive bus line”. For the demand
between 14000 and 15000, the most appropriate transport mode is
tramway . Relative weight coefficiants belonging to the transport modes
are shown in tables.

The results of the second hierarchy” in which the service
characteristics are ignored, differ from the first hierarchy. For the demand



between 3000 and 7000 “exclusive bus line” is selected. For the demand
between 8000 and 15000 , tramway is selected.

In the third hierarchy, “exclusive bus line” is found to be appropriate
for only the 2000-4000 demand levels. For demand between 5000 and
15000 , the most appropriate transport mode is framway . For none of the
three hierarcies bus is found to be appropriate in any demand level.

Different results obtained from different hierarcies show that
selection will change according to the criteria of the decision maker.
Relative weigths of all three ftransport modes in the hierarchy are
presented in the tables.

The resuits of the evaluation of Kadikdy-Bostanct route are almost
parallel to the results of the evaluation of the fictive system. Certainly |, the
results obtained for a real route are more important than the ones for a
fictive system. They give exact results about the applicability of framway
systems. In this case , it seems that the best transport mode that has to be
build ir the Kadikéy-Bostanci route is tramway.
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BOLUM 1

GiRiS

Bir kent i¢in en &nemli ve zor "toplu tagima politikast" karar, bugiin ve
gelecekteki ihtiyaglara cevap veren toplu tagpima tirlerinin  objektf olarak
belirlenmesidir. Bu konuda verilmis pek ¢ok yanhs karar vardir . Cevre ve iist yap:
izerinde onulmaz etkiler yarattigindan dolay: bir kente yeni bir rayh sistemi dahil
ederken yapilacak hatalarin maliyeti yitksek olacaktir . Bu nedenle ilk seferde ~ dogru
karar verebilmek yagamsal bir konu olmaktadir
(CATLING 1994).

Bazi geligmis tilkelerde pahali ve gereksiz metro sistemleri ulusal ve yerel prestijler
nedeniyle insa edilmektedir. Bunun tam tersine, gelismekte olan baz tilkeler, ancak
tam dolu banliy6 ve metro sistemlerinin kargilayabilecegi diizeyde trafii hafif rayh
sistemlerle tagimaya ¢ahismaktadirlar. Goriilen o ki, gergek ulagim ihtiyaclarina, yerel
olanaklara ve isletim tecribelerine bitintyle uygun olmayan, asin karmaskk ve
verimsiz feknolojiler uygulanmaktadir. Tim bunlar maliyeti artinp, givenlik ve
guvenililirligi azaltmakta, bazen her ti¢ olumsuz sonu¢ da birarada goriilebilmektedir
(CATLING 1994).

Baz: eski kentlerde ise toplu tagima politikalan tizerinde kararlar ahnirken, her bir
tirin uygunlugunun analiz edilmesinden ¢ok , behrli bir tir {izerindeki kisa vadeli
ekonomiler veya kisisel ve politik onyargilar etkili olabilmektedir. Bazen tiir segimi
beli bir tir uzerinde var olan yasal vyarglarla da carpitilabilmektedir.
(CATLING 1994).

Bu calismamin amaci bir kent igin bir tramvay sisteminin uygulanabilirligini
aragtirmaktadir. Bu aragtirma vapilirken tramvay baska kentsel ulagim tirlerine
segenek olarak diisiniilmugtir. Esas sorun ¢agdag bir rayli sistemin mi yoksa bagka
bir ulagim tiiriiniin mu segilecek olmasidir. _

Oncelikle tramvay ve tramvayin kentsel rayh sistemler igindeki yeri tanimlanmigtir.
Bundan sonra kent i¢i ulagim tirii segimini etkileyen faktorler siralanmustir. Bu
faktorler tekmk ozellikler, igletme ozelliklern , maaliyetler , talep ve gevre iizerindeki
etkiler seklinde belirlenmistir.



Bu 0n aragtirmadan sonra bugiine dek yapilmis ¢aligmalar incelenmis, bunun igin
[.T.U Ingaat Fakiiltesi Ulastirma Anabilim Dal'min LE.T.T. Genel Mudiirlagi icin
yapti1 "Yent Tramvay Hatlan Fizibilite Etirdler: " segilmigtir.

Onerilen yontem /yaklagim boliimiinde uygulama adim adim agiklanmustir. Birinci
adimda fiktif bir hat olusturulmugtur . Tramvay sisteminin karsilayabilecedi disiiniilen
bir talep arali@ belirlenmistir . Ikinci adimda tramvay arag tipi segilmis, tramvayla
kargilagtirmak tizere otobiis ve tercihli otobiis yolu diger ulagim tirleri olarak kabul
edilmistir . Ugiincii adimda bir tramvay sisteminin fiziksel yapilabilirligi konusunda
gerekli olciler sunulmustur . Ardindan daha 6nce incelenen ¢ahigmalarda oldugu gibi
her i¢ ulasin tirt igin mali ve ekonomik degerlendirmeler yapilmistir . Bu
degerlendirmelerin yapilabilmesi igin her talep diizeyinde gerekli olan ara¢ sayilar
belirlenmagtir.

Mali degerlendirmede tim yatinm maliyetleri, igletme maliyetleri, gelirler ve nct
gelirler sunulmugtur . Degerlendirme sonucunda her ulagim tininiin maliyetler igin
golge fiyat katsayilar hesaba katilarak ekonomik degerlendirme yapilmusgtir . Mali ve
ekonomik tablolar talebe bagh bir bigimde diizenlenmis, dyle ki ana bilgilerdeki talep
degerinin degistirilmesi ile o talep i¢in gerekli mali ve ekonomik degerlendirme
tablolan ortaya gikabilmistir . Bu hesaplarda talebin her yil igin belirli bir oranda arttigt
kabul edilmigtir.

Hesaplar sonucunda elde edilenleri kullanarak en uygun ulagim tiriinin
se¢ilmesine sira gelmigtir . Bunun igin ¢ok olgiitlii bir degerlendirme yontemi olan
Analitik Hiyerarst yontemi segilmigtir . Yontem olusturulan bir hiyerarsinin diizeyleri
arasinda karsilagtirma matnsleri kurmaya dayanan matemetiksel bir modele sahiptir .
Once bu metodun uygulama alanlan incelenmis modelin yorumu yapilmis ve bu
modelin kullanildig: bir takim 6mekler sunulmugtur . Bu orneklerin si@inda modelin
bu ¢ahsmanin amacina nasil uyarlanacagi belirlenmistir . Modelin ongérdigii hiyerarsi
kurulmug, mah ve ekonomik degerlendirme sonuglan ile karar verici éncelikleri ile
kargilagtirma matrisleri kurularak her talep diizeyi icin uygun olan ulagm tiiri
belirlenmistir . Baz:i 6lgiitlerin ithmal edilmesi veya goreli éneminin artinlmasi
durumunda segimin nasil defisecedi gorilmistiir . Model "Expert Choice” adh bir
bilgisayar programu ile ¢ahigtinimigtir.

Nihayet tim bu matematiksel iglemler ger¢ekten var olan bir hat igin yapimustir .
Bu hat Kadikoy-Bostanci hatudir . Elbette daha 6nce kurulan fiktif sistemde kullanilan
hat ile ilgili bilgiler, Kadikoy-Bostanci hattina gére degistirilerek dogrudan mali ve
ekonomik degerlendirme tablolanna ulagilmighr . Fikaf sistem icin disiiniilen
hiyerarsiler bu hat igin de aynen korunmustur.

Sonuglar bir araya getirilerek talep araliklanna gére degerlendirilmigtir.



BOLUM 2

KENTSEL RAYLI SISTEMLER VE TRAMVAY
2.1. KENTSEL RAYLI SISTEMLER

Kentsel rayh sistemler ¢elik raylar tizerinde kilavuzlanmug olarak, tek ya da diziler
halinde igletilen ve elektrikle ¢alisan araglardan olugurlar (GERCEK 1979).

Genelde kentsel gelisimin belirli bir asamasmdan sonra ana eksenlerdeki ulagim
sisteminin ancak rayli sistemlerle geregince ve ekonomik bigimde karsilanmast
mimkiin olabilmektedir . Gergekten, bugiin diinyada tramvaydan metroya kadar
cesith rayl sistemler yiizlerce kentin ulaghrma sistemlerinde yasamsal bir rol
oynamaktadirlar.

Oncelikle ulagim araglarini belirli yonlerden smiflara ayirarak, tramvaymn bunlarin
igindeki yerinin tespit edilmesi gereklidir.

2.1.1L.LHAREKET SERBESTLIKLERINE GORE TASIT TURLERI

A)Bir boyutta serbest hareketli tagitlar: Tagitlanin yanal ve diisey yer degigtirmelerini
sinirlayacak  bigimde  sabit kilavuzlama  diizeniyle donatilmig  ulagtrma
tiirleri.(Tramvay, tren v.s.)
B)Iki boyutta serbest hareketli tasttlar:Sabit bir kilavuzlama diizeninden yoksun ve
boylece tasitlara yanal yer degistirme serbestligini saglayan ulagtirma tiirleri. (Otobiis,
otomobil v.s.)
C)Ug boyutta serbest hareketli tagitlar:Tagtlan yanal ve disey yonlerde hareket
serbestligine sahip bulunan ulagtirma tirlen. (Helikopter v.s.) (EVREN 1989 ).

Araglar i¢in yapilan bu genel simflandirmanin disinda ézel bir yola sahip olma
durumlanna gore bir alt simiflandirma yapilmahdir:

A Siufi. Tam korunmus (diizeyr aynlmis 6zel yola sahip) ulaghrma tiirler.
(Metro)

B Smifi: Kismen korunmug (kismen kontrollu yola sahip) ulastirma tisrleri. (Hafif
metro)



C Simfi: Korunmamus (kangik trafikli yiizey yollanna sahip) ulastirma tirleri.
(Otobiis, tramvay)

Rayh sistemlerin etkin kullammi, 6zel yol kavramu ile birlikte tasarimlanm ve
ayrica ulagim gereksiniminin niteliklerine ve buyiikliklerine gore gesitlendirilmelerini
gerektirir (EVREN 1989).

2.1.2.KENTSEL RAYLI SISTEMLERIN OGELERI
Metro,hafif metro,tramvay gibi kentsel rayli sistemleri Lirbirinden ayiran baghca
karakteristikler yol durumu,sistem teknolojisi ve isletme bigimleridir.Sistem
segeneklerinin olusturulmasinda etkili olan baghca 6zelliklere asagida yer verilmistir
(EVREN 1989 ).
A)YOL:
-Oteki sistemlerin trafiginden aynlma (korunma) durumuna iliskin ézellikler
-Geometrik o6zellikler (kurba, birlegtirme egrisi, egimler, boykesit diizeni v.s.)
-Ustyap: ozellikleri (ray, travers, balast, baglant: 6geleri)
-Elektriklendirme 6zellikleri
B)TASIT:
-Boyutlarn (genigligi, uzunlugu ve yitksekligi)
-Dingil konumlar ve sayilani, mafsalsiz ya da mafsalli olusu ve mafsal sayisi
-Cekim glicine iliskin 6zellikler
-Frenleme diizeni ve sagladig ivme
-Dizi olusturabilme durumu
-Tek ya da iki yonde hareket edebilme olanag:
-Algak ya da yiiksek dosemeli olusu
-Oturma yerleri, ayakta yolculuk olanag:, toplam kapasite

-Kap: konumlar, sayilari ve basamak diizeni

C)ISTASYON:
-Araliklan
-Algak ya da yiiksek platformlu olusu
-Boyutlar (platform genigligi ve uzunlugu)
-Ucret toplama diizeni
D)SINYALIZASYON:
Rayl sistemlerde yol kontrolu tim olarak gorsel olabildigi gibi, ileri bir sinyalizasyon
sistemi 1le de saglanabilir.



E)ISLETME:Bu kavram ilk dort 6genin belirli bir birlesimini yaparak ulasim
hizmetinin yiritilmesinde izienen yontemi, yapilan iglemleri belirtmek ve insan 6gesi
(personel) ile yonetsel yapiyt igermek tizere kullanilmugtur.

