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OZET

Bu tez calismasinda, toplu tasima sistemleri ve rayl sistemler kentsel ulasimin
temel bilesenleri olarak ele alinmistir. Calisma kapsaminda Oncelikle diinya ve
Tirkiye’de rayli sistemlerin tarihsel gelisim siireci incelenmis, toplu tasimada
kullanilan demiryolu ve karayolu sistemlerinin yapisal ve islevsel ozellikleri
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karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
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karsilagtirilmistir. Calismanin son béliimiinde ise Van Yiiziincii Y1l Universitesi
yerleskesinde elektrikli hafif rayli sistem projesinin yapilabilirligi teknik, giizergah ve
yolcu kapasitesi a¢isindan degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, kampiis i¢i ulagimin hafif rayli sistemle saglanmasinin
cevresel siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi ve erisilebilirlik agisindan 6nemli katkilar
sunacagini gostermektedir. Bu yoniiyle ¢alisma, tiniversite kampiislerinde rayli sistem
uygulamalarina yonelik 6rnek bir model sunmakta ve gelecekteki benzer kentsel
ulagim projelerine rehberlik etmeyi amaglamaktadir.
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ABSTRACT

This thesis examines public transportation systems and rail systems as
fundamental components of urban transportation. The study first examines the
historical development of rail systems globally and in Turkey, and then evaluates the
structural and functional characteristics of rail and highway systems used in public
transportation. Subsequently, rail system types are comparatively analyzed from
technical, economic, and environmental perspectives.

Based on these analyses, rail vehicles and wheeled vehicles are compared in
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final section of the study evaluates the feasibility of an electric light rail system project
on the Van Yiizlincli Y1l University campus in terms of technical features, route, and
passenger capacity.

The findings demonstrate that providing on-campus transportation with a light
rail system will significantly contribute to environmental sustainability, energy
efficiency, and accessibility. In this respect, the study provides an exemplary model
for rail system implementation on university campuses and aims to guide similar urban
transportation projects in the future.
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ONSOZ

Bu tez calismasi, Van Yiiziincii Y1l Universitesi biinyesinde gergeklestirilecek
hafif rayli sistem projesinin yapilabilirligini degerlendirmek amaciyla hazirlanmstir.
Universitemizin ulasim altyapisimin iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilir bir kampiis igi
ulagim sisteminin planlanmas1 hem akademik hem de giinliik yasam acisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Bu ¢calisma, hafif rayli sistemin teknik, ekonomik ve sosyal agidan
uygulanabilirligini ortaya koymay1 hedeflemektedir.

Tez siiresince bilgi ve Onerileriyle yol gosteren destegini esirgemeyen degerli
damigmanim Dr. Ogretim Uyesi Ayhan CESUR’a tesekkiir ederim. Ayrica, galismam
sirasinda desteklerini esirgemeyen basta esim ve ¢ocuklarim olmak {izere aileme de
siikranlarimi sunarim.

Bu calismanin, Van Yiiziincii Y11 Universitesi’nin ulasim planlamasina ve

benzer projelerin gelistirilmesine katki saglamasini umut ediyorum.
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GIRIS

Giliniimlizde calisma ve sosyal hayatin hizli yasandigi sehirlerde, cevreci,
giiriiltiisiiz ve konforlu yolculuk hizmeti sunan toplu tagima sistemlerine ihtiyag
duyulmakta ve bunlara uygun ulastirma planlarinin gelistirilmesi istenmektedir. Trafik
ve niifus yogunlugundan etkilenmeyecek sekilde toplu tasima sistemlerini diizenli hale
getirebilen ve otomobil benzeri bireysel yolculuk sistemlerinin avantajlarini sunabilen
yerel yonetimler, yogun niifuslu sehirlerin ulasim ve trafik sorunlarini biiyiik 6l¢iide
¢Ozmiistlir. Ancak iilkemizdeki sehirlerin biiyiik bir kismi, son yillarda yogun gog
almis ve planlanandan hizli biiyliyen bu sehirler, altyapi, barmma ve ulasim
ihtiyaclarim temel konfor seviyesinde yiiriitemez hale gelmistir. Ozellikle ulagim
konusunda sorunlari temelden ¢ozmek yerine, maliyeti diisiik ancak hizli sonug
alinabilecek yoOntemlere basvurulmus ve trafik yogunlugu kisa siirede artan
giizergahlarda otobiis ve dolmus temelli ulasim hizmetleri kullanilmistir. Kisa vadede
trafik sikisikligini ve yolculuk talebini karsilayan bu sistemler, uzun vadede ayni
sorunlarin tekrarlanmasini 6nleyememis ve trafik sikisikligi ile carpik kentlesmeye
care olmak yerine sorunun ana unsurlarindan biri haline gelmistir. Trafik sorununa
kalic1 ¢oziimler arayan yerel yonetimler ise karayollar1 serit sayisin1 artirma, kavsak
diizenlemesi, alt gecit ve ¢evre yollar1 gibi projelerle ulasim sorunlarini ¢ozmeye
calismiglardir. Ancak bunun sonucunda hizmet kalitesi artan karayollari, otomobil
kullanimini tesvik etmis ve trafik sorunlarini1 sehir merkezinden alarak sehrin tiim
bolgelerine yaymustir. Bu sekilde geleneksel yontemlerle ulagim sorunlarini ¢6zmeye
calisan sehirler, kisa vadede ihtiyaci karsilasa da, uzun vadede sehrin tiim bolgelerini
problemin bir pargasi haline getirmistir. Kent i¢i ulasim sorunlarini bilimsel yaklasimla
ele alan ve temelden ¢ozmeye ¢alisan sehirlerde, gegmis hatalardan ders ¢ikararak
toplu tasima sistemlerine agirlik verilmektedir. Gerektiginde kent i¢i rayli sistemler 6n
plana ¢ikarilmakta, toplu tasima kullanimi tesvik edilmekte ve 6zel otomobil
kullanimin1 caydirict 6nlemler alinmaktadir. Boylece bireysel tasit kullanimi
gereksinim ve konfor olmaktan ¢ikarilarak, insan odakli uygulamalar haline

getirmektedir.



Ulkemizde hizli sanayilesme ve yogun i¢ gdcler, sehirlerde ¢arpik kentlesmeye ve
ozellikle biiyiikk sehirlerde karmasik ve zor bir ulasim sistemine yol a¢gmaktadir.
Yasadigimiz sehir Van, biiylik kentlere 6zgii ulasim problemleriyle yeni tanigsmakta
olup, simdiden alinacak Onlemler gelecekte karsilasilabilecek olasi problemlerin
¢Oziimiinde son derece dnemlidir. Hazirlamis oldugum bu ¢alismada, rayli sistemler
genel hatlariyla tanitilmis, diger toplu tagima sistemlerinden farkliliklar1 vurgulanmis
ve Van Yiiziincii Y11 Universitesi Kampiis alaninin giizergahinin rayli sistem toplu

tasimaciligia uygunlugu degerlendirilmistir.

Bu tez caligmasinin amaci, Van ilimizde ve Tiirkiye genelinde toplu tasima ve
rayli sistemler kapsaminda elektrikli hafif rayli sistemlerin (Light Rail Transit — LRT)
dontisiim stireci ile kentsel gelisme arasindaki iliskiyi incelemektir. Caligmada, Van
Yiiziincii Y1l Universitesi yerleskesinde elektrikli hafif rayli sistemin uygulanabilirligi,
yolcu kapasitesi, teknik gereksinimler ve isletmecilik agilarindan degerlendirilmistir.
Projenin hedefleri arasinda, kampiis i¢i giivenli, konforlu ve engelli dostu ulasim
saglamak; hizli ve diizenli yolcu tasimaciligi ile ulasim maliyetlerini diigiirmek;
cevresel etkileri azaltmak ve enerji verimliligini artirmak yer almaktadir. Ayrica
calisma, hafif rayli sistemin {niversite kampiisi ve benzeri alanlarda
uygulanabilirligine iliskin teknik ve finansal 6n ¢alismalar yapmay1 ve gelecege
yonelik siirdiiriilebilir ulagim ¢o6ziimlerinin ~ gelistirilmesine katki  saglamayi

amaclamaktadir.