-Isletme yontemi

-Otomasyon durumu

-Yol ve tagit bakimi

-Personel ve yonetim 6zellikleri (EVREN 1989) .

2.2. TRAMVAYIN RAYLI SISTEMLER iCINDEKI YERI

Isletme hizi, hat kapasitesi, sistemin hizmet ettigi bolgenin niteligi gibi ozellikler
kentsel rayl sistemlerin baglica igletme ve hizmet karakteristikleri olarak sayilabilir.
Hat kapasitesi terimi durak araliklan, siklik, arag kapasitesi, dizideki ara¢ sayist gibi
karakteristikleri kapsamaktadir (GERCEK 1981 ).

Bu cergeve igerisinde kentsel raylt ulagim tirleri 4 ana sinifta toplanabilir:
(ARMSTRONG- WRIGHT 1988 ) (VUCHIC 1981)

Tramvay, hafif metro, bolgesel demiryolu ve metronun temel 6zellikleri Tablo 2.1
'de gosterilmugtir.

2.2.1. BOLGESEL DEMIRYOLU

Kentin gevre yoreleri ve banliyolerinin kent merkezi ile olan ulagim sistemini
kargilar. Bu yorelerde iretilen trafik kiigik hacimhdir. Bu ulasim igin genellikle
mevcut anahat demiryolu kullanilir. Bir dogrultuda saatte 30-35 bin yolcu kapasitesi
vardirARMSTRONG-WRIGHT 1988 ).

Bazi oOrneklerde hemzemin sinyalizasyona rastlanmasina karsin, bolgesel
demiryolu trafikten tamamen korunmug olarak isletilir (A Sintfi). Hizmet kalitesi
buytik ortalama yoleuluk vzunlugu (ABD'de ortalama 35 km), uzun istasyonlar,
yiiksek hiz ve giivenilirlik belirgin 6zellikleridir. Cok yiiksek oturma kapasitesine
sahiptir (tek kath araglarda 128, ¢ift kathlarda 175 koltuk). Ortalama isletme hizi 30-
70 km/st'dir (VUCHIC 1981).

2.2.2. METRO
Tamamen aynimis yol iginde yitksek hizda igletilir . Yiiksek yatinm maliyetine

sahip oldugundan genellikle 6zel sektér yerine devlet tarafindan yiklenilir . 4-10
yolcu vagonuyla isletilir. 6 vagon ile ¢ogu ayakta olmak iizere 1500-2250 yolcu



tagtyabilir(ARMSTRONG-WRIGHT 1988 ). Tiim kentsel ulasim tirleri icinde en
hizhisi ve en yitksek kapasiteye sahip olamidir (Maksimum isletme iz 60 km/st ve
maksimum kapasitesi 40 000 kisi/st'dir.) Tipik bir metro vagonunun kapasite arah@
120-250'dir.  Igletme hizi arah@ 25-60 km/st'dir. Arag digt iicret toplama yGéntemi,
yitkksek platformlan ve 40 civanndaki ¢ift girigli kapilanyla toplam inig/binis oram
hafif rayh sistem araglanndan 3-5 kat, otobiislerden 10-20 kat daha fazladir . Doruk
saatlerde sikligi 20-40 dizi olmaktadr (ARMSTRONG-WRIGHT 1988 }VUCHIC
1981 ).

2.2.3. HAFIF RAYLI SISTEM ARACLARI

Cadde boyunca veya hattin bazi kisimlaninda aynlmig yolda isletilir . En ¢ok 6
veya 8 dingilh 3 ¢ift aragtan olugur . 800-900 yolcu tagir. Kapasitesinin yuksek
olabilmesi i¢in hem hizli hem sik hizmet vermesi gerekir . Ancak demiryolunun diger
yollara agildift ve yayalann trafie katildigi yerlerde igletme hizi azalir . Kavsaklarda
yollar aynimazsa, sistem yavaslar ve kapasite diiger . Maksimum hiz1 genellikle 70-80
km/st arasindadir. Isletme hizlan 18-40 km/st'dir . Bir saatlik kapasiteleri 18-20 bin
yolcu/saat/yon'e ulagmustir,

2.24.TRAMVAYLAR

Cogunlukla karma trafikte, caddelerde isletilirler. Yavas ve disiik kapasitelidir.
4-6 dingill, 14-21 m. uzunlugunda bir vagon 100-200 kisi tagtyabilir (ARMSTRONG-
WRIGHT 1988).Bu degerler bir baska kaynakta tipik bir vagon i¢in 14-23 m. uzunluk
ve 100-180 kisi seklindedir (VUCHIC 1981 ). 1Ingsaat ve elektrikle ilgili bir altyapt
cahsmasi gerektirir. Isletme hizi 20 km/st'in  altinda, ortalama 12 km/st'dir. Karma
trafikte bir dakika arayla igletilen tramvaylarda kapasite 6000 yolcu/saat/yon'dir.
Daha biiyiik araglarla 12000, trafikten suurh olarak aynlarak (¢ogunlukla kavsaklarda)
15000'e ulagabilir. Mevcut yollar kullanildids igin yol maliyeti minimumdur,

Raylt taspima ftirlerinin  teknik, karakteristiklen 7ablo2.2 'de birarada
gorilmektedir (VUCHIC 1981).

2.3. KAVRAMLAR VE TANIMLAR
KAPASITE : En elverigsiz kesitten birim zamanda gegirilebilecek yolcu sayist ile

olgilmekte olup, bir dizide taginan yolcu ile birbirlerini izleyen iki diz
arasindaki streye baghdir (EVREN 1989).



TABLO 2.1 : Rayh tasima tiirlerinin teknik,isletimsel ve sistem karakteristikleri

TRAMVAY HAFIF RAYLI METRO BOLGESEL
SISTEM DEMIRYOLU
Vagon/Tren
Karakteristikleri
Minimum isletim 1 1(4 dingilli) 1-3 1-3
Maksimum isletim 3 2-4(6-8 dingilli) 4-10 4-10
Arag uzunlugu(m.) 14-23 14-30 15-23 20-26
Arag 22-40 25-80 32-84 80-125
kapasitesi(koltuk)
Arag 100-180 110-250 140-280 140-210
kapasitesi(toplam)
Sabit Nitelikler
Ozel aynimig 0-40 40-90 100 90-100
vol{uzuntuk
viizdesi)
Arag kontrolu elle/gorsel elle/sinyalle sinyalle sinyalle
Ucret toplama aragta aragta/istasyonda | istasyonda istasyonda/aragta
Gilic ara tepeden tepeden iigtincii uglincii
rayftepeden rayftepeden

Istasyonlar
Platform diistik diisitk veya yitksek | yiiksek diigiik veya ytiksek
yiksekligi
Girig kontrol yok yok veya var var yok veya var
Isletme
Karakteristikleri
Maksimum 60-70 60-120 80-100 80-130
huz(km/h)
Isletme hzi(km/h) 12-20 18-40 25-60 40-70
Maksimum siklik
Doruk 60-120 40-90 20-40 10-30
saatte(TU/M)
Doruk digt 5-12 5-12 5-12 1-6
saatte(TU/h)
Kapasite(kisi/saat) | 4.000-15.000 6.000-20.000 10.000-40.000 8.000-35.000
Gitvenilirlik diisiik-orta viksek ¢ok yiiksek cok viiksek
Sistem Ozellikleri
Sebeke ve dagitilmg , iyi tyi CBD kullanim
kaplanan alan alan kullaninu dallanma vaygin
Istasyon araligi(m) 250-500 350-800 500-2000 1200-4500
Ortalama hat kisa ile orta orta ile uzun orta ile uzun uzun
uzunlugun
(volculuk boyu)
Diger tiirlerle daha yiiksek P+RK+R otobiisit | P+R K+R otobiisii | P+R K+R
iligki kapasiteli tiirleri beslemesi olasi besliyor

beslevebilir
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BOLUM 3

ULASIM TURU SECIMINI ETKILEYEN FAKTORLER
3.1. TEKNIK OZELLIKLER

3.1.1. HIZ

Kullanicinin ulagtirma tiirtinde aradigs onembi 6zelliklerden bindir . Ulagim
suresinin kisalmas: kullanicinin en 6nde gelen faydasidir . Kentsel rayli sistemler lastik
tekerh araglar gibi i1 boyutta degil bir boyutta serbestlife sahip olduklarindan, hiz
agisindan onlardan dstiindiirler. Bir hatta isletilen bir toplu tagima aracinin  hizinin
yiksek olmasi, aracin o hatti daha ¢abuk katetmesini saglayacaktir . Yani tur siiresi
kisalacaktir . Bu da sisteme dahil olan araglarin daha sik sefer yapabilmesi anlamina
gelmektedir .

3.1.2.CEKIM GUCU

Bir aracin gekimi araca hareket vermek veya yavaslatmak igin gerekli kuvveti
saglamahidir. Uygulamalarda DC motor, AC motora gore daha fazla tercih edilir.

3.1.3ENERJI TUKETIMIi VE VERIMLILIK

Verilen bir hatta seyahat eden yolcular i¢in birim enerjiyi tamimlayan en 6nemli
faktor genelikle yolcu-km veya arag-km'dir . Toplu tagima araglan ortalama olarak
daha yiksek ara¢-km'ye sahip olduklanndan, dider turlere gore birim bagina enerji
tiketimlen: dusiiktiir. Enerji titketimini etkileyen faktorler 3 sinifa aynlir:

-Arag¢ Karaktenstikleni

-Aynilmis Yol Karakteristikleri

-Hizmetin Isletimsel Yonleri .

Birim ¢ikti bagina kullanldan enerji miktarnt enerji titkketiminin gostergesidir |
Tiketimin tersi yani tiketilen birim enerji bagina ¢iktt miktan ulastirma sisteminin
enerji verimliligi olarak adlandinlir . Titketimin olgiimiinde kullamlan temel birimler
asagidakilerdir :
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-kWh/arag-km
-kWh/ton-km
-kWh/alan-km
-kWh/yolcu-km (VUCHIC 1981 ).

3.2 iSLETME OZELLIKLERI
3.2.1.KAPASITE VE SIKLIK

En elverigsiz kesitten birim zamanda (s2at) gecirilebilecek yolcu sayist ile
olgiilmekte olup, bir dizide taginan yolcu ile birbirini izleyen 1ki dizi arasindaki siireye
baghdir . Rayl sistemlerde s6z konusu siirenin en kiigiik deferi 90 saniye dolayindadir
. Metronun bir dizisinde taginan yolcu sayis: 1200'e ulasabildigine gore bir yondeki en
buyik kapasiie 48000 yolcu/saat'e ulagabilir. Kapasitenin biiyiikk olmasi, kiigiik
kapasitelerden itibaren sikhift (saatte gegen dizi sayisi) ve bir dizi ile taginan yoleu
sayistn1 artirarak ulagim isteminin gelisimine uyma olanagimi saglamaktadir. Ancak
kentsel ulagimin niteligi nedeniyle ticari hizi yikselterek ulagim siiresini kisaltma
olanag siirlidir. Bu ancak glizergahin trafikten aynilmas ile miimkiindiir.

3.2.2. KONFOR

Konfor ara¢ i¢inde uygun yagam ortamunin (digitk gurilti ve titresim diizeyleri,
temiz hava, uygun sicaklik, 151k, koltuk sayist) saglanmast ile iligkilidir. Konfor faktori
dogrudan koltuk sayisi ile belirlenebilir. Her koltuga aynlan alan 0.30-0.55 m2'dir.
Ayaktaki bir yolcuya aynlan alan 0.15-0.25 m2'dir. Ancak kalabalik kosullarda
gercek¢i degeri 0.20 m2'dir. Koltuk sayisi/ayakta yolcu sayist oram kuvvetli bir
bigimde toplam arag¢ kapasitesini etkiler. Oran ne kadar buylirse toplam arag
kapasitesi o kadar diiger.

Suriis kalitesi de konforu belirleyen bir diger etkendir. Bunun olgiitleri  de
titrestm miktan ve i¢ girilti miktandir. Aracin kalkig ve duruglanindaki yumusaklik,
uygun havalandima ve 1sitma sistemi, oOzirliler igin digik veya katlanabilir
basamaklar, genis kapilar ve yeterli sayida tutamak yolcularin konforu bakimindan
onemli diger 6gelerdir (VUCHIC 1981).