Van, 21. ylizyila girerken yaklasik bes yiiz binlik kent niifusu ve hizla gelisen
ekonomik, kiiltiirel, turistik ve egitim alanindaki ozellikleri ile Dogu Anadolu
Bolgesi’nin en Onemli sehirlerinden biri haline gelmistir. Van Yiiziinci Yil
Universitesi Kampiisii icerisinde mevcut ulasim agma ilave olarak planlanacak ve
entegre bicimde calisacak bu rayli sistem uygulamasi ile her giin kampiis girisine gelen
yaklasik 35.000 kisi, giizergah iizerinde yapilacak yiiriime mesafesi ortalama 1000—

2000 m olan, yerleri 6zenle secilmis duraklara taginacaktur.

Rayli sistemin devreye alinmasiyla birlikte minibiis ve otobiis seferlerinde
azalma beklenmekte, 6zel ara¢ kullanimi da onemli Slglide diisecektir. Bu sayede
kampiis ¢cevresinde ve sehir merkezine baglanti yollarinda karayolu trafiginde yaklasik

%40 oraninda bir rahatlama olacagi tahmin edilmektedir.



Kampiis i¢i rayl sistemde, mevcut sistemlerde kullanilan 2,50 m genisliginde
diistik tabanli araclar tercih edilecektir. Bu sayede kaldirim seviyesinden (yaklasik 20

cm) araca kolaylikla binmek miimkiin olacaktur.

Karayolu ve yaya gecisleri modern trafik sinyalizasyon sistemi ile saglanacak,
ancak sinyalizasyon sistemi rayli sistem araglarina Oncelik verecek bicimde
diizenlenecektir. Istasyon ve kavsaklar uzaktan kamera sistemi ile kontrol edilip, tiim
sistem tek bir merkezden yonetilecektir. Bu durumda sefer araliklari, giivenlik ve

diizenli trafik akisi stirekli olarak kontrol altinda tutulacaktir.

Kampiis i¢i rayli sistem projesinde egitim binalarina ve yapisal alanlara
titresimden zarar vermemek amaciyla elastik ray baglanti sistemi kullanilacaktir.
Ayrica aracglarin dingil basinct 7,3 ton olup, bu deger otobiislerin dingil basincindan
daha diisiiktiir. Bu durum hem ray Omriinii uzatacak hem de cevresel giiriiltiiyli
azaltacaktir. Araglarin bakim ve onarim islemleri i¢in kampiis giizergdhina yakin

konumda planlanacak bir depo ve bakim alan1 kullanilacaktir.

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Kampiisii rayli sistem giizergahi, yapim
kolayligi, kisa siirede tamamlana bilirligi ve yiiksek Ogrenci-yolcu talebi gibi
avantajlartyla dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle proje, Van kent i¢i ulagim sistemine
entegre edilmesi planlanan hatlar arasinda oncelikli konumdadir. Van ve kampiis
ulagim sisteminde 6nemli bir yer edinecek olan bu hat, kisa vadede hem ulagim

kalitesini yiikseltecek hem de sehir trafiginde belirgin bir rahatlama saglayacaktir



A. Kuramsal ve Kavramsal Cerceve

Kent i¢i ulagimin temel bilesenlerinden biri olan rayl sistemler, 19. ylizyilda
Sanayi Devrimi’nin etkisiyle ortaya ¢ikmis ve kentlesmenin hizlanmasiyla birlikte
modern toplu tasimaciligin simgesi haline gelmistir (Gourvish, 1995). 1825 yilinda
Ingiltere’de hizmete giren Stockton—Darlington hatt1 ilk modern demiryolu olarak
kabul edilirken, buharli lokomotiflerin icadi ulasim maliyetlerini 6nemli ol¢iide
disiirmiistiir (Smith, 2002). 20. ylizyilin baglarinda elektrikli tramvaylarin
yayginlagmasiyla kent merkezlerinde sessiz, ¢evreci ve diizenli toplu ulasim bigimleri
gelismistir (Berger, 2010). Vuchic (2007), rayl sistemleri “yiiksek kapasite, diisiik
enerji tikketimi ve toplumsal fayda orani en yiiksek sistem” olarak tanimlar. Almanya,
Japonya ve Fransa gibi iilkelerde siirdiiriilebilir ulasim politikalarinin temelinde rayl
sistemlerin yer aldigr goriilmektedir (Litman, 2021). Avrupa’da kent i¢i rayh
sistemlerin karbon emisyonunu karayolu ulagimina kiyasla yaklasik %60 oraninda

azalttig1 tespit edilmistir (UITP, 2019).

Tiirkiye’de rayli ulasimm kokeni Osmanli donemine uzanir. 1856’da izmir—
Aydin hatt1 ile baslayan demiryolu seriiveni, Cumhuriyet doneminde ulusal kalkinma
politikalarinin merkezine yerlesmistir (Mier,2019). 1923-1950 aras1 donem
“demiryolunun altin ¢ag1” olarak anilirken, bu siirecte hat uzunlugu 8.637 km’ye
ulasmistir (Ozalp, 2007). Ancak 1950 sonrasi karayolu yatirnmlarinin oncelik
kazanmasiyla rayli sistemlerin pay1 azalmis, 2000°1i yillarda artan kent niifusu ve
cevresel kaygilar sonucu yeniden giindeme gelmistir (Evren, 1996). Ulastirma ve
Altyapt Bakanligi’'nin (UAB, 2011) “Ulasim Ana Plan Stratejisi’nde, 500 binin
tizerindeki kentlerde toplu tasimada rayli sistemlerin yayginlastirilmasi
hedeflenmistir. Istanbul, Ankara, Konya, Eskisehir ve Samsun’daki projeler,
Tirkiye’de orta 6lgekli sehirlerde de benzer yatirimlarin yapilabilirligini géstermistir

(Kizilay, 2022).

Rayl: sistemler genel olarak agir rayli (metro), hafif rayli (HRS), tramvay ve
banliy6 hatt1 olarak siniflandirilir (Berker,1972). Metro sistemleri genellikle yiiksek
kapasiteli (60.000 yolcu/saat) yeralti hatlariyken (Evren&Diindar,1996), hafif rayh

sistemler orta 6l¢ekli kentlerde kent merkezleriyle dogrudan entegrasyon saglayan



¢Oziimler sunar (Vuchic, 2007). Hafif rayli sistemler, kii¢iik kurp yaricaplarina (3050
m) ve %5-6 egim degerlerine uyum saglayabilmeleriyle 6zellikle kampiis gibi egimli
alanlarda uygulanabilirligi artirir (Toprak & Aktiirk, 2001). Enerji agisindan dizel
otobiislere gore %35-40 daha verimlidir ve rejeneratif frenleme teknolojisiyle enerji
geri kazanimi saglar. Tirkiye’deki 6rneklerde hat uzunluklar1 10-25 km arasinda
degismekte olup genellikle 750 V DC enerji beslemesi kullanilmaktadir (Diizkaya,
2016). HRS, metro ile tramvay arasinda konumlanan, genellikle 15.000-30.000
yolcu/saat tasima kapasitesine sahip bir sistemdir (Arl1 & Oztiirk, 2009). Diisiik tabanl1
ara¢ yapisi, enerji verimliligi ve sessiz isletimiyle kent merkezlerinde tercih edilir
(Toprak & Aktiirk, 2001). (Evren&Diindar,1996) ve (Vuchic, 2007), HRS’y1 “esnek
hat yapisi, diisiik eksen basinci ve kisa kurp yarigapi sayesinde kentsel dokuyla uyumlu
sistem” olarak tanimlar. Avrupa 6rneklerinde (6r. Strasbourg, Freiburg), HRS kent
kimligine katki saglamakta, yaya hareketliligini ve toplu ulagim oranini artirmaktadir

(Pucher & Buehler, 2012).