"

3.2.3. GUVENILIRLIK

Seferlerin programlanina uygun bigimde gergeklesmesidir . Giivenilirlik ii¢ faktore
baghdir : Aynimis yol kontrolunun saglanmasi en énemlisidir . Bu faktér agisindan en
giivenilir tiirler metro ve banliyo trenleridir . Tramvaylarda ise giivenilirlik agirlikh
olarak trafik dizenleme iglemlerine bagimlidir . Bu saglandif: takdirde tramvay da
daha givenilir bir ulagim tiiri  olacaktir ( Tercihli yolda isletilen otobiisler de mevcut
trafikte igletilen otobiislere gore daha yitksek giivenilirlige sahiptir .) Ikinci faktor
istasyonlardaki gecikme siiresinin uzunlugunu belirleyen tren kalkis kontroludur .
Ugilincii faktor de donammin teknik giivenilirligidir (VUCHIC 1981 ).

3.2.4. GUVENLIK

Givenlik ¢ogunlukia ayrilmig yol kontrolu ile degisir . Bu yiizden tramvay ve
hafif rayh araglann giivenlik oranlan da yerel kosullarla degismektedir. Yolcularin
givenhgini saglamada yapilacak ilk 15 govde yapisinin mjithgini yeterince saglamaktir.
Guvenhiin saglanmasi igin gerekh diger 6geler sunlardir :

-Distik hizlarda deforme olabilen tamponlar

-Normal hizlarda govde yapisinda kontrollu deformasyon ve enerjinin
yutulmasi

-Yiiksek hizlarda buton arag govdesinin yiksek enerji yutma kapasitesine
sahip olmast

-Iyi bir sinyal sistemi, yeterli servis ve acil durum frenleri

Bir toplu tagima tiriiniin mevcut trafikten ayn olarak igletilmesi onu daha
guivenli kilacaktir .

3.3. TALEP

Bir tramvay sistemi igin uygun talep arah@: 3 000-15 000 olabilir. Talep, sistem
i¢in gerekli tagit sayisimu etkiler. Bir talep araligs igerisinde farkh talep diizeyleninin
karsilanabilmesi i¢in gereken toplu tagima araci sayist araglann kapasitelerine
bagll olarak degisecektir . Bu degisim de dogrudan arag yatinim maliyetlerini
etkileyecektir . Araglann bakimi, onanmi ve korunmast igin yapilan deplann
maliyetlert de arag sayist ile degisecektir .
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3.4.MALIYETLER
3.4.1. YATIRIM MALIYETLERI

Yatinm maliyetlert incelenirken hat ve tagit maliyetleri olarak ikiye ayrilabilir

-Hat Maliyetleri

Tramvay sistemi i¢in toplam yatiim maliyeti hesaplanirken hat maliyeti igin
dort bilesen 6ngoralmigtir

a) Ustyapt (raylar traversier, makaslar ve ilgili donamm), durak, diger
(sinyalizasyon, kontrol ve iletisim) maliyetler

b) Katener maliyeti

c¢) Besleme merkezi maliyeti

d) Bakim atolyesi/depo maliveti: Yerlesime ve sistemin sekline, yapilan bakimin
tiirine ve bina kapasitelerine baghdrr.

-Araglarin Maliyetleri

Tasit maliyetlenn 70'h yillarin baginda hizh bir gekilde artmugtir. LRT araglan igin
maliyet aralifi ¢ok genistir. Ciinki dort dingilden sekiz dingile ve tramvaydan yiiksek
kalite LRT araglanna dek, turler bakimindan biyik degisikhge sahiptir
(VUCHIC 1981).

3.4.2. ISLETME MALIYETLERI

Isletme maliyetleri ise asagidaki gibi siniflandirslabilir:

a)Personel giderleri: Isletmeye dahil olan tiim personelin ticretleri (makinistler,
istasyon gorevlileri, tarife personeli v.s.)

b)Enerji giderleri: Cogunlukla tiiketime bagli olan elektrik maliyetidir. Buna
ragmen bazi Bati kentlerinde kWh bagina ortalama odemeler doruk saat tiketimine
bagh olarak da yapilmaktadir.

¢) Arag giden: Bakim i¢in gerekli malzeme ve personel harcamalari, onarim, test
etme ve araclarin temizlidi i¢in gerekli harcamalar.

d)Diger giderler:

d1) Hat Bakim Maliyeti: Yollar, gii¢ kaynag;, sinyaller v.s.nin bakimim saglamak
i¢in gerekli personel ve malzeme giderleri.

d2)Genel ve yonetimsel giderler: Dolayli isletme maliyetleri, yonetim, yasal
hizmetler, sayim/hesap, sigorta bedeli, ticretli yardimlan, binalann ve sahalarin bakimi
ve gesitli giderler (VUCHIC 1981).
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3.5.CEVRESEL FAKTORLER

Ulagim hizmeti veren araglarin topluma ve gevreye olumsuz etkiler yaptigy,
bunlarin boyutlanmin her gegen giin buyidiugu gorilmektedir. Ulagim altyapilan ve
araglaninin neden oldufu can ve mal kaybma neden olan kazalann diginda kalan
olumsuz sonuglar arasinda hava kirlenmesi, gurilti, titresim, dogal butimliigiin ve
gorsel estetifin bozulmas: ve bazi dogal kaynaklann tikkenmesi bulunmaktadir.

3.5.1.HAVA KIRLILIGI

Sehirlerdeki hava kirlenmesinde, CO ve benzen toksit kirleticiler agisindan
motorlu tasitlanin payr buyiktir. Motorlu tagitlann havaya biraktifi bashica kirleticiler
karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx), siilfir oksitler (SOx), hidrokarbonlar
(HC), kursun bilesikleri ile karbon pargaciklandir(duman veya is).(YAYLA
1990)Genelde yerlesim bolgelerinde insan tarafindan yapilan kirletici Uretiminde
tasitlanin payt yaklagik olarak , Nox’de %55, CO’da %65, he’de %40 ve partikiilde
%10 kadardir. Sehirigi yollarda ise partikiil yogunlugunun daha da yitksek degerlere
ulastift agiktir (ERGENEMAN 1990).

Kirleticilerin =~ ¢ok  buyik bir kismu  egsoz gaz  ile  havaya
verilmektedir. Benzinlecaligan bir otomobilin havaya verdigi CO’nin %10074,
Nox’lerin %1007i,kursun bilegimlerinin %100’4 ve HC’lann %601 egsoz gazi ile
olmaktadir(YAYLA 1990). Dizel motorlannin CO ve HC tiretimi benzin motorlarina
gore daha disik dizeyde oldugundan, dizel motorlan tarafindan aretilen kirlettici
bilesenlerin esas kaynagim kati partikiiller (is) ve azot oksitlenn (NOx)olustuurdugu
soylenebilir (TURKMEN 1990). Bir ¢ok iilkelerde ise azot oksitleri emisyonunun
%50’den fazlas trafik kaynaklidir(ATIMTAY 1993).Dizel motoru yitksek verime ve
glivenilirlife aym anda sahip olma 6zellifi nedeniyle bugiin agir hizmet tazitlannda
(3,5 tondan agir yiik ve yolcu tasima araglan) %100’e yakin kullanim alam bulmustur
(ERGENEMAN 1993).

Bir motorlu tagitin yakit titketimi tizerinde seyir hizimn onemi biyitktiir,
Kirleticilerin bayik bir kismini iceren egsoz gazi emisyonu da hiz ile degismektedir.
Tasit izimn CO , NOx ve HC kirletmesindeki etkisi ise otobiisler iizerinde yapilan bir
arasgtirmada sunulmustur (YAYLA 1990). Burada 20 km/st hiz durumunda ortaya
¢ikan kirletici miktarlan 3.6 g/km HC, 10.5 g/km CO, 6.2 g/km Nox seklindedir.25
km/st hiza karsithk ise 2.4 g/km HC, 9.2 g/km CO, 7.7 g/lkm Nox apiga gikmaktadir
(YAYLA 1990).



Motorlu arag kaynakh kirlligin azaltlmasi yoninde pek ¢ok gelismig tlkede
standartlar olusturulmugtur.Sinir degerleri bir kag yilda bir asagiya gekilmektedir.
Ortak Pazar iilkeleri igin gecerli emisyon simwrlan 7ablo3.1' de goérilmektedir
(ERGENEMAN 1993). Ulagim kaynakli hava kirliliginin ¢6zimi igin toplu
tagtmaciha Onem vermenin gereklilifi yaninda oOzellikle petrole dayali enermi
kullanmayan, elektrik enerjisine bagh rayl sistemler tercih edilmelidir.

TABLO 3.1 : Agir hizmet tagitlan igin Ortak Pazar filkelerinde gegerli emisyon simirlan(Test
metodu:ECE R49’a gore vapilan 13-nokta testi)

BILESEN BIRIM Mevcut Simir 1.10.19 93 1996 1999

CcO g/kW saat 11,2 45 4 2

HC _g/kW saat 2,4 1,1 1,1 1,1

NOx o/kW saat 14,4 8 7 6

Partikiil g/kW saat | ECE R24’°e gore 0,61<85 kW 0,15 0,1
0,36>85 kW

ECE R49 1990 sonunda yiirtirlige girdi. ECE R24 1973 den beri yiiriirlikte idi.

3.5.2.GURULTU KIRLILiGi

Girilti gehigigiizel bir yapist olan bir ses spektrumudur ki, subjektif olarak
istenmeyen ses biciminde tammlanir(RESMI GAZETE,11.12.1986). Uzun siireli ve
yuksek seviyeli bir giriltiye maruz kahndiginda cesitli saglhk problemleri ortaya
¢ikmaktadir.
maruz kaldiklan giriltii iginde onemli bir pay almasma neden olmustur(GUNEY
1994).

Tagit sayisimin hizla artmasi, tagitlann gikardi@ guriltiniin insanlarin

3.5.2.1.RAYLI SISTEMLERDE GURULTU

Celik raylar Gizerinde gelik tekerlekler iistiindeki agir araglan ¢ekmek igin biyuk
bir yonlendirici gli¢ gerekmektedir. Demiryolundaki bu yénlendirici gliciin sonucunda
donanim miktanyla artan bir garalti dretilmektedir (JACK 1957).

Rayh sistemlerden kaynaklanan giiriiltiiler i¢ ve dig gariilti olarak ikiye aynilabilir:

3.5.2.1.1.Ara¢ Icinde Giiriiltii .

11.12.1986 tarih 19308 sayih Resmi Gazete'de yaynlanan Girilti Kontrol
Yonetmeligi'nde iist giriltii seviyesi elektrikli tren lokomotiflerinde 80 dBA ve
vagonlann iginde 70 dBA olarak belirlenmesine ragmen tramvay ve hafif metrolar
i¢in iilkemizde standartlar belirlenmemistir.



Bursa Biiyitksehir Belediye Bagkanhginin hazrlattify Bursa Metrosu Teknik
Sartnamesinde (Bursa Metrosu Teknik Sartname,Cilt 11 Bolim 8-11) ara¢ iginde
guiriilt faktort icin asafidaki sekilde simirlandirma getirilmistir:

Belirlenen arag i¢i guriiltQi siirlar, agik arazide kapr ve pencereleri kapali,balasth
ve kapali listyaptya sahip diiz ve dogru giizergahta 80 km/st'a kadar her hizda giden
araglar igin gegerli olacak,0l¢iilen degerler bu simirlan agmayacaktirdir:

-Yolcu kesiminde giiriiltii Gist stmint ....... 75 dB(A)

-Siiriict kabininde giirlti st s .. ... 65 dB(A)

-Duran arag iginde guriilti Gst siurn........ 62 dB(A)

3.5.2.1.2. Ara¢ Disinda Giiriiltii

Ara¢ dig1 giiriltiisi bakimindan da tramvaylar i¢in Tiirkiye'de standartlar
belirlenmemistir. Bursa Metrosu Teknik Sartnamesi'nde, 30 km/st'e kadar her hizda
giden, maksimum ivmeleme veya maksimum igletme freni yapan aracin hat ekseninin
15 m. uzaginda ve her yonde olgilen gurilti limiti 68 dB(A)'dir.

3.5.2.1.3.0tobiislerde Giiriiltii

Tiirkiye'de izin verilen azami guriltii seviyeleri Sanayi ve Ticaret Bakanligimin
92/109-110 No'lu tebli3i ile belirlenmemistir. 200 PS'den kiigik otobusler igin 82
dB(A), 200 PS'den biyiik otobiisler igin 85 dB(A) st sinurlardir(GUNEY 1994 ).

3.5.3. GORSEL ESTETIK FAKTOR

Cevresel anlamda bir toplu tagma tiriiniin  deBerlendirilmesi swrasinda |,
yaratify hava ve giriiltii kirlibgi yamnda , dis goériniimii ve c¢evre diizenine
yaptigi estetik katkimin da dikkate alinmasi yerinde olacaktir . Ancak diger iki
degerlendirme olgiitiine gore afirhkh 6nemi daha az olacaktir . Bir aracin yarattif
hava ve guriltd kirliliginin olumsuz sonuglarinin gorsel estetik ¢evreye yaptii
olumsuz etkiden daha ciddi bigimde digiiniilmesi gerekmektedir .



BOLUM 4

TRAMVAYIN UYGULANABILIRLIK KOSULLARININ
BELIRLENMESINDE YONTEM

4.1. BUGUNE DEK YAPILMIS CALISMALARA BAKXIS (State-of-the Art
Review)

Bu bolimde 1.T.U.Insaat Fakiiltesi Ulastirma Anabilim Dali'mn [E.T.T. Genel
Mudirligi  i¢in  yaptig "Yeni Tramvay Hatlan Fizibilite Etiidlent” incelenmigtir.
Ettdi yapilan hatlar agagidadir:

-Kadikdy-Bostanc: Tramvay Hatti

-Sirkeci-Alibeykoy Tramvay Hatti

-Kadikéy-Uskiidar Tramvay Hatti

-Uskiidar-Umraniye Tramvay Hatti

Bu etiidlerde izlenen yol birbirinin aymidir. Amaglan yapim planlanan tramvay
sistemlerinin, 2010 yihni hedef alan bir dederlendirme dénemi iginde yolculuk
talebinin kestirilmesidir.

Etidlerde oncelikle, proje konusu tramvay sisteminin yer almast ©6ngoriilen
koridorun bulundugu "¢aliyma alani" tammlanarak, bu alan igindeki niifus, isgiici ve
difer arazi kullamm verileri ile ulagm sistemlerinin mevcut durumu ortaya
konmustur. 2010 yihna kadar ortaya g¢ikmasi beklenen  yolculuk talepleri
kestirilmigtir.  Talebe iliskin karakteristikler (hat kesimlerinin yolculuk hacimleri,
duraklardaki inig ve binisler) doruk ve doruk digi saatler itibanyla belirlenmistir.

Genis kapsamh anket galigmalan sonrasinda proje konusu tramvay sisteminin
yolculuk talebini belirlemek amaciyla klasik dort asamali bir ulasim modeli yerine bir
koridor analizi yapilmistir. Tagit ve yol karakteristikleri (dizideki arag¢ sayisi, dogseme
yiksekligi, mafsal sayisi, fren diizeni, igletme gerilimi, maksimum hiz, en kigik
donemeg yangapi, en biiyiik egim) saptanmis, sonucunda igletme karakteristikleri (tastt
kapasitesi, ortalama tagtma uzakhidi, ugta bekleme siireleri v.s.) belirlenmistir.

Fizibilite deZerlendirmesinde yararlanilacak olan ekonomik biyiklikler
belirlenmigtir. Burada iki degerlendirme goriilmektedir. Birincisi yalmz yatinm ve
isletme maliyetleri ve gelirleri gozoniine alan mali fizibilite degerlendirmesidir.



Ikincisi hat ve tasitlann yatinm ve isletme mali};etlerinin golge fiyatlannin ve
zaman degerlerinin g6zoniine alindif) ekonomik fizibilite degeriendirmesidir.

EtidGn tim bu agamalan her bir hat igin uygulamirken bu hatlardaki mevcut
ulagim altyapisy, trafik durumu, yolcu tasima ozellikleri de irdelenmigtir.

. 42. ONERILEN YONTEM/YAKLASIM

Asafida oOnerilen sistematik adimlar, bir ulagtirma otoritesinin 6zel ihtiyaglarina
gore en biiyik mali verimlilikte ve uygulanabilir segenegin belirlenmesine yardim
etmek amaciu tasimaktadir. Bu aragtirmada agafidaki Oneriler 1s1i3inda baz
uygulamalar gelitirilmigtir.

4.2.1.BIRINCI ADIM : Bir ulastirma talebi ¢ahsmasi uygulamak ve ana
koridoru belirlemek

ONERI : Bir toplu tasim talebini etkileyen orta ve uzun vadeli etmenleri miimkiin
oldugunca net tamimlamak c¢ok daha zor bir istirBunun igin agagidaki
degerlendirmelenn yapilmasi onerilmektedir :

-Toplu ve dzel tasim yolculuklarinda var olan tiim baslangi¢ ve bitig noktalanmn
analizi ve gozden gegirilmesi

-Sayi, bolge, yas, gelir, sosyal ve etnik dagihim bakimindan niifus

-Nifus boyutunu ve dagiimimi etkileyebilecek yerel, ulusal ve uluslararast
politikalardaki degisiklikler

-Olast otoyol ve bina ingaatlan, ticari ve endiistriyel gelismeler

-Toplu ve 6zel ulasgim igin gézden g¢ikarlabilecek harcamalar, karsilagtinilabilir
maliyetleri ve vyiklenilen politikalar, ozel ulagim {zerindeki kisitlamalar
(CATLING 1994).

Bu degerlendirmelerden sonra ana ulasim koridorlanmin tammianmas: ve her biri
i¢in tahmini bir talep aralifinin gelistirilmesi 6nerilmigtir.

UYGULAMA : Oncelikle meveut bir ulagim koridoru tammlanmamis, onun
yerine her koridora uygulanabilecek sekilde 10 km. uzunlugunda bir hat varsayilmigtir
(Fiktif Sistem) . Hat uzerinde araliklann 500 m. olacak sekilde 21 adet durak
tasarlanmugtir. Ortalama yolculuk uzuntugu olarak 6 km. kabul edilmigtir. Tramvaym
kargilayabilecef: digtnilen talep aralifs 3000-15000 olarak secilmistir. Bu hatta ve
bu talep arahi@: iginde tramvay sistemlerinin yapilabilirligi arastnimstir . Daha
sonra aynt aragtrma Kadikdy-Bostanct hatti igin de yapilmugtr . Bu hathin
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uzunlugu 8.4 km.’dir. Bu hatta da 15 adet durak tasarlanmugtir . Ortalama durak
arahigt 560 m.dir . Ortalama yolculuk uzunlugu 5 km.dir .

4.2.2.IKINCI ADIM : Rayl sistemin alternatiflerini belirlemek

UYGULAMA : Alternatifler olarak otobiis ve tercihli yolda isletilen otobiis
belirlenmigtir.  Segilen tramvay tipi ise Tatra KT8DS5'dir.(Bkz. Tablo4.1) Araglarin
karakteristikler1 her talep degeri igin hazirlanan ana bilgi tablosunda gérilmektedir
(Bkz. Tablo 4.2 ) Ana bilgi tablosunda ekonomik degerlendirme katsayilari, birim
maliyet degerlenn ile tramvay, otobis ve tercithli  yolda isletilen otobis
karakteristikleri yer almaktadir . Bunlara ek olarak fiktif sistem ile Kadikoy-
Bostanct hattinin 6zellikleri de bu tabloda gosterilmistir . Bakim atolyesi ve depo
maliyetleni farkli talep diizeylerinde gereken arag sayilani farkhi oldugundan bu maliyei
degerleri ayri tablolarda gosterilmistir . (Bkz. Tablo 4.3-4.4)

4.2.3.0CUNCU ADIM : Taleplere, maliyetlere ve fiziksel simrlamalara gore
temel rayh sistem seceneklerini ve diger secenekleri degerlendirmek

ONERI : Degisik seceneklerin yatinm ve isletme maliyetleri ile gelirlerinin
degerlendirmesi yapimalidir. Bu deferlendirmeden once asafidaki faktorler de
hesaba katilmahidir.

-En az 6 m. genisliginde aynimig veya aynlmamig demiryolu dizisi i¢in uygun alan
(veya yukseltilmig hatlar i¢in yer)

-Yatay ve diisey kurbalar, efimler ve yiizey ¢izgisi boyunca genisliklerinin
sinirlanmast

-Ana trafik gigse boyunlan

-Tarihsel ve ¢evresel yonden duyarh alanlar

-Su gegisleri

-Tinel agmanin zorluklan ve maliyetleri

-Kapasite ve sistem performans: (CATLING 1994) .

UYGULAMA : Oncelikle sistemin fiziksel yapilabilirlik kosullan agiklandi Her
talep diizeyini kargilayabilecek tasit sayilan belirlendi. Buna bagh olarak tasit-km ve
yillik yolcu miktarlan hesaplandi. Sonra LE.T.T. igin yapilan etiidlerde oldugu gibi
yatinm ve igletme maliyetleri ile gelirler mali ve ekonomik yonden degerlendirildi. Bu
degerlendirme sirasinda her ¢ ulagim tiirti igin de ilk iki yil hat veya altyapi maliyeti
olmak iizere toplam 18 yilhik degerlendirme siiresi belirlenmistir. Uglincii yil
isletmeye agilan sistemler igin yillik talep artig orami % 4 olarak segilmigtir.
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4.2.3.1.TRAMVAY SISTEMININ FiZiKSEL YAPILABILIRLIGI

Tramvay sistemlerinin mali ve ekonomik olarak deZerlendirilmesinden 6nce
sistemlerin fiziksel yonden yapilabilirlik kosullamnmin bilinmesi gerekmektedir .
Fiziksel yonden gerceklestiriimesi miimkiin olmayan bir tramvay sisteminin mali
ve ekonomik yonden degerlendirilmesi de gereksizdir . Fiziksel yapilabilirligi
belirleyen ii¢ 6ge wvardir . Hat genishgi , minimum egrilik yangapt ve egimler
konusunda tramvaylar igin disiinilen sinirlamalar goyledir :

-Hat Genisligi: D=do+2d1+dg<7.5 m. olacak sekilde bir hat genigligi belrlenmistir.
do: Arag Genighigi  (2.2-2.6 m.)

d1: Govde yiizeyi ile hat kenan arasindaki mesafe (0.1-0.2 m.)

dg:Giivenlik mesafesi (0.1-0.3 m.)

-Egrilik Yarigapi(min R): Yatay dogrultuda hareketin saglanmasi igin minimum
egrilik yarigap: saglanmahdir. Bunun saglanabilmesi i¢in 6zellikle vagon boylarinin
yeterince kisa olmasi gerekir.(La:arag uzunlugu:14-30 m.) Tramvay sistemlerinin
hareket serbestligine sahip oldugu egrilik yangap 15-25 m.dir.

IET.T-ITU. Insaat Fakultesi fizibilite etiidiinde gegcilebilecek en kiigiik
donemeg yarigcapi ise 20-25 m. olarak 6ngorilmistir.

-Egim: Tramvay sistemlerinin agabilecegi en biyiik eZim %5-6’dir. Daha biyik
egimleri ¢ikmak zorunda olan araglar yiksek gig/agirhk orammna sahip olmalan
gerekir.