Tiirkiye’de ilk modern HRS uygulamasi 1992°de Izmir’de baslamus, ardindan
Bursa (2002), Antalya (2009) ve Konya (2015) gibi kentlerde yayginlagmistir. Bu
sistemler, karayolu yogunlugunu azaltarak enerji verimliligi saglamaktadir (Diizkaya,
2016). Ozden (2012), yatirim geri doniis siiresinin 12—15 y1l arasinda degistigini ve
basarinin hat uzunlugu, istasyon araligi, zemin durumu ve yolcu talebi planlamasina
bagli oldugunu belirtmistir. Deniz (2021) ise egimin %5’in altinda oldugu

glizergahlarda balastsiz tistyap1 kullaniminin maliyetleri %8 azalttigin1 vurgulamistir.

Rayli sistemlerin ¢evresel ve toplumsal etkileri literatiirde siklikla
incelenmistir. Cagman vd. (2022), enerji tiiketiminin karayolu tasimaciligina gore
%35-40 daha diisiik oldugunu; Ucar (2020) ve Tiifek¢i (2019) ise elektrikli sistemlerin
gliriiltii, titresim ve emisyon agisindan ¢evre kalitesini artirdigini géstermistir. Yilmaz
ve Demir (2023), HRS nin dizel otobiislere kiyasla 20 yilda karbon ayak izini %55
azalttigini saptamistir. Ayrica Vuchic (2007) ve Litman (2021), rayli sistemlerin birim
yolcu basina enerji tiikketiminin karayolu ulagimina gore %60 daha diisiik oldugunu,
Ozden (2012) ise bakim maliyetlerinin %25 daha az oldugunu belirtmistir. HRS’lerin

sessiz, glivenli ve ¢evreye duyarli yapisi toplumsal kabul oranini artirirken (Pucher &



Buehler, 2012), karayolu sistemleri karbon salinimi ve trafik yogunlugu nedeniyle

dezavantajlidir (Tiifekei, 2019).

Diinya genelinde bircok tniversite, diisiik emisyonlu ulasim sistemlerine
gecmektedir. ABD’de Portland State University, Kanada’da University of Calgary ve
Japonya’da Tsukuba University kampiislerinde hafif rayli veya elektrikli tramvay
sistemleri i¢ ulagimin temelini olusturur (Reis & Birinci, 2020). Diizkaya (2016) ve
Aydin (2020), orta olcekli sehirlerde jeolojik zemin, egim ve yolcu talebinin proje
basarisinda belirleyici oldugunu vurgulamistir. Rayli sistemlerin en énemli avantaji
yuksek kapasite ve diisiik isletme maliyetidir. Vuchic (2007), enerji verimliliginin
lastik tekerlekli otobiislere gére %40°a kadar fazla oldugunu; Ozden (2012) ise bakim
maliyetlerinin %25 daha diislik oldugunu belirtmistir. Toprak ve Aktiirk (2001) rayl
sistemlerin sessiz ve ¢evreye duyarli yapisina dikkat ¢ekerken, Ucar (2020) HRS nin
kampiis giivenligi ve ongoriilebilirligi agisindan avantajli oldugunu vurgulamistir.
Rayl sistemler dogaya dogrudan ve dolayl katkilar sunar. Tiifek¢i (2019), en 6nemli
faydanin karbon saliniminin azaltilmasi oldugunu; Cagman vd. (2022) ise HRS nin
hava kalitesini iyilestirip yillik CO2 salintmin1 %30-40 azalttigini belirtmistir. Litman
(2021) ve UITP (2019), yolcu basina karbon ayak izinin karayoluna gore %60
azaldigimi ifade etmistir. Gliriiltii ve titresimin diisiik olmasi, 6zellikle tiniversite

kampiislerinde ekolojik dengeyi korur (Aydin, 2020).

Toplumsal diizeyde, rayl sistemler ulasim hakki esitligini giiclendirir, sosyal
mekanlara erisimi artirir (Kizilay, 2022) ve kentsel hareketliligi diizenler (Vuchic,
2007). Deniz (2021), HRS’nin yerel ekonomiye katki saglayarak istihdam
olusturdugunu, Pucher ve Buehler (2012) ise rayl sistem bolgelerinde yaya ve bisiklet
trafiginin arttigini géstermistir. Ayrica, yogun yolcu talebi olan bolgelerde HRS trafik
sikisikhigini azaltir (Arli & Oztiirk, 2009; Diizkaya, 2016). HRS sistemleri rejeneratif
frenleme teknolojisiyle %30’a kadar enerji geri kazanimi saglayabilir (Cagman vd.,
2022). Yimaz ve Demir (2023), elektrikli rayli sistemlerin 1 km bagina enerji
tilketiminin dizel otobiislerden %35 daha diisiik oldugunu, Deniz (2021) ise Van gibi
kentlerde enerji maliyetlerinin 15 yil icinde geri kazanilabilecegini belirtmistir.
Tiifek¢i  (2019), kent i¢i emisyonlarin  %40’min karayolu tagimaciligindan

kaynaklandigin1 ve HRS’nin bu orani 6nemli Ol¢iide disiirdiigiinii ifade etmistir.



Yilmaz ve Demir (2023), 20 yillik siiregte CO2 saliniminin %55 azaldigini saptamustir.
Aydm (2020) ve Diizkaya (2016), egimi diisik kampiislerde HRS’nin optimum

performans ve ekonomik siirdiiriilebilirlik sagladigini vurgulamistir.

Elde edilen veriler, Van Yiiziincii Y1l Universitesi (Van YYU) Kampiisii gibi
orta Olgekli alanlarda hafif rayl sistemlerin (HRS) teknik agidan uygulanabilir
oldugunu gostermektedir. Kampiisiin genis alani, diisiik egim oran1 (%3) ve mevcut
yol altyapisi, HRS’ nin kurulumu i¢in uygun fiziksel kosullar sunmakta; bu durum
dizel minibiis tasimaciligmma c¢evresel acidan siirdiriilebilir bir alternatif

olusturmaktadir.

Van YYU’de planlanacak elektrikli HRS uygulamasi, minibiis trafigini
azaltarak enerji tiiketimini ve giivenlik risklerini diisiirebilir; ayn1 zamanda diizenli,
zaman tasarrufu saglayan bir ulasim yapisi olusturabilir. Ayrica, yillik yaklasik 150
ton CO: saliniminin Onlenmesi sayesinde iiniversitenin c¢evresel siirdiiriilebilirlik

hedeflerine 6nemli katki saglayacagi 6ngoriilmektedir.

Tiim bu o6zellikler degerlendirildiginde, Tiirkiye’de bu oOlcekte uygulama
bulunmamakla birlikte, Van YYU 6zelinde yiiriitiilen calisma, bolgesel dlgekte dncii
niteliktedir. Van YYU Kampiisii’nde hafif rayl sistem uygulamasi hem teknik hem de
cevresel acidan uygulanabilir bir proje olarak one ¢ikmakta ve Tiirkiye’deki tiniversite

kampiisleri i¢in 6rnek bir model niteligi tasimaktadir.



1. RAYLI SISTEM VE TOPLU TASIMA
1.1.Diinyadaki Tarihsel Gelisim

Ulasimin giiniimiizdeki modern héline ulagsmasinda iki temel doniim noktas1
one ¢ikmaktadir: ilki tekerlegin icadi, ikincisi ise 17. ve 18. ylizyillarda ivme kazanan
Sanayi Devrimi’dir. Sanayilesme siireciyle birlikte yasanan teknik yenilikler, dnce
iiretim stireglerinde, ardindan da sosyal ve ekonomik alanlarda kendini gostermistir.
Bu gelismeler, diinya genelinde hizli bir kiiresellesmeyi tetiklemis, ulasim alaninda ise

cografi ve sosyal sinirlarin giderek belirsizlesmesine neden olmustur.