4.2.3.2.MALI DEGERLENDIRME

Mali deZerlendirme iglemleri agama agama tablolar halinde gosterilmigtir . Bu
tablolar her bir talep diizeyinde kolayhkla sonug alinabilecek bigimde bir model
halinde dazenlenmiglerdir . 3000-15000 talep aralifinda her binlik talep
degerinin model iginde aynt aynn  isleme sokulmast ile dogrudan sonuglara
ulagilabilmektedir . Aym bigimde hatlara 6zgii verlerin ( hat uzunlugu, ortalama
yolculuk uzunlugu, durak sayist ) degstirilmesi halinde kurulan model bu
degisikliklenn Kadikoy-Bostanc: hattinda da dogrudan sonuglara yansitmaktadir .
Model 4¢ ulagim tiri i¢in de mali degerlendirmenin yapilabilmesine olanak
tanimaktadir . Ulagim tarlerinin doruk saatlerdeki kapasiteleri ve hizlan da bu
modele yerlestirilmistir . Boylece 3000-15000 talep aralifinda 13 ayn talep
diizeyi i¢in hem fiktif sistemde hem de Kadikoy-Bostanci hattinda mali



b
o]
S

degerlendirmeler gergeklegmistir . Degerlendirmeler sonucunda  ii¢ ulagim tiiriine
ait mali i¢ verimlilik oranlan elde edilmistir .

Mali degerlendirmelerden 6nce hem fiktif sistem hem de Kadikoy-Bostanc
hattinda her bir ulagim sisteminin her bir talep diizeyinde sahip olmasi gereken
ara¢ sayisimn , yilbk yolcu miktannin, sefer araliklanmin, her yil satin alinmasi
. gereken arag sayisinin, yilik yolcu-km’nin bulunmasi gerekmektedir . Bu hesaplar
Ekler kisminda  sunulmugtur . Asafidaki mali  deerlendirme  tablolan
agiklamalannda bu hesaplamalarda kullamilan bagntilar da yer almaktadir .

Mali degerlendirme tablolaninda yer alan bitin siitunlar hakkinda aynintili bilgiler
asagida verilmigtir:(Dolar cinsinden verilen ana maliyet deZerleri Istanbui Ulagim
Sanay1 ve Ticaret A.S. tarafindan verilmigtir.)

YIL: Her ti¢ ulagim tiirti i¢in de ilk iki yili hat(veya alt yap1) maliyeti olmak {izere
18 yillik degerlendirme siiresi segilmigtir.

TALEP:Ugiincii yil isletmeye agilan sistem igin yillik talep artis oram %4 olarak
belirlenmugtir.

HAT YATIRIM MALIYETI :Tramvay igin hat yatinm ray,diger istyapi,durak
maliyetleni(USD/Km),katener(USD/Km),beslenme merkezi (USD/MW) ve bakim
atolyesi (USD/Adet) maliyetlerinden ibarettir. Bakim atelyesi maliyeti ise bina ve
donanim maliyetlerinin toplamudir. Bina maliyeti 24 tasit kapasitesine kadar 800.000
USD ,donanmim maliyeti 1.300.000 USD’dir. Sisteme eklenecek her 7 ara¢ igin
300.000 USD ek maliyet dogmaktadir.Sistemde ¢alisan tagit sayisi olarak 15. igletme
yilinda gerekli olacak tasit sayisi alinmigtir. Yaklagik olarak ilk 30 tagithk dilim iginde
kalan talep diizeylerinde bu ti¢ maliyetin toplami alinmug, sonraki her 15 tagithk artig
i¢in bu toplam maliyetin yansi yuvarlatilmig bir arag sayist katsayist (=gerekli arag
say1s/15+0.5) ile carpilarak yeni talep degeri igin toplam depo maliyeti bulunmustur.
Tramvay sistemine ait bakim at6lyesi maliyetleri, otobiis sistemlerine ait depo(altyapt)
maliyetleri Tablo 4.3 ve 4.4 *de fiktif sistem ve Kadikoy-Bostanct hatti igin ayn ayn
yer almaktadir .

Otobis i¢in altyap: maliyeti depo bina ve depo donamm maliyetinden ibarettir. 96
otobiis igin gerekli depo bina maliyeti 1.000.000 USD,depo donanim maliyeti 6 000
000 USD’dir. Otobiis sayist katsayismin(=gerekli otobiis sayisi/96+0.5) yuvarlatlmg
degeri iki maliyetin toplamiyla garpilarak toplam depo maliyeti elde edilmistir. Aym
hesap sekli tercihli otobiis yolu i¢in de gecerlidir.

TASIT YATIRIM MALIYETI :Bir tramvay aracimin yatiim maliyeti 1.160.000
USD’dir Herhangi bir talep diizeyi igin gerekli tramvay arag sayilan bu maliyetle
carpilarak 15 yil stiresince gerekli tagit yatinm maliyetleri bulunmugtur. Bir otobiistin
maliyeti 1se 68 000 USD’dir.Gerekli otobiis sayilari ile otobiis maliyeti ¢arpilarak
otobiis yatiim maliyetleri bulunmustur Ik yatinm sirasinda yapilacak tasit yatmminin
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TABLEC 2.4 KADIKOY-BOEBTANGI HATTINDA HER BiR TALEP ICHH TRAMYAY OCTOBUZ VE TERCIHLL
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disinda, sisteme her yil eklenecek tagitlar artan talebe gore belirlenmistir. Herhangi bir
vil gerekli arag sayist ile bir dnceki yil gerekli arag sayisiin farki o yil alinacak arag
sayisin belirleyecektir .

Herhangi bir talep diizeyinde ii¢ ulasim sisteminden herhangi biri igin gerekli olan
arag sayisi asagidaki gibi bulunmugtur :

*Gerekli Tramvay Dizi Sayisi = Tur Stresi/Dizi Araliii+0.5

*Gerekli Otobiis Sayis1 = Tur Siresi / Otobus Sefer Araligi+1

*Tur Siiresi (saat) = 2*(hat uzunlugu/arag hizi*60+ucta bekleme siiresi)

*Ugta bekleme siiresi = 3 dak.

*Herhangi bir yil alinacak ara¢ sayist = O yil gereken arag sayis-Bir onceki yil
gereken arag sayist
ISLETME MALIYETI :Tramvay sistemi igin isletme maliyetinin dort bileseni
bulunmaktadir. Personel giderleri,enerji maliyeti,ara¢ gideri ve diger giderlerin toplamu
igletme maliyetini verir. Bu dort gider tipi asagidaki gibi hesaplanmugtir:

(A) Personel Gideri=4* (ii¢ aylik ortalama personel maliyeti*((durak adedi*
duraktaki personel sayisitbir gundeki toplam sefer sayisi/12)*1.2+20))
(LUS.ve T.AS)

*Ug aylik ortalama personel maliyeti=1650 USD

*Bir giindeki toplam sefer sayisi=Doruk saatler toplam giinlik sefer sayisi+Doruk
dis1 saatler toplam giinlitk sefer sayisi

*Doruk saatler toplam giinliik sefer sayisi=Doruk saat siiresi*60/Doruk saatler
dizi aralif

*Doruk saat siiresi=4 saat

*Doruk saatler dizi araligi=60/(Talep/(Dizideki yolcu sayist*Doruk saat arag
doluluk orani))

*Doruk disi saatler toplam giinlik sefer sayisi=Doruk dig1 saat siiresi*60/Doruk
dig1 saatler dizi arali

*Doruk digt saat siiresi=14 saat

*Doruk digt saatler dizi arahif=10 dak.

(B) Enerji Maliyeti = Enerji maliyeti (USD/tagit-km)* Yk tasit-km

*Enerji maliyeti (USD/tasit-km) =  Enerji  bedeli(USD/kWh)*(Enerji
tuketimi(kWh/tagit-km)+Enerji kaybi(kWh/tasit-km))

*Enerji Bedeli = 0.07 USD/kWh
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*Enenji Tiketimi = 3.86 kWh/tasit-km

*Enerp Kayb1 = 0.386 kWh/tagit-km

*Yillik tagit-km = 365*Giinlik tagit-km

*Giinliik tagit-km = Hat uzunlugu*Tasit/Dizi*Bir giindeki toplam sefer sayisi*2
(C) Arag Gideri = Arag Gideri(USD/tagit-km)*Yillik tasit-km (1. U.S.ve T.A.S.)
(D) Diger Giderler = Diger Giderler(USD/km)*Hat uzunlugu (.U S.ve T.A.S.)

Otobiis ve tercihli otobiis yolu i¢in igletme maliyeti soyle bulunmustur:

*Isletme maliyeti (USD) =Yillk tasit-km*Amortisman hari¢ igletme
maliyeti(USD/tagit-km) (1.U.S.ve T.A.S)

Tramvay ve otobislerin kalhici degerlent bu mali degerlendirmelerde gézoniinde
bulundurulmustur . Kalic1 deger hesabinda kullandan amortisman bagintis1 agagidaki
gibidir :

*Her bir igletme yili igin amortisman=(iskonto orani*(her bir isletme yili igin tagit
yatirim maliyeti*(1+iskonto orami)“aracin 6mri-0.1*Her bir igletme yih i¢in tasit
yatinm maliyeti))/((1+iskonto orani)*((1+iskonto orani)*aracin 6mri-1))

Tramvay tasit kalici degerlerinin toplaminin %10'u tagit kalict degeri sttununa
negatif olarak yazilmigtir. (Her bir tagitin 6mrii 25 yil olarak éngonilmustir .

Otobiisler igin kalici deger hesaplan asagidaki gibi yapimugtir: (Her bir tagitin 6mri
10 yil olarak 6ngorilmustiir.)

Sondan 10 yil 6nceki yani 7. isletme yilindan itibaren otobus kalict degerlen
hesaplanmg,bu sekilde 6mrinii doldurmayan tim tagitlanin da kalict degerleri hesaba
dahil edilmigtir.

Otobiis i¢in kalici deger situnu da 1l.igletme yilhindan baslamak {izere
olusturulmustur. Bu yil igin 6mriinii dolduran yani 1. isletme yilinda alinan tagitlarin
kalic1 degerleri hesaplanmalidir. Bu deerler tasit maliyetlerinin %10'udur.Son yani
16. isletme yili igin otobiis kalict degerleri ise 6. igletme yihmin tagit maliyetlernin
%10'una omrini doldurmayan otobuslerin kalici degerleri toplami eklenerek elde
edilmigtir. Bulunan degerler siitunda negatif olarak yer almistir.

Tramvay ve otobiis kahic1 degerlens Ekler kisminda sunulmustur.

TOPLAM MALIYET:Tim ulasgim tirler igin toplam maliyetler ilk dort
sttundaki dederlenin toplanmasiyla elde edilmgtir.

YOLCU GELIRI: Yolculuk iicreti 15.000 TL'sina karsilik gelen 0.36 USD'dir. (1
USD=42.000 TL) Bilet ucretiyle yillik yolcu sayilarn garpilarak yolcu gelirlen
hesaplanmigtir.

*Yillik yolcu sayisi=365*(Talep*1.25*8)



NET GELIR:Toplam maliyetler ile yolcu gelirlerinin farki alinarak net gelirler
elde edilmigstir. Bagta net gelir siitunu olmak iizere her siitun igin net giincellestirilmis
degerler(NPV) ve mali i¢ verimlilik(FIRR) oranlan hesaplannustir.

4.2.3.3.EKONOMIK DEGERLENDIRME

Yillar ve talep artislan mali deBerlendirme dokimiinde oldugu gibi
degerlendirilmigtir.

HAT YATIRIM MALIYETI:Mali degerlendirme dékiimiinde tramvay ve
otobisler igin hat(veya altyapi) yatinm maliyetleri hat yatinm maliyeti gélge fiyat
katsayisi ile carpilarak hat yatinm maliyeti siitunu olusturulmustur.

TASIT YATIRIM MALIYETI :Mali degerlendirme dokiimiinde hesaplanan
tramvay ve otobiis yatinm maliyetleri tagitlarin golge fiyat katsayisi ile carpilarak
tagitlarin ekonomik yatinm maliyetleri bulunmustur.

ISLETME MALIYETIi:Mali degerlendirmede elde edilen tramvay ve otobiis
isletme maliyetleri isletme maliyeti g6lge fiyat katsayist ile ¢arpilarak ekonomik isletme
maliyetleri hesaplanmugtir.

ZAMAN MALIYETI :Her ti¢ ulasim tiirii igin de zaman maliyeti asagidak: gibi
hesaplanmgtir:

Zaman Maliyeti=Y1llik yoleu miktan*Ortalama yolculuk uzunlugu(km)/Yolculuk
zamani degeri(USD/saat)*Hiz(km/saat)

Yillik yolcu miktari=(Talep*1.25*8)*365

Yillik yolcu miktan belirlenirken tagitlarin gidis gelis olarak 8 doruk saat tam dolu
calistiklart kabulu yapilmugtir. Ortalama yolculuk uzunlugu  olarak 6 km.
ongorilmugtiir. Yolculuk zamani degeri LE.T.T. raporlarindan 50.231 TL/saat
(L.U.S.ve T.A.S) olarak ahnmistir. 1 USD 42.000 TL olarak kabul edilmistir. Boylece
yolculuk zamam degeri 1.20 USD/saat olarak belirlenmigtir. Araglann hizlann daha
Once belirtildigi gibidir.

KARAYOLU BAKIM ONARIM MALIYETI: Sadece otobiislerin ekonomik
degerlendirilmelerinde hesaba katilmigtir. Asagidaki sekilde hesaplanmigtir:

Karayolu bakim onarim maliyeti=Yilhk tasit-km/(Doruk saatte otobiis doluluk
orant*otobiisiin yolcu kapasitesi)*Karayolu bakim maliyetilUSD/otobiis-km)*Isletme
maliyeti golge fiyat katsayisi -

Otobiislerin  doruk saatte doluluk oranlari 0.8'dir. Her otobiis 100 yolcu
kapasitelidir. Karayolu bakim maliyeti 0.078 USD/otobiis-km olarak kabul
edilmigtir. (1. U.S. ve T.A.S)
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KARAYOLU KAZA MALIYETI Yine otobisler icin gézéniine alman bir
maliyettir. Asagidaki gibi hesaplanmistir:;

Karayolu kaza maliyeti=Yillik tagit-km/(Doruk saatte doluluk orami*Otobiisiin
yolcu kapasitesi)*Karayolu kaza maliyetil(USD/otobiis-km)

Karayolu kaza maliyeti 0.0033 olarak belirlenmistir. (1.U.S. ve T.A.S)

Tim talep dizeyleri igin fiktif sistemde ve Kadikoy-Bostanci hattinda tramvay,
otobiis ve tercihli yolda igletilen otobiis mali degerlendirme sonuglann Tablo 4.5-4.43
(fiktif sistem) ve Tablo 4.44-4.82 ‘de (Kadikéy-Bostanci hatti) gosterilmgtir .
Ekonomik degerlendirme sonuglan ise 7ablo 4.83-4.121 (fiktif sistem) ve Tablo
4.122-4.160 *da (Kadikdy-Bostanci hatti).

4.2.4.DORDUNCU ADIM : Sistemi secmek ve tasarim gelistirmek.

ONERI : Trafik miktanndan gelirlere uygun minimum yatinm ve igletme
maliyetlerinde, rekabete dayali ve kabul edilebilir iicret ve konfor diizeyinde, giivenilir,
gitvenh bir sekilde en buyik yolcu akimim tagtyabilecek bir sistem belirlenmeli ve
gelistirilmelidir.

UYGULAMA : Ug secenekten birinin segilmesi igin Analitik Hiyerarsi Metodu
benimsendi. Thomas L. Saaty tarafindan gergeklestirilen Analitik Hiyerarsi Modeli
son yillarda, karmagik karar analizi gerektiren bir gok olayda basar ile uygulanmstir.

Model karar vericilere, kendi sezgisel diigiince siiregleri ile uyumlu bir sekilde
amag, tecritbe ve bilgilerini temel alarak se¢im yapip segeneklerin goreli Ustiinlaklerini
belirlemeye olanak tanir (ULENGIN 1992).

Modelin 1lk agamas: problemin hiyerargilere ayrilmasidir. Probleme hedef, olgiit
ve segenekler sistemi olarak bakilmaktadir (ULENGIN 1992). Her bir hiyerarsik
diizey kendi ogelerine aynistinlabilir. Her olgiit alt olgiitlere boliinebilir.  Bir
hiyerarside bir 6ge, aym diizeydeki aym diizeyde bulunan diger 6Zelerin fonksiyonu
olamaz. Global karakterlere sahip 6Zeler hiyerarginin en ist diizeyinde yer alr
(SAATY 1990).

Ikinci asama , hiyerarsiyi olusturan gelerin goreli iistiinliiklerinin hesaplanmasina
iliskindir. Karan bir noktada toplamanin en etkili yolu bir ¢ift 6ge almak ve onlart
diger ogeler ve niteliklerle iligkilendirmeksizin kiyaslamaktir. Bundan sonraki is alt
olgiitlerin bir Ust diizeyde yer alan her 6lgiite ve son olarak da olgiitlerin ana hedefe
gore tkigerh kiyaslamalannin yapilmasidir.

Goreli 6nemlenin belirienmesi igin gerekli matematiksel hesaplar ashnda ikiserli
kargilastirma matnislerinin en buyik oOzdefer ve 6zvektorinin bulunmasindan
ibarettir. Sonugta bir segenedin bir tist diizey 6geye gore 6nemi, s6z kornusu Ust diizey

dgentn bir Ust dizey agisindan goéreli 6nemi v.snin ¢arpilmast ve bu islemin en {ist



dizeye kadar siirdiirilmesi sonucu, hiyerarsinin en alt diizeyinde yer alan
segeneklerin, en st dizeyde yer alan ana hedefi gergekleme agisindan toplam goreli
dstinliikleri bulunabilir. Bovlece segeneklerin siralanmasi da saglanmus olacaktir. Bu
arada karar verici sistemin bir veya bir ka¢ bélimiine odaklanmak igin  Onceliklerin
gerektirdifi sekilde bagka diizeylen ve elemanlan dahil edebilir veya g¢ikartabilir
(SAATY 1988).

Bu arastirma karar vericinin bakis agisini yansitacafindan gorece daha az onemlbi
olan hizmet karakteristikleri diizeyi dahil edilmek ve hari¢ tutulmak wzere iki ayn
degerlendirme yapilmugtir.

4.2.4.1.MODELIN MATEMATIKSEL YORUMU

Kargilagtirma mainislerinde 1-9 olgeginde bir puanlama yapilmaktadir. Cift sayilar
da ara degerler olarak segilebilir. Puanlann anlamlan agafidaki gibidir:

(D) Iki 6ge esit agirhikh

(3) 1. 68e 2. bgeye gore orta derecede agirhklt

(5) 1. 6ge 2. dgeye gore kuvvetli derecede aguhkh

(7) 1. bge 2. 6geye gore ¢ok kuvvetli derecede agirlikh

(9) 1. 68e 2. 6geye gore asin dizeyde afirlikle

Bir diziogenin goreli kargilagtinimalan sonucu elde edilen matnisin A oldugu kabul
edilirse, karar vericinin kigisel yargis: aij ile gosterilebilir.

1 al2 ... aln

1/ai2 | S a2n
A=
Valn 1/a2n ... 1

Goreli onemlerin belirlenmesinde A matrist bilinip W matrisi (6zvektorler matrisi)
arandiginda A W=A.w denklem setinin ¢oziilmesi yeterli olacaktir. Gorildugia gibi
problem ozdefer bulma problemudir. Ancak A matrisi  aij=1/aji olacak sekilde
yapilandiriloustir, bu da matriste her bir satin 1.satinn sabit katlan haline getirir. Bu
nedenle matnsin ranki 1'dir yani bin hari¢ tim 6zdegerler sifirdir. Bir matrisin
ozdegerler toplams ise o matrisin izine egittir. A matrisinin izi n  oldugundan  A'nin
sifirdan farkh tek oOzdefieri n (matrisin  boyutu)'ye esit olacaktir. Béylece esitlik

. A W=nvw=Amax.w
haline gelecektir. Kigisel yargilarda tam olarak tutarliik olmast halinde Amax=n
olacaktir. Ancak verilecek kararlarda kuvvetli bir tutarhhik olmayabilir. Tutarsizlik



diizeyi Saaty'nin tammladigi "tutarhlik indeksi=(Amax-n)/(n-1)" ile ol¢iilmektedir
(Saaty 1988). Bu deger rastgele olusturulmus matrislerin tutarliik indekslerinin
ortalamasina bolandiginde ortaya gikan sayi(tutarlihk orani) 0.1'den kiigiikse karar
vericinin tutarh oldugu séylenebilir (Saaty 1990).

4.2.42. ANALITIK HIYERARSI YONTEMININ UYGULAMA ALANLARI

Yontemin uygulama alanlarinin bir 6zeti asagida venlmigtir.  Vargas(1990)
1)Ekonomik/idari Problemler

-Mali denetim

-Veri tabanh se¢im

-Tasanm: -Mimarlik

-Genis 6lgekli problemler

-Finans

-Makro ekonomik tahminler

-Pazarlama

-Ulagtirma
2)Politik Problemler

-Silah kontrol

-Giivenlik degerlendirmesi

-Savaglar ve miizakereler v.s.
3)Sosyal Problemler

-Egitim

-Cevre

-Saghk

-Hukuk
4)Teknolojik Problemler

-Pazar Segimi

-Teknoloji Aktanimi

-Dokiiman

Yéntem ulaghrma alaninda da uygulanabilmektedir Ulastirma problemlerinde |
olusturulan hiyerarsileri bir kag 6rekte gézlenmesinde yarar olacaktir:

Ug alternatifli(kopri, tiinel meveut feribot hatti) bir nehir gegisi probleminde fayda
ve maliyet olmak iizere iki hiyerarsi kurulmustur.Her iki hiyerarside de 1.dizey
olgiitler ekonomik,sosyal ve gevresel olmak iizere ii¢ 6Zeden ibarettir. 1. ve 2. diizey
olgutlere gore seceneklerin goreli ¢nemlerinin bileske fayda ve maliyet deZerleri
bulunmug,bileske fayda deZerlerinin bileske maliyet dederlerine oranlan stralannustir
(SAATY 1988).



Bir bagka orekte Istanbul Bogazindan gegis segenekleri arasinda bir karar verme
problemi gorilmektedir (ULENGIN 1992). Segenekler iki kopria ve vapur-feribot
seferlerinden olusan mevcut sistem, tigiincii koprii, meveut iki képriiniin baglanti
yollarimin gelistirilmesi, tip gegit ve mevcut vapur-feribot sisteminin iyilestirilmesi
olmak tizere beg adettir. Bu karar verme probleminde de fayda ve maliyet hiyerargileri

olusturulmustur. Her iki hiyerarside de ana olgiitler ekonomik sosyal,gevresel diye
' belirlenmistir. Fayda hiyerargisinde ekonomi alt dlgiitleri igsizlik, bélge igi ticaret ve
bolgeleraras: ticarettir. Sosyal alt o&lgiitler giivenilirlik,iletisim ve zaman tasarrufu
olarak segilmigtir. Cevresel alt olgitler ise rahathk, ulagilabilirlik ve estetik olmugtur.
Maliyet hiyerargisinde ekonomik alt olgiitler sermaye meliveti, igletme ve bakim
maliyeti ve ekonomik yaptinmlar; sosyal alt olgiitler rahatsizlik ve modernizasyon
maliyeti; ¢evresel alt olgiitler ise hava kirlilifi, su kirliligi,ekosistemde bozulma ve
artan otomobil emisyonu seklinde belirlenmigtir.

Her iki ornekte gorilen o ki fayda ve maliyet olmak iizere iki hiyerarsi
olusturulmustur.

4.2.4.3.TRAMVAY SISTEMLERININ YAPILABILIRLIK
ARASTIRMASINDA ANALITIK HIYERARSI YONTEMi UYGULAMASI

Bu.aragtirmada daha once belirtildigi gibi tramvay sistemine alternatif olarak
otobiis ve tercihli otobiis yolu belirlenmistir. Amag segilen once fiktif sistem sonra da
Kadik6y-Bostanct hatti i¢in en uygun ulagim tiriinin segilmesidir. Aym1 zamanda
farkh hiyerarsilerin verecegi sonuglan gérmek farkli karar vericilerin verecegi kararlar
hakkinda bilgt verebilecektir .Bu nedenle iki ayri hiyerarside karar verme igi yapilmugtir
Ik hiyerarside 1.dizey 6lgiitler teknolojik, mali, ekonomik hizmet karakteristikleri ve
cevre olarak belirlenmistir .2, dizey olgitler teknoloji alt olgiitlerinde hiz,
kapasite enerji verimlilifi, ekonomi alt dlgiitlerinde zaman maliyeti ve kaza bedeli;
hizmet karakteristikler: alt olgiitlerinde givenilirlik, konfor, siklik, giivenlik; gevre alt
olgtitlerinde guriltu karliliFi, hava kirliligi ve gorsellik olarak belirlenmigtir. 1.duzey
olctitlerin agirhklan agagidaki gibidir :

Teknolojik Degerlendirme : 10

Mali Degerlendirme 40
Ekonomik Degerlendirme : 20
Hizmet Karaktenistikleri : 10
Cevresel Degerlendirme : 20



Bu hiyerarginin sonuglann ahndiktan sonra, hizmet karakteristikleri olgitiy ihmal
edidiinde yeni aZirhklann oriaya ¢ikardift sonuglar gozlenmigtir . Yeni agirhiklar
asagidaki gihi olugmustur .