17.ytizy1lda Paris basta olmak tizere Avrupa’nin bir¢ok kentinde kullanilan ath
arabalar, zamanla yerini “omnibiis” ad1 verilen toplu tasima araglarina birakmistir.
1825 yilinda Paris’te hizmete giren bu omnibiisler, yaklasik 18 yolcu tasiyabilen at
arabalar1 niteligindeydi. Sanayi Devrimi’nin hiz kazandig1 19. yiizyilin ikinci yarisinda
ise bu araclarin yerini, “cable car” olarak bilinen kablo destekli tasitlar almistir.
(Gourvish, 1995). Tiirkgede troleybiis olarak adlandirilan bu sistemler, giiniimiiz rayl
ulasim sistemlerinin ilk 6rnekleri olarak kabul edilmektedir. Teleferik benzeri bir kablo
hatt1 iizerinde hareket eden bu araglar, kisa mesafeli ulasimda kolaylik saglamasina

karsin uzun mesafeler i¢in yeterli verimlilige sahip degildi (Akagiindiiz, 2016).

Sanayi Devrimi’nin Onciileri arasinda yer alan Thomas Newcomen (1705) ve
James Watt (1760) tarafindan gelistirilen buharl sistemler, insan yasamina biiyiik bir
doniisiim kazandirmis ve modern ulagim araglarinin temelini olusturmustur. Motor
gliciiniin devreye girmesiyle birlikte ulasim, yalnizca kisa mesafelerle sinirh
kalmaktan ¢ikmis, daha genis alanlarda hizli ve etkin bir bicimde yapilabilir hale
gelmisgtir. 19. yiizyilin baslarinda ilk otomobilin icadi, 20. yiizyilin baslarinda ise kitle
tagimacilig1 kavraminin ortaya ¢ikmasiyla ulasim alaninda yeni bir donem baglamistir.

(Smith,2002)

Kitle tasimaciligi, 6zellikle kent i¢i ulasimda biiyiik bir donilisiim yaratmis;
insanlarin is, egitim, seyahat ve sosyal ihtiyaclarini karsilamak {izere bir yerden baska
bir yere daha hizl1 ve giivenli bigimde ulagmasini saglamistir. Boylece ulasim, yalnizca

bir gereksinim degil, ayn1 zamanda bir ekonomik sektor haline gelmistir.(Berger,2010)



Buhar giiciliniin sanayide kullanilmaya baslanmasiyla birlikte ulagim sistemleri
de hizla cesitlenmistir. 1819°da ilk buharli gemi Atlantik Okyanusu’nu ge¢meyi
basarmis, 1825°te ilk buharli tren hatti Ingiltere’de hizmete girmistir. 1863’te
Londra’da ilk yeralt: treni, 1867°de ise New York’ta tren yolculuklar1 baglamistir. 1896
yilinda dizel motorun icadi, ulasim teknolojisinde yeni bir evre baslatmis. (Bektas
2022) Bu sayede elektrikli tramvaylar ve metrolar kent i¢i tasimaciligin temel unsurlar
haline gelmistir. 1908°de ilk ugagin kullanim1 gerceklestirilmis, 1928 yili itibartyla
havayolu tagimaciligr toplu ulasimmn 6nemli bir parcasi héline gelmistir (Abbasgil,

1994).

1.2. Tiirkiye’deki Tarihsel Gelisim

Tirkiye’de toplu tasimaciligin gelisimi tarihsel agidan degerlendirildiginde,
1923-1950 yillar1 arasinda rayli sistemlere oncelik verilen bir dénemin yasandig:
goriilmektedir. Tiirkiye’de rayli ulasimin temelleri aslinda Osmanli Devleti donemine
kadar uzanmaktadir. Osmanli’nin yenilesme c¢abalarinin yogunlastigi 1830’Iu
yillardan itibaren, geleneksel ulasim bi¢imlerinin yetersizligi ve verimsizligi
nedeniyle, Bati’daki teknolojik gelismelerden esinlenilerek rayli ulasim sistemlerine

gecis hedeflenmistir. (Pektas,2017)

1856—1922 yillar1 arasinda hem dar hem de normal hatli demiryollar1 insa
edilmistir. Bu donemde yapilan hatlar arasinda Rumeli Demiryollar1 (2.383 km),
Anadolu-Bagdat Demiryollar1 (2.424 km), Izmir—Kasaba hatt1 (695 km), izmir-Aydin
hatt1 (610 km), Sam—Hama hatt1 (498 km), Yafa—Kudiis hatt1 (86 km), Bursa—Mudanya
hatt1 (42 km) ve Ankara—Yahsihan hattt (80 km) yer almaktadir. Toplamda 8.619
km’lik bir demiryolu ag1 olusturulmustur. Bu hatlarin biiyiik bir kismi, 6zellikle
Osmanli Devleti’nin son donemlerinde askeri ve lojistik ihtiyaclart karsilamak

amactyla yapilmistir.

Cumhuriyet’in ilantyla birlikte demiryolu politikalart hiz kazanmig ve 1923—
1940 yillar1 arasinda Tiirkiye demiryolu tagimaciliginda “altin ¢ag” olarak anilan bir
doneme girmistir. 1940 yilina gelindiginde, 4.559 km olan demiryolu uzunlugu 8.637
km’ye ulagsmigtir. Cumhuriyet hiikiimetleri, demiryollarini devlet giivencesi altina

alarak ulasim politikasim1 bu eksende gelistirmistir (Pektas,2017) Ozellikle Birinci



(1932) ve ikinci Bes Yillik Sanayi Planlar1 (1936) kapsaminda ulasim altyapisinin
modernlestirilmesi  ve sanayi bolgeleriyle baglantili  demiryolu hatlarinin
yayginlastirilmast oncelikli hedef olmustur. Ancak 1950’lerden itibaren ulasim
politikalarinda yon degismis, rayli sistem yatirimlart azalirken karayolu ulasimi 6n
plana c¢ikmistir. Bu siiregte demiryollar1 daha ¢ok yiik tagimaciligina yonelik
kullanilmaya baglanmistir (Altinok,2001). Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar
(TCDD) verilerine gore, 1950 yilinda yiik tasimaciliginda %68,2 oraninda paya sahip
olan demiryollari, 2022 yilina gelindiginde %4,6’ya gerilemistir. Benzer sekilde, yolcu
tagimaciligindaki oran da %42,2°’den %1,5’e diismiisti. Bu durum, karayolu
yatirimlarinin artmasi ve motorlu tasit teknolojilerindeki gelismelerin bir sonucu

olarak degerlendirilmektedir.(Altinok,2001)

1950 sonras1 donemde toplu tasimaya yonelik yatirimlar karayollarina kaymas;
modern tasit iiretimi ve otoyol yapim projeleri hiz kazanmistir. Gebze—Izmit, Tarsus—
Pozant1 ve Kapikule—Edirne otoyollar1 gibi projelerle birlikte 1980’lerden sonra
karayolu tasimacilig1 Tiirkiye genelinde daha yaygin ve erisilebilir bir hal almistir

(Saat¢ioglu & Yasarlar, 2012).

2000’11 yillarla birlikte, teknolojik ilerlemeler ve kentlesme hizinin artmastyla
toplu tasimacilik anlayisi yeniden sekillenmistir. Kent niifuslarinin artis1 ve mobilite
thtiyacinin biiyiimesi, akilli ulasim sistemleri, entegrasyon odakli planlama ve
stirdiiriilebilir tasimacilik politikalarini 6n plana ¢ikarmistir. Ulastirma, Haberlesme ve
Denizcilik Bakanligi’nin (UHDB) 2011 tarihli Ulagim Strateji Raporu, uzun vadede
giivenli, erigilebilir, hizli, ekonomik ve c¢evre dostu ulagim sistemlerinin

gelistirilmesini temel hedef olarak belirlemistir.

Bu strateji kapsaminda 6zellikle niifusu 500 binin {izerinde olan kentlerde
toplu tasimaya Oncelik verilmis; otobiis, tramvay, metro ve bisiklet yollar1 gibi
sistemlerin  silirdiiriilebilir  ulasim  politikalar1  dogrultusunda  planlanmasi
Oongoriilmiistiir. Hareket kabiliyeti sinirli bireylerin toplu ulasimdan yararlanabilmesi,
cevre dostu araclarin yayginlagtirilmasi ve akilli ulagim teknolojilerinin entegre

edilmesi gibi hedefler de stratejik planda yer almistir (Saatgioglu & Yasarlar, 2012).

2000 sonras1 donemde bu hedefler dogrultusunda Istanbul, Ankara ve Izmir

gibi bilyiiksehirlerde onemli toplu ulasim projeleri hayata gegirilmistir. Istanbul’da
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2007 yilinda hizmete giren metrobiis sistemi, uzun mesafeli hizli toplu tagima alaninda
oncii bir adim olmustur. 2022 verilerine gére Istanbul’da giinliik yaklasik 15 milyon
yolcunun tagindig1 sistemin %73’ii karayolu tasimaciligina dayanmaktadir (IETT,
2023). Artan niifus yogunlugu ve trafik sorunlar1 karsisinda metrobiis, metro ve
Marmaray gibi projeler hem enerji tasarrufu hem de karbon saliniminin azaltilmasi

agisindan biiyiik katkilar saglamaktadir. (IETT,2023)

Benzer sekilde, Ankara ve Izmir’de de rayl sistem hatlarmin genisletilmesi,
otobilis seferlerinin artirilmasi ve toplu ulasimin entegrasyonunun saglanmasi yoniinde
caligmalar yapilmistir. Boylece Tiirkiye’de toplu ulagim yatirimlari, 2000’1i yillardan
itibaren yalnizca altyapt projeleriyle sinirli kalmamis; ayni zamanda teknolojik
yenilikler ve siirdiiriilebilir kent politikalar1 ¢er¢evesinde yeniden sekillendirilmistir.

(Tekeli & Ilhan, 2015)

1.3. Toplu Tasima Sistemleri

Ulasim, insan yasaminin vazgecilmez bir gereksinimidir. Tasima, karayolu,
demiryolu, denizyolu veya havayolu araciliiyla insan ve esyalarin bir yerden baska
bir yere aktarilmasi siirecidir. Insanin hareket etme yetenegiyle baslayan bu olgu,
zamanla modern kent yasaminin temel dinamiklerinden biri haline gelmistir. (Arslan,

2019)

Sanayilesme siireciyle hiz kazanan kentlesme, ulagim talebini artirmis ve
kentlerde yasayan yogun niifusun etkin bigimde tasinabilmesi i¢in toplu tasimaciligin
onemi artmuistir. Toplu tasimaciligin temel amaci, bireysel ara¢ kullanimindan
kaynaklanan trafik yogunlugu, ¢evresel zararlar ve enerji israfin1 azaltarak kent igi
ulagimi daha verimli hale getirmektir (Arslan,2019).Toplu tasimanin baglica 6zellikleri

su sekilde 6zetlenebilir (White, 2002).

*Trafigi Azaltic1 Etki: Bireysel ara¢ kullaniminin yol actigi trafik yogunlugu, toplu

ulasim tercih edildiginde 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

*Saghk Uzerindeki Olumlu Etki: Toplu tasima, bireylerin daha fazla hareket

etmesini tesvik ederek fiziksel saglik a¢isindan fayda saglar.

11



*Yakit Tasarrufu: Ayni anda ¢ok sayida kisinin taginmasi, yakit tiiketimini bireysel

ulagima gore ciddi oranda diigiirtir.

*Cevre Dostu Olmasi: Otomobillerden kaynaklanan karbon salinimi toplu tagimada

minimum seviyededir.

*Ekonomik Katki: Yakit tasarrufu ve diisiik isletme maliyetleriyle toplu ulasim,

ekonomik kalkinmay1 destekleyen bir unsurdur.

*Giivenlik: Belirlenmis giizergahlar, planh seferler ve profesyonel siiriiciiler sayesinde

toplu tagima bireysel ulagima kiyasla daha giivenlidir.

1.3.1 Demiryolu Toplu Tasima Sistemleri

1.3.1.1 Banliyo Sistemleri

Banliy6 trenleri, genellikle biiyiiksehirlerin ¢evresindeki yerlesim alanlariyla
kent merkezleri arasinda diizenli yolcu tasimacilii saglamak amaciyla kullanilan
sistemlerdir. Ayrica, birbirine yakin konumda bulunan sehirlerarasinda da etkin bir

ulasim araci olarak gérev yapmaktadir (Kirmiz1,2012).

Banliyo hatlari, yiiksek yolcu tagima kapasiteleri nedeniyle genellikle agir
demiryolu smifinda degerlendirilmektedir. Bu sistemler, ¢cogunlukla mevcut ana hat
demiryolu altyapisini kullandiklarindan, altyapr yatirimi, enerji tiikketimi ve isletme
giderleri acisindan diger kentsel rayli sistemlere kiyasla daha diisiik maliyetli ¢oztimler
sunmaktadir. (Berke, 1972)Banliy6 hatlarinda ¢ok sayida vagondan olusan tren setleri
kullanilabilir. Ancak duraklar aras1 mesafeler ile sefer araliklari, metro veya hafif rayl
sistemlere gore daha uzun tutulmaktadir. Bu sistemlerin temel amaci, yliksek hacimli
yolcu tasimaciligini diisiik maliyetle gerceklestirmek oldugundan, araglarda konfor ve
bagaj alani sinirhdir. Ortalama isletme hizlar1 55-75 km/saat arasinda degismekte
olup, hat acikligi genellikle 1435 mm’dir. Enerji beslemesi 15-25 kV araligindaki

elektrik akimiyla katener sistemleri {izerinden saglanmaktadir. (Berke,1972)
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Gorsel 1:Banliyo Sistemleri(Anadolu Ajansi)

1.3.1.2 Metro Sistemleri

Metro sistemleri, tamamen kendilerine ait hatlarda isletilen, gelismis
sinyalizasyon teknolojilerine sahip yiliksek kapasiteli rayli ulagim sistemleridir. Bu
ozellikleri sayesinde yliksek hiz, giivenli isletme, enerji verimliligi ve yogun yolcu

tagimaciligl avantajlarini bir arada sunmaktadir (Vuchic, 2007).

Metro hatlari, genellikle yogun niifuslu ve yiiksek trafik sirkiilasyonuna sahip
kentsel merkezlerde, yiizeydeki ara¢ yiikiinii azaltmak amaciyla yeraltinda tiinel
yontemiyle insa edilir. Arazinin jeolojik yapisina gore hatlar, a¢-kapa tiinel, delme
tinel ya da bazi durumlarda yiizeysel (hemzemin) veya viyadik iizerinde

konumlandirilabilir. (Arslan,2019)

Metro sistemleri, tek yonde saatte 70.000—80.000 yolcu tagima kapasitesine
ulasabilmektedir. Yolcu talebine bagl olarak dizideki ara¢ sayisi artirilabilir ve buna
paralel olarak peron uzunluklar1 da uzatilmaktadir. Ortalama isletme hizi 42-48
km/saat araliginda olup, maksimum hiz 90 km/saat’e kadar ¢ikabilmektedir. Arag
dizileri genellikle 8 vagonlu olup, 200 metre uzunluga kadar ulasabilmektedir ( Aktop
Maden & Avlar,2017) Yiiksek insaat ve otomasyon maliyetleri gerektirmesine karsin,
dogru gilizergah planlamasiyla uygulanan metro sistemleri uzun vadede ekonomik,
cevresel ve sosyal agidan yiiksek fayda saglamaktadir. Bu nedenle metro, modern kent
ici ulagim politikalarinin merkezinde yer alan stratejik bir toplu tasima ¢oziimiidiir

(Arslan,2019)
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Gorsel 2: Metro Sistemleri (Tiirkiye Gazetesi)

1.3.1.3.Hafif Rayli Sistemler

Hafif rayli sistemler, sehir i¢i rayli toplu tagima tiirleri iginde orta kapasiteli bir
ulagim ¢6ziimii olarak 6nemli bir yere sahiptir. Tramvay sistemlerine gore daha fazla,
ancak metro sistemlerine gore daha diisiik yolcu kapasitesine sahiptir. Bu sistemler
genellikle yiiksek talep akslarinda ana ulasim hatti1 olarak ya da metrolarla entegre

calisan tali sistemler bigiminde hizmet vermektedir. (Berke,1072)

Vuchic’e (2007) gore hafif rayl sistemler, ayni1 giizergahta farkli yol hakki
tirlerini kullanabilme esnekligiyle birlikte yiiksek kapasite, is giicli verimliligi ve
konforlu siiriis avantajlarin1 da saglamaktadir. Yogun sehir merkezlerinde bu hatlarin
yeralt1 tiinellerine sahip olmasi tercih edilirken, kent ¢eperlerinde yiizeysel veya yari

ayrilmis hat diizenleri uygulanabilir.