Teknolojik Degerlendirme : 111
Mali Degerlendirme 444
Ekonomik Degerlendirme : 222
Cevresel Degerlendirme @ 222

Her iki degerlendirmenin Gi¢ ulagim sistemine verdid aghklar “performans”
grafiklerinde gosterilmgtir. Performans grafikleri Ekler bolimiinde sunulmusgtur .

Ikinci hiyerarside hizmet karakteristikleri goézard: edilerek sadece 4 birinci olgit
belwlenmigtir . Bunlann agirhklan belirlenirken ¢evre faktorii ilk hiyerarsiden dana
yitksek bir agirlik kazanmistir . Agichklar asagidaki gibidir :

Teknolojik Degerlendirme : 10

Mali Degerlendirme . 40

Ekonomik Degerlendirme : 20

Cevresel Degerlendirme : 30

Goraldagi gibi burada daha once incelenen 6rneklerdeki gibi fayda ve maliyet
olmak iizere iki ayn hiyerarsi tercih edilmemistir. Onceki hiyerarsi 6rneklerinde fayda
hiyerarsilerinde goriilen giivenilirlik, estetik(gorsellik); maliyet hiyerarsilerinde gérilen
hava karlilgi gibi olgitler birarada kullaniirken yeni olcitler de eklenerek tek bir
hiyerarsi olusturulmugtur.

Coziim i¢in "Expert Choice" adh bilgisayar programi kullanilmigtir.

4244 “EXPERT CHOICE”IN KULLANIMI VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Bir menii yardimuyla istenilen iglemler yapilabilmektedir Hiyerarsi tepeden itibaren
yani amag(=goal) ile baglamaktadir. Amag¢ tanimlandiktan sonra 1.diizey olgiitler
tammlanabilmektedir. Bu programda en ¢ok yedi 6lgiit kullanilabilir. Daha sonra eger
varsa 2.diizey olgiitler yoksa segenekler (bu ¢aligmada tramvay,otobiis ve tercihli
otobiis yolu) tammlanir. Baglangigta program her olgitin agirhini esit olarak kabul
edecektir. Bu noktada karar verici tek tek tilm agirhiklan degistirebilecektir. Agrliklar

va veriler halinde, ya da goreli airliklar verilerek tespit edilir.



Hiyerarsi tamamiandxktan sonra en uygun secenegin belirlenmest igin “synthesis”
boliimiinden “ideal mode” segilir.’Graphs” bolimiinden istenilen bigimde grafikler
elde edilir.

“Performans” grafikte tiim 1.dtzey &lgiitler yatay ¢izgide belirtilirken agirhiklan da
sttunlarla ifade edilmistir Her dikey ¢izgide ise ait oldugu olgiit bakimindan U¢ ulagim
segeneginin goreli énemleri goriilmektedir. En uygun ulagim tird bu kisimda
goriilebilmektedir. Son dikey ¢izgide hiyerarsinin timil yani amaci bakimindan goreli
onemler gosterilmistir. Burada en uygun ulagim tiirti agik¢a goriilebilir.

Her iki grafik Uzerinde de l.diizey olgiitlerden herhangi birinin aguhmin
azaltilmasi veya artinlmast mimkindir. Bu durumda diger olgitlerin agirliklan
buyukluklert olgiistnde deZisecektir. Boyle bir degisiklik sonucunda segeneklerin
toplam goreli 6nemlerinde meydana gelen degisiklikler de goriilebilecektir,

4.2.4.5.VERILERIN YAZILIMI

Olusturulan hiyerarsilerde tim talep degerlerinde 1. diizey 6lgiitler igin segilen

agirhiklar daha 6nce sunulmugtu ve 100 izerinden belirlenmigti .
2Diizey olgutlerin agirliklan ise degistirilmeden her iki hiyerarside de

korunmustur . Agirhiklar agafidaki gibidir : _
A) Teknolojik degerlendirme alt olgitleri: Agwliklan asagidaki gibidir.
-Hiz ...35 ; Kapasite ...15 ; Enenji verimhiligi ...50
Hiz, kapasite ve enerji verimlilifi bakimindan segeneklerin goreli onemlen yerine
eldeki veriler kullanlmistir. Veriler tiim talep diizeylen igin sabittir:

Hiz (km/st) : Tramvay(=20),0tobiis(=20),Tercihli otobiis yolu(=25)

Kapasite(doluluk oranlanina gore) : Tramvay(=532),0tobts(=80),Tercihli otobiis
yolu(=80)

Enerji Tiketimi (kWh/yolcu-km) : Tramvay(=0.007256),0tobiis(=0.084), Tercihli
otobiis yolu(=0.034)

Enerji tiketimi verilerinin garpmaya gore tersleri alinarak enerji verimhilifi verileri
elde edilmigtir.



i
o

-t St o
£ 5“55{' -J!J’EE

£

6y OLE LTT €I€T TE6T | LESTLTSOLI €1€T #8'8€ 8L EV6 SEL - X4 00051
6IYTITTIT £81¢ LL'6T | 1€6ST°6S1 £81¢ $69¢ 1£8°088°9Z1 - el 000¥1
68€ PSO°L61 7507 €€°0¢ | TOL06L'LYI 750T LE 8E SI6LISLIT - €9°¢l 000£1
09€°968° 181 1261 8S'8C | 0LTTTV ST 1261 61°9¢ 866 7SL 801 - 0z ¢l - 00021
0£€°8€L°991 16L1 LO6T | LYLESO'STI T6L1 EL°LE 780°769°66 - 9¢ I 00011
00£°08S° TSI 0991 6967 | STTSY9°EI 0991 91's¢ | S91°629°06 - LT 00001
0LT TP 9E] 6251 (VLT | TOLOLETOI 6251 v8'9¢ | 6¥7995°18 - 6901 0006
OvZHIT 11 86€1 88°LT | 08I°8¥6°06 86¢€1 0L €€ TEEE0STL - 186 0008
01Z°901°901 89C1 vS'8Z | LS96LS 6L 8971 SPSe | ol ObP €9 - $9'8 000L
081°8¥6°06 LETT vT'ST | SEI11T'89 LELT wig 66V LLEYS - 889 0009
0ST°06L°SL 9001 9r'sT | TI9TY8'os 9001 SI'ee €8S YIS - 60°S 000S
0Z1°2£9°09 9L8 186 | 060vLY SV 9.8 LT 999°16Z7°9¢ - v1'¢C 000¥
060 VLY St SvL SL'61 | L9S°SOIvE ShL 6C'8CT | OSL'8SI°LT - 961~ 000€
(asn) (asn) (asn
1Ppaq (asn) 1PpRq (asn) 1Ppaq
(asn) volyen | wzy nafiep vzBy EEINT L TN vzey
uBluLZ nox Y | WaIA uBweyZ noxXy | WA ugwey nye Xy WA dAIVL
_SN4010 NT0A SAFOLO I'THIDYAL AVAIVIL




e

b

¥

chikéy-Bos?cht hathrigin h

i
i

i ve ekonomik’

ide kullanllacak matl

iyerarg

degerlendirme sonucu verileri |

VLESLY 681 €61 97'9¢ | 1€5°901°CH1 £p61 vS'Sy | 9SY 98T ELT - 7681 00051
6£8°190°9L1 £€81 ISVE | T9LTE9ZEN £€81 vEEP | 9Z0PEL'SOT - 09°81 000¥1
166 11T ¥91 vZLL 9v'SE | €66'8S1°€CI YTLI 89k [96S°181°86 - €8°L1 000£ 1
00€£°08S°1S1 7191 L99€ | STTSRIEI ¥191 IT'Er | S91°629°06 - 6€°L1 00071
809°876°8¢1 $0S1 vy pE | 9SYIITHOI YOS 1 S8k | SEL9L0°ES - €91 00011
91691 £9TI y6El 1L°SE | L8I'LELYE V6EL 8LV | POEPTSSL - 7851 00001
STTS89°EI ¥871 vO'€E | 616°€92°58 ¥8T1 IO |#L8'IL6'LY - 691 0006
£€5°€50° 101 SLIT €EYE | 0ST°06L°SL SLIT 62TV | ShP61¥°09 - €LEl 0008
18712188 $901 10'1€ | I8£QIE99 $901 £2°8¢ | £10°298°CS - A% 000L
0S1°06L°SL $S6 81°7¢ | 219°2¥8°9¢ $S6 or'Iy | €8S VIESH - 89°01 0009
85H8S1°€9 Sh8 €0vE | ¥P889C° LY Sh8 96'6E | TSITOL'LE - 158 0005
L9L*9TS0S 9¢L SP'8T | SLOG68°LE 9¢L €8°6¢€ | ZTL'60T0E - 109 000¥
SLO'S68°LE 979 1967 | 90£°12H°8T 979 €T1E | 162°LS9°TC - 78’1 000§
(asn) (asn) (asa
(asn) 1ap3q (asn) 1ppaq (asn 1PPq
DA vzRy nadie vzey NRAIBIA ezey
uBwBZ noxy | WiIA ugweyz njox "3y WAL uBwBZ njox >y WA dAIVL
SQ40LO NTOA SNF0.LO0 I'THIDYAL AVAINVIL




B)Mali degerlendirme diizeyinin aitinda bagka bir diizey yoktur. Karsilaghrma igin
mah i¢ venmhlik oranlan kullamlmugtr. Dogal olarak fiktif sistem ve Kadikoy-
Bostanct hatlaninda her talep diizeyi i¢in farkh veriler kullamlmugtir. Bu veriler 7ablo
4.161 ve 4.162 ’de goriilebilir.

Mali degerlendirme Olciitii olarak mali i¢ verimiilik oranlar1 yerine her bir
ulagim tirimiin farkl: talep diizeylerinde yapilan mali degerlendirmelerde elde
edilen net gincellestirilmis degerlerin toplam yatirim maliyetlerine oram (NPV/
Toplam Yatirim Maliyeti ) kullamildigimda sonucun nasil degisecegi incelenmigtir.
Bu olciitim kullamilmas: durumunda da segilecek ulagim tirlerinin sw:lomasinda

bir degisiklik olmadig1 goriilmiistirr.

C)Ekonomik degerlendirme alt 6lgiitlerinin agirhklar: asagidaki  gibidir :
-Zaman Maliyeti ...50 ; Karayolu Kaza Bedeli ...50

Her talep diizeyi igin elde edilen veriler Tablo 4.161 ve 4.162 *de gorilmektedir.
Verilerin ¢arpmaya gore tersleri kullamlmigtr, Bunun nedeni tim dizeylerde
maksimizasyonu saZlayabilmekdtir.
D)Hizmet karakteristikleri alt olgutleri giivenilirlik konfor,sikbk ve giivenliktir.