Hafif rayli sistemlerde genellikle 4 vagonlu tren dizileri kullanilmakta ve
sistemler tek yonde saatte 15.000-30.000 yolcu kapasitesine ulagabilmektedir. Bu
sistemler, miimkiin oldugunca karayolu trafigiyle kesismeyen hatlarda ingsa edilir.
Istasyon uzunluklari yaklasik 100 metre, ara¢ genislikleri ise 2650 mm civarindadir
(Koliik, 2005; Toprak ve Aktiirk, 2001). Enerji beslemesi katener, rijit katener veya
liciincii ray sistemleriyle saglanmakta; hat egimleri genellikle %S5,5, kurp yarigaplari

ise 250 m civarindadir.
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Gorsel 3: Hafif Rayh Sistem (Yeni Ufuk Gazetesi)

1.3.1.4. Monoray Sistemleri

Monoray sistemleri, kisa ve orta mesafeli kent i¢i ulagimda kullanilan, tek ray
tizerinde ¢alisan elektrikli toplu tagima sistemleridir. Ray hatti, ¢elik ya da beton
kolonlara monte edilmis tek kiris lizerinde veya altina asili bigimde yerlestirilir. Bu
yapi tipine gore monoray sistemleri “straddle” (ilizerinden giden) veya “suspended”

(alttan asil1) olarak siiflandirilmaktadir (Giiltekin vd., 2003).

Monoray araglar1 genellikle 30—35 km/saat isletme hizina sahip olup, sistemin
maksimum yolcu tagima kapasitesi saatte yaklasik 35.000 yolcu diizeyindedir. Bu
sistemler, kendilerine ait gilizergahlarda calistiklar1 i¢in karma trafikten bagimsiz
sekilde isletilir. Kolonlar i{izerinde konumlanan hat yapisi, yaya ve arag¢ trafiinin
kesintisiz sekilde devam etmesine olanak tanir. Bu nedenle monoray, yer darligi
bulunan kentlerde veya turistik bolgelerde uygun bir ulasim alternatifi olarak

degerlendirilmektedir. (Evren,1996)
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Gérsel 4: Monoray Sistem ( Vikipedia)
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1.3.1.5 Fiinikiiler Sistemler

Fiinikiiler sistemler, yiiksek egimli arazilerde yolcu tasimak amaciyla
tasarlanmis rayli tagsima sistemleridir. Temel olarak iki arag, bir ¢elik halat yardimiyla
birbirine baglanir ve ayni hat lizerinde zit yonlerde hareket eder. Araglardan biri yukari

cikarken, digeri asag1 iner ve bu sayede enerji dengesi saglanir. (Evren,1996)

Fiinikiiler sistemler, hem asansoér hem de demiryolu teknolojisinin birlesimi
olarak degerlendirilebilir. Hat iizerinde, belirli bir noktada paralel ray sistemi ile
araclarin birbirini gegmesi saglanir; ardindan hat yeniden tek raya diiser. Bu sistem,

ozellikle deniz seviyesinden yiiksek yerlesimlerle kiyr bolgeleri arasinda ulagim

saglamak i¢in tercih edilmektedir.

=

Giirsél 5

T e i
Fiinikiiler Sistemi (Rayhaber)
1.3.1.6 Tramvay Sistemleri

Tramvay sistemleri, karayolu trafigiyle ayni gilizergdhi paylasan, diisiik
kapasiteli ancak diisiikk maliyetli rayli ulagim tiirleridir. Elektrik enerjisini katener
hatlarindan alan tramvay araglari, algak tabanli yapilariyla sehir i¢i ulagimda

erisilebilirligi yiiksek bir ¢oziim sunmaktadir. (Toprak & Aktiirk, 2001)

Genellikle kiiciik ve orta 6lgekli kentlerde ana ulasim sistemi, biiyiik sehirlerde
ise besleyici sistem olarak kullanilmaktadir. Karma trafikte ¢calismalari nedeniyle arag

dizileri kisa tutulur; genellikle iki vagonlu diziler tercih edilir. Ortalama yolcu tagima
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kapasiteleri tek yonde saatte 8.000—15.000 yolcu, isletme hizlar1 ise 15-30 km/saat
araligindadir (Vuchic, 2007).

Tramvay hatlari, genellikle 400-600 metre araliklarla yerlestirilen istasyonlara
sahiptir. Istasyon uzunluklar1 60 metreyi gegmez. Hat egimleri %7°ye, kurp yaricaplari
ise 35 metreye kadar ulagabilir. Havai katener hatlarindan 750 VDC enerji ile beslenir
ve genellikle 1435 mm hat agikligi standardi uygulanir. Araglar 14-21 metre
uzunlugunda olup 100-180 yolcu kapasitesine sahiptir; bunun yaklasik %20-401
(Toprak & Aktiirk, 2001)

|

oturma alanidir.

= . ""“- 2 h:.““\

o &

Gorsel 6: Tramvay Sistemleri( Ulastirma Bilgi Kaynagi)

1.3.2.Karayolu Toplu Tasima Sistemleri

Karayolu toplu tagima sistemleri, otobiisler ve minibiisler gibi karayolu
araglariyla gergeklestirilen ulagim hizmetlerini kapsamaktadir. Bu sistemler, bireylerin
toplu olarak seyahat etmelerini saglamakta ve sehir i¢i veya sehirlerarasi ulasim
ihtiyaclarii karsilamaktadir. Karayolu toplu tagima sistemlerinin temel 6rnekleri ise

sunlardir. (Bektas,2022)

1.3.2.1 Sehirler Aras1 Otobiisler

Sehirleraras1 otobiisler,farkli sehirleri birbirine baglayan, genellikle uzun
mesafe yolculuklari i¢in kullanilan toplu tasima araglaridir .Bu sistemler konforlu ve
diizenli seferlerle yolculara hizmet sunar.

Ozellikler: Uzun mesafe, konforlu koltuklar, biletli sistemdir.(Bektas,2022)
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Gorsel 7: Otobiis (Online Terminal)

1.3.2.2 Dolmugslar
Dolmuslar, sabit hat {izerinde ama yolcu talebine gore kalkan minibiis benzeri

araglardir. Ozellikle kisa mesafeli sehir ici ulasimda yaygindir.(Bektas,2022)

Ozellikler: Talebe gore hareket, diisiik bilet maliyeti, sik duraklama.

1.3.2.3. Minibiisler

Minibiisler, kisa ve orta mesafelerde kullanilan, esnek hatli toplu tasima

araclaridir. Kiigiik kapasiteye sahip olup, sik duraklamalar yapabilirler.(Bektas,2022)

«Ozellikler: Esnek giizergah, hizl1 hareket, diisiik yatirrm maliyeti.
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Gorsel 9: Minibiisler (Vanhaber)

1.3.2.4. Giinliik Servisler

Gilnliik servisler, oOzellikle fabrikalar, okullar veya sirketler tarafindan
diizenlenen calisan ve 6grenci tasimaciligidir. Genellikle sabah ve aksam seferleri
bulunur. Ozellikler; Belirli kullanici grubu, zamanl seferler, giivenli

ulasim.(Bektas,2022)

Gorsel 10: Giinliik Servisler (Sehrivan)
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2.RAYLI SISTEMIN TURLERI VE TEKNIK OZELLIKLERI
2.1.Rayh Sistemlerin Altyap: Teknik Ozellikleri