Bunlanin goreli 6nemleri igin asagidaki matris olugturulmustur :

Giventlirlik Konfor Sikhk Giivenlik

Giivenilirlik 1 3 1 1/4
Konfor 1/3 1 1 1/5
Siklik 1 1 1 1/5

Giivenlik 4 5 5 1

Matrisin 6zvektori agagidaki gibidir : 0.182
0.098
0.127
0.593
Matrisin 6zvektori yukardan asagiya her bir 6liitin goreli dnemlerini olugturur. Alt

olgiitler agisindan araglann goreli onemleri ise soyledir



Tramvay _Otobus Tercihli otobiis yolu
Gavenihirhk 0.35 0.25 0.40
Konfor 0.35 0.20 0.45
Giivenilirlik ve konfor igin goreli 6nemler veri geklinde yazilmigtir. Giivenlik agisindan

ise bir matris olusturulmustur :

Tramvay Otobiis Tercihli otobiis yolu
Tramvay 1 3 1/5
- Otobiis 1/3 1 1/7
Tercthli otobiis yolu 5 7 i

Siklk icin kullanilacak veriles mali degerlendirme 6ncesi yapilan “Talebe bagh arag
sayistin  belirlenmest” nden almmustir Bu degerlendirmelerr ait tablolar Ekler

kismindadsr.

E)Cevresel degerlendirme alt olgitlen giraltii kirlihgi hava kirliligi ve gorsellik
seklindedir. Goreli 6nemleri agagidaki matrisin ¢6ziimiiyle elde edilmistir :

Gariltia Hava kirliligi Gorsellik
Guralti 1 1 5
Hava kirliligi 1 1 5
Gorsellik 1/5 1/5 1
Elde edilen 6zvektor soyledir : 0.455
0.455
0.091

Alt olgitler agisindan araclan deZerlendirdifimizde ; gorsellik agisindan asagidaki

matris olugturulmustur :

wTrarnvay Otobiis Tercihli otobiis yolu
Tramvay 1 2 2
Otobiis 172 1 12

Tercihli otobiis yolu 172 2 1



Hava ve giirtiffii kirliligi igin 1se vent kullanilmustic (Bkz 3.5.1. ve 3.5.2.)

. Gurolw kirliligr (dBA) : Tramvay(=68) ; Otobiis(=82) ; Tercihli otobiis volu(=82)
- Hava kirlilgi (gr/km) : Tramvay(=0) ; Otobus(=6.2) ; Tercihli ofobis yolu(=7.7)

Otobusler icin kullanilan  degerler igletme hizlanna goére ortaya ¢ikan  Nox

miktarfandir.



BOLIM 8

S5.SONUCLAR VE YORUMLAR

5.1.Fiktif sistem ve sonuclar

Fiktif sistem deZerlendirme birinci hiyerarside hizmet karakteristikleri 6l¢iitii
dahil edildiginde ve edilmediginde olmak iizere iki adet sonug¢ ortaya ¢ikarmigtir .
Hizmet karakteristikleri dahil edildiginde 3000 talep diizeyinde tercihli otobiis yolunun
binde 403 agirlikla en uygun ulagim sistemi oldugunu goriiriz .12000 talep diizeyine
dek tam talep dizeylerinde tercihli otobiis yolu dnceligini korumaktadir . 12000 ve
13000 talep diizeylerinde tramvay ile tercihli otobis yolu sisteminin yaklagik olarak
esit agirliklara sahip olduklan gorilmistir(binde 365). Talebin 14000’e ulagmast ile
birlikte tramvay sistemi binde 367 agirhikla en uygun ulagim tiirii olarak belirmigtir .
Bu 6zelligini 15000 talep diizeyinde de korunmugtur .

Birinci hiyerarside ahnan bu sonuglardan sonra hizmet karakteristikleri devre dist
birakildiginda olusan yeni agirhiklarn verdigi sonuglar ise su sekilde olmustur . 3000
ile 7000 talep araliinda yine tercihli otobiis yolu en uygun ulasim sistemi olarak
gozitkkmektedir . 8000 talep diizeyinden itibaren tramvay sistemi en uygun ulagim
sistemi olmugtur (binde 358) . Tramvay sisteminin sahip oldugu afirlik 15000 talep
diizeyine kadar stirekli yiikselmigtir . Bu diizeydeki agirh@i binde 377 olmustur .

Ikinci hiyerargide hizmet karakteristikleri digmda kalan diger dort 6lgiit yer almus,
¢evre faktoriniin agirhgr % 30°a ¢ikanlmustt . Bu hiyerarsinin fiktif sistemde verdigi
sonuglar ise §oyle olmugtur . 3000 talep dizeyinde tercihli otobils yolu binde 372
agirhikla segilecek ulagim tirii olarak gozitkmektedir . Bu ozelligini 4000 talep
diizeyinde de binde 347 agirlikla korumustur . 5000 talep diizeyinde tramvay sistemi
binde 362 agirhkla en uygin ulagim tiirii olmustur . 15000 talep diizeyine kadar da bu
ozellifini koromustur . Bu talep diizeyinde agirh binde 393" € ulagmustir

Birinci hiyerarside bes 8lgiit igerisinde hizmet karakteristikleri bulundﬁgunda talep

diizeylermin 9’unda tercihli otobiis yolu sistemi en uygun olarak gdziikmektedir .



Hizmet karaktenstiklerinin ihmali ise tercihli otobiis yolunu sadece itk 5 talep
dizeyinde segilen sistem yapnustir . Burada sonraki 8 talep diizeyinde tramvay tercih
edilen sistem olmustur . Bu noktada bir karar vericinin hizmet karakteristiklerini
gozardi ettifinde verecedi en uygun karann yiiksek talep araliklarinda (8000-15000)
tramvay sistemi oldugunu séyleyebiliriz .

Tkinci hiyerarside tramvay sisteminin 11 talep diizeyinde (5000-15000) en uygun
ulagim sistemi olmustur . Eger bir karar verici agisindan gevresel faktorler daha dnemli
ise ortaya ¢ikacak sonucun tramvay sistemi oldugu agik¢a gorilmektedir .

Fifuf sisteme ait conuclar Tablo 4.163-4.165° de toplu olarak gosterilmigtir .
Hiyerarsilerden elde edilen grafikler Ekler kismunda sunulmustur .

5.2.Kadikoy-Bostanci hatti ve sonuglar

Birinci hiyerarside hizmet karaktenistikleri dahil iken ortaya ¢tkan sonug fiktif
sistem ile aym olmustur . 9000 talep dizeyine kadar tercihli otobiis yolu, 12000 talep
dizeyinden itibaren tramvay sistemi en uygun segim olarak goziitkmektedir . Ayni
hiyerarsi iginde hizmet karakteristikleri hari¢ tutuldugunda 3000-6000 talep arahZinda
tercihli otobiis yolu, 7000-15000 talep arahifinda tramvay sistemi segilmistir .

Ikinci hiyerarside de fiktif sistemde oldugu gibi 5000 talep diizeyinden itibaren
tramvayin O6nemi stirekli artmigtir . 15000 talep dizeyinde tramvayin goreli agirhid:
binde 394 olmustur‘, Bu deger fiktif sistemde airlikla agagi yukan aymdir . Toplu
sonuglar Tablo 4.164-4.165 ° de gosterilmigtir . Hiyerarsilere ait grafikler Ekler
bolimiinde sunulmugtur .

Kadikoy-Bostanci hattinda doruk saatlerde genellikle goriilen talebin 6000-8000
yolcu/saat/yon oldugu distiniiliirse bu hatta yapilmas: gereken ulasim sisteminin
tramvay oldugu a(;xktlf .

5.3. Kullapilan Modelin Istanbul I¢cin Kullanim Olanaklan

Agiklandif1 iizere model herhangi bir hat iizerinde olusturulmustur . Bu hat
varsayima dayanan bir hattir . Boyle bir hat tizerinde modelin verecegi sonuglarmn

gergek bir hat iizerinde de elde edilecegi Kadikoy-Bostanc: hatti 6rneginde oldugu
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gibi gorilmiigtiir . Kurulan model bir bagka hat igin de kullanilabilir . Hattin sahip
oldugu doruk saat talebine gére hat i¢in segilecek ulagim tirtinde defigiklikler
olabilecektir .
Bu modelde tramvaya alternatif olarak otobiis ve tercihli otobiis yolu sistemi
secilmisti . Bagka toplu tagima sistemleri de alternatif olarak modele yerlestirilebilir .
' Karar veren mevikilerin afulikla dnem verdikleri Olgitler degistirilebilir ve bu
Olcitlerin afirliklan farkh olabilir . Model karar vencinin Onceliklerini dogrudan
karara yansitabilmektedir . Ikinci hiyerarside ¢evre faktorii 6ncelifinin sonuca nasil
yansidifi goriimistir . Bu nedenlerden 6tiirti ulagim sistemlerinin  yapiabihrligi

konusunda model karar vericilere kolaylik saglayacaktir .



KAYNAKLAR

ARMSTRONG-WRIGHT,ALAN.,(1988),Urban Transit Systems-Guidelines for
Examining Options,WorldBank Technical Paper Number 52, Urban Transport Series

ATIMTAY, AYSEL T.,(1993),Turkiye ve AT tlkelerindeki hava kalitesinin
koronmast yonetmeliklerinin karstlastinimasi, 1. T.U. 1. Hava Kirlenmesi ve

Kontrole Sempozyumu,s.22.

CATLING , DAVID T.,(1994), Selecting a New Rail System, Public Transport
International, Vol 4, pp.13-17.

ERGENEMAN , METIN.,(1993), Agir hizmet dizel motorlarinda emisyon
kontrolu ve test yontemieri, 1. T.U. 1. Hava Kirlenmesi ve Kontrolu

Sempozyumu,s.185.

EVREN , GUNGOR.,(1989), Kentsel Ulasimda Rayl Tasima Sistemlerinin Genel
Degerlendirilmesi, Ulagimda Rayh Tagit Sempozyumu.

GERCEK , HALUK,(1981), Kentsel Ulagim Thurleri : Rayh Sistemler. .

GERCEK , HALUK(1979), Kent Ulagiminda Rayh Sistemler , Uygulamalar ,

Sorunlar ve Gelismeler, 2. Toplutagim Kongresi.

GUNEY , AHMET.,(1994), Tasit Giiriltiisi Olgimii ve Yonetmelikler, 1. Ulusal
Deneysel Mekanik Sempozyumu,s.151-152.

GURULTU KONTROL YONETMELIGI, (11.12.1986), T.C Resmi Gazete. .

JACK , WILLIAM A,,(1957), Noise in Rail Transportation,chapter.32, Handbook
Noise Control, Mc Graw-Hill Book.



SAATY , THOMAS L.,(1988), Multicritenna Decision Making : The Analytic

Hierarchy Process, RWD Publicauons.

SAATY , THOMAS L.,(1990), How to Make A Decision : The Analytic Hierarchy

Process, European Journal of Operational Research, Vol 48,

TURKMEN , SERAFETTIN.,(1990), Hava Kirliligi ve 1.E.T.T. Otobusleri, 7

Boélimde Istanbul’un Cevre Sorunlan ve Coziimleri Sempozyumu,s.105.

ULENGIN , FUSUN..(1992),Ulagim Problemlerinde Analitik Hiyerarsi Yaklasimi :
Istanbul I¢in Bir Uygulama, 2 Kentici Ulasim Kongresi.

VARGAS , LUIS G..(1990), An Overview of The Analytic Hierarchy Process and

Its Applications, European Journal of Operational Research, Vol.

VUCHIC, VUKAN R.,(1981), Urban Public Transportation : Systems and
Technology, Prentice-Hell.

YAYLA , NADIR. (1995}, Hava Kirlenmesinde Karayolu Tagitlanmun Rolit,
Tasima ve Trafik Diizeni Yonunden Alnabilecek Onlemler, 7 Bolimde

Istanbul’un Cevre sorunlan ve Cozimleri Sempozyumu.



OZGECMIS

Tahir Alper Caflayan 1970* de  Eskigehir’de dogdu, Ik, orta ve lige
Sfrenimini Eskigehir'de tamamlady Eskigehir Atatork Lisesi'nden mezun olduktan
sonra 1987'de Istanbul Teknik Universitesi Ingaat Faktltesi Ingaat Muhendisligi
Bolamuande lisans ofrenimine bagladi. 199]1°de aynu bolomden mezun oldy, Ayni vil
LT.U. Fen Bilimler Endtittieti Ingaat Muhendisligi Anabilim Dal Ulagtirma
Mahendisligi Programinda yuksek lisans ogrenimine bagladi. Halen bu boliimde
Ogrerimine devam ediyor.

RS R LF VIO T S

QUZANTASYON MERREX