Bir ulagim gilizergahinda, tasitlarin tizerinde hareket ettigi yuvarlanma yiizeyini
tastyan platformun ve bu platformun altinda kalan yap: tabakalarinin tiimiine altyap1
denir. Boy kesitte, arazinin dogal ylizeyini temsil eden siyah ¢izgi ile yol platformunun
kotunu gdsteren kirmizi ¢izgi arasindaki fark: ortadan kaldirmak ve bu seviyeyi sabit
tutmak amaciyla insa edilen yapilar altyapiy1 olusturur. Bu stirecin gergeklestirilmesi
i¢in yapilan tiim faaliyetler ise altyap1 ¢caligmalari olarak adlandirilir. Altyaps, bir yolun
temel tasiyici boliimiinii meydana getirir.(Abbasgil,1994) Hizmet kalitesi ve kullanim
Oomrii agisindan iistyap1 kadar kritik 6neme sahip olmasina ragmen, altyapiya bakim
yapmak ¢cogu zaman daha giictiir. Ozellikle demiryolu sistemlerinde altyapinin niteligi,
hattin tamaminin performansini dogrudan etkiler. Ustyapida belirlenen iki ray aralig,
altyapinin sekillenisine; onu meydana getiren sanat yapilarinin (6rnegin tiineller,
kopriiler, gabari alanlar1 vb.) boyutlarina; yol geometrisine ve maliyetine dogrudan
etki eder. Altyapilarda karsilasilan en dnemli sorunlardan biri oturma ve kabarma
olaylaridir. Bu tiir deformasyonlar, altyapimnin beklenen siire boyunca istenilen
fonksiyonu yerine getirmesini engelleyerek sistemin genel verimini diisiiriir. (Ekin,

2007,)

Bir altyapr sistemi; sanat yapilari, yarma ve dolgu gibi toprak islerinden
meydana gelir. Ulastirma yapisinin hizmet dmrii boyunca, bu altyapinin diizenli olarak
izlenmesi, bakimimnin yapilmas: ve dis etkenlerden korunmasi biiyiilk onem tasir.
Altyap1, yolun temel tasiyict bilesenidir; {istyapidan gelen yiikleri kalici
deformasyonlara yol agmadan giivenli bir sekilde karsilamali ve bu ytikleri genis bir
alan tizerinden dogal zemine aktarmalidir. Bunun yaninda altyapi, ulasim yapisinin
konumunu belirleyen ana unsurdur ve yolu ¢evresel etkilerden koruma islevi goriir.
Ancak genellikle tistyapinin altinda yer aldig1 i¢in, denetim ve bakim faaliyetleri cogu
zaman ihmal edilir.(Abbasgil.1994)

Oysa bir yolun hizmet kalitesi ve dayanikliligi, yalnizca iistyapinin degil, ayn1
zamanda altyapinin kalitesi ve korunma kosullarina da dogrudan baghdir.

Yol altyapisinin iist kisminda yer alan 6zel tabaka, belirli bir enine egime sahip
olup 0zel olarak olusturulmustur. Bu tabakanin yapisi, farkli demiryolu sistemlerinde
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cesitli bigimlerde tanimlanabilir; 6rnegin, iyilestirilmis zemin tabakasi veya disaridan
getirilen yiiksek kaliteli dolgu malzemesi seklinde olabilir. (Sevil,2018).Altyapinin
bulundugu boélgede yeralt1 su seviyesi yliksekse, bu durum altyapt performansini
olumsuz etkiler. Bu nedenle, yeralt1 su seviyesinin yol kenar1 hendekleri veya derin
drenaj sistemleri araciligryla belli bir diizeye kadar diisiiriilmesi gerekir. Ayrica, yagis
sularmin yol ylizeyinden ve g¢evresinden hizlica uzaklastirilmasi, suyun altyapiya
sizmasini 6nlemek agisindan son derece 6nemlidir. (Sevil, 2018)

Tablo 2.1: Altyap isleri ve altyapa tiirleri(Erel,2008)

ALTYAPI iSI ALTYAPI TURU
Arazi diizeyini, zemini kazip uzaklastirarak
diisiirme. Yarma
Arazi diizeyini, lizerine zemin doldurma ve
Dolgu

sikistirma ile yiikseltme.

r Cimlendirme,agag¢landirma,
Dolgu ve yarma sevlerinin korunmasi. _
ankraj, kaplama, vb.

Dolguda sev eteginin, yarmada sev kretinin Blokaj, pere, istinat duvari

korunmasi. vb.

Yiizeysel ve yeralt1 sularinin uzaklastirilmasi. Drenaj tesisleri
Yolun durgun sular ve akarsular
lizerindengegilmesi. Koprii

Kiiciik akarsularin dolgu altindan gegirilmesi Biizler ve Menfezler

Dogal zeminin delinerek, i¢inden yol

lkatki malzemeleri, asfalt beton.

Dogal zeminin iyilestirilmesi CFG yodntemi, baglayici

gegirilmesi. Tiinel
Yolun vadilerin iizerinden geg¢irilmesi. Viyadiik
Yol yiizeyinin kardan korunmasi. Paranej
Altyap1 tesislerinin

stirekli denetimi,
bakimi,onarimi ve

korunmasi.

2.1.1. Demiryolu Altyapisinin Siniflandirilmasi

UIC (Uluslararas1 Demiryolu Birligi) tarafindan yapilan siniflandirmaya gore,

altyapmin  mekanik davrams1 mikroskobik diizeyde asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir:
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e S3 simfi: Diisiik oturma degerlerine sahip olup tren yiiklerini son derece iyi
tagiyabilen altyap tiiridiir.

e S2 smifi: Orta diizeyde oturma davranigi gosteren ve tren yiiklerini yeterli
diizeyde tastyabilen altyap1 tipidir.

e S1 simfi: Gorece yiiksek oturma miktarina sahip, ancak yiik tagima kapasitesi
sinirlt olan altyapidir.

e SO smfi: Asirn oturmalarin goriildiigii, yiik tagima kapasitesi zayif altyapi
tiirtidiir.

e Yukaridaki siniflarin disinda, yiiksek dayanim 6zelliklerine sahip kaya

zeminli altyapilar da ayrica R sinifi olarak tanimlanmaktadir.

e Bu simiflandirmada temel belirleyiciler, zeminin jeoteknik &zellikleri ve
hidrojeolojik kosullaridir. Dolayisiyla UIC standartlarina gore onerilen altyap1
siniflandirmasi  (Tablo 2.2°de gorildiigii iizere), bu parametrelere
dayanmaktadir. Siniflandirmada kullanilan referans kriterleri arasinda, ince
agrega orani, plastisite indeksi (PI) ile Los Angeles ve Deval aginma katsayilari

yer almaktadir.(Profillidis, 1995,)

Tablo 2.2: Altyapi isleri ve altyapa tiirleri. (Erel,2008)

Hidrojeol Demiryolu
Zeminin jeoteknik simiflandirmasi | ejik durumu altyapi kalitesi
Diisiik gecirgenli kaya - R
Orta gecirgenli kaya (kuru Deval - S3
>9, Los Angeles [ 30) ince tanecikli
zemin< 5%
Yiiksek gecirgenli kaya (6< kuru Tyi S3
Deval<9, Los Angeles<33)Diizgiin Kotii Sz
dagili ince malzemeli kum<5%
Ince tanecikli toprak 5- 15%
Silt PI>7 Tyi S,
Siltli kum PI>7 Kaétii S1
Ince tanecikli toprak 15- 40%
Kirma tas Deval <6 ve Los
Angeles>33
Silt, kismi plastikince tanecikli - S
toprak >40%
Organik toprak - So
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Kategori So tipi zeminler, demiryolu hattinin insasi i¢in uygun ozellikler
tasimaz. Bu tlir zeminler asir1 miktarda oturma egilimi gosterir, homojen olmayan bir
yapiya sahiptir ve fiziksel 6zellikleri zamanla degisiklik gosterebilir. Bu durum, balast
tabakasinin zemine gémiilmesine ve tagima kapasitesinin azalmasina yol acar.

Yeni bir demiryolu hatt1 planlanirken, organik icerikli zeminlerden miimkiin
oldugunca kag¢inilmali veya bu zeminler uygun dolgu malzemeleriyle degistirilmelidir.
Ancak, bu tiir zeminlerin tamamen Onlenemedigi ve hattin organik tabakalardan
gegmek zorunda oldugu durumlarda, 6zellikle ytliksek dolgularda meydana gelebilecek

oturmalar dikkatle izlenmelidir. (Aydin, Kuskapan & Codur, 2021)

Zemin stabilitesini artirmak icin, balast ve balast alt1 tabakalarinin kalinliginin
artirllmasi, ayrica jeotekstil malzemelerin kullanilmast gibi zemin iyilestirme

yontemleri uygulanmalidir.

2.1.2.Altyapinin Mekanik Karakteristikleri

Zeminin temel gorevi, balast ve balast alt1 tabakalar1 tarafindan belirli dlgiide
azaltilan tren ytiiklerini tasgimaktir. Bu yiiklerin giivenli bir sekilde iletilmesi igin

zeminin belirli mekanik 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir.

O.R.E tarafindan gerceklestirilen bir dizi deney sonucunda, U.I.C. standartlari
kapsaminda her bir zemin smnifi igin elastisite modiilii araliklart belirlenmistir (Sekil
2.2). Kayalik zeminlerde, elastisite modiiliiniin degeri kaya malzemesinin dogal
yapisina gore degiskenlik gostermektedir. R smifi altyapilar icin elastisite modiilii

yaklasik olarak 3104 kg/cm? civarindadir. (Laman, Y1ldiz, Ornek & Demir, 2008)

Altyap1 siiflandirmasinda yalnizca elastisite modiiliiniin belirlenmesi yeterli
degildir; bunun yani sira zeminin tagima kapasitesi degerlerinin de tespit edilmesi
gerekmektedir. , farkli altyap1 zemin siniflarina karsilik gelen CBR (California Bearing

Ratio) degerleri goriilmektedir.

2.2.Rayh Sistemlerin Ustyap: Teknik Ozellikleri

Demiryolu tasitlarinin  {izerinde hareket ettigi yuvarlanma yiizeyi,
tekerleklerden gelen ytikleri altyapiya aktaran ve yolun her iki yaninda paralel sekilde

uzanan raylardan olusur. Bu raylar, belirli araliklarla yerlestirilen traversler araciligiyla

23



altyapi lizerinde sabitlenir. Boylece, altyapinin iizerinde yer alan iistyapi tabakasi, yiik

aktarimini saglayan temel bilesen olarak gorev yapar. (Berke,1972)
Ustyapinin temel gorevleri sunlardir:

*Pliriizsiiz ve diizgiin bir yuvarlanma ylizeyi saglamak,

*Araglardan gelen yiikleri giivenli bir sekilde altyapiya iletmek,

*Yeterli esneklik gostermek,

*Kullanilan malzemelerin hizli ve kolay sekilde yenilenebilmesini saglamak,
*Uzun omiirli ve dayanikli olmak,

*Dogal ve cevresel etkileri altyapiya sorunsuz bi¢cimde iletebilmek.

So
S |
L, , Sz
h - S3
Si
T 1 \J I | VB { 'Jl | R . | ’ll'l!]lllli HIHIIVIV”IIIIII 1 T T T 1 E
7 8§ 9 T T TT
10 2 3 4o 100 MPa
10,00¢ 5000« 100000 KN/ m2
T T U T T T T T T CBR
Y, b ¢ 8 1 1 20 30 40 o/,

Sekil 2.1. Farkh zemin siniflarina karsilik gelen CBR indeksleri (Profillidis
1995)

Gilinlimiizde diinya genelinde kullanilan demiryolu iistyapilar1 genellikle
balastli sistemlerdir. Bu sistemlerde raylar; balast tabakasi iizerine yerlestirilmis
ahsap, ¢celik veya betonarme traversler tarafindan tasinir. Balastli {istyapi; balast
tabakasi, subbalast (balast alt1) tabakasi, traversler, ¢elik raylar ve baglanti

elemanlarindan olusur. (Arslan, 2019)
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Gorsel 11 : Balasth iistyap: (Sanal Santiye)

Balasth iistyap1 sistemleri, yapim, bakim ve onarim agisindan sunduklar
kolayliklar ile diisiik maliyetleri sayesinde, gelecekte de uzun yillar boyunca
kullanilmaya devam edecek sistemler arasinda yer almaktadir. Ancak, rijit (balastsiz)
istyapilar ilk yatirim maliyeti yiiksek ve daha nitelikli is giicii gerektiren sistemler
olmasina ragmen, kullanim 6mrii balastli sistemlere gore daha uzundur. Ayrica, bakim
ve onarim i¢in harcanan zaman ve maliyet de oldukga diisiiktiir. Bu durum, 6zellikle
glinlimiizde giderek artan trafik yogunlugu altinda bakim ve yenileme ¢alismalarinin

yiiriitiilmesini kolaylastirmakta ve dnemli bir avantaj saglamaktadir.(Arslan,2019)
Klasik demiryolu tistyapist su temel bilesenlerden olusur:

*Raylar

*Traversler

*Baglanti elemanlari

*Balast tabakas1

(Not: Betonarme hatlarda travers ve balast yerine betonarme plaklar kullanilmaktadir.)

2.2.1 Ray

Ray, demiryolu araclarinin tekerlekleriyle dogrudan temas eden, bu
tekerleklere yuvarlanma yiizeyi saglayan tistyap: elemanidir. Yiiksek mukavemetli ve

asinmaya dayanikli ¢celikten imal edilir ve 6zel bir kesit profiline sahiptir. (Berke,1972)

Bir ray ii¢ ana boliimden olusur:
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*Mantar: Tekerlegin lizerinde yuvarlandigi ist kisimdir. Ray-teker uyumunun

saglanabilmesi i¢in belirli geometrik ag1 verilmistir.

*Govde: Raym orta kismidir; mantar1 taban boliimiine baglar ve yiik aktariminda

onemli rol oynar.

*Taban: Rayin alt kismin1 olusturur; traversler veya baglant1 elemanlari {izerine oturur

ve ylukiin zemine iletilmesini saglar. (Bkz. Sekil 2.2.)

Yuvarlanma Yiizevi

=300 mm.
R=13 mm Tk —

Mantar

Govde

Cebire
Y ataklar

Taban

Sekil 2.2. Demiryolu Rayimmin Boliimleri (MEB,2013)

2.2.2 Ray Profillerinin Ozellikleri

e Rayin iizerinde tasit tekerleklerinin hareket ettigi yiizey, yeterince genis
olmal1 ve tekerlek—ray temasi sonucu olusan yiizey basincini en aza
indirecek sekilde tasarlanmalidir.

e Uzun hizmet 6mrii saglamak amaciyla, ray basi yiiksekligi asinmalara
kars1 dayanikh olacak bicimde secilmelidir.

o Ray govdesi, yiik tagima kapasitesi ve esneme dayamimi agisindan yeterli

kalinlikta olmalidir.
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o Taban kismu, yiiksek stabilite saglayacak ve traverslere iletilen yiizey
basincim1 minimumda tutacak sekilde tasarlanmalidir.

e Raym kesit modiilii, hem dikey hem de yatay yiikler karsisinda optimum
performans gosterecek sekilde belirlenmelidir.

e Gecis bolgeleri, gerilme akiginin diizenli olabilmesi i¢in uygun yari¢ap
degerlerine sahip olmalidir.

o Raym yiiksekligi ve taban genisligi, yeterli egilme direnci sunacak bi¢cimde
tasarlanmalidir.

o Statik denge acisindan, rayin agirhk merkezi, genel olarak ray

yiiksekliginin yaklasik yarisinda yer almalidir.

Baslica ray tiirleri sunlardir:

e  Oluklu raylar
e GOmiili tasarim raylari
e Vinyol (tek mantarli) raylar

e (Cift mantarh raylar

2.2.2.1. Oluklu Raylar

Oluklu raylar, genellikle hemzemin tramvay hatlarinda kullanilmaktadir. Bu
ray tipinde, oluk boliimii zemine gémiiliidiir ve ray mantar ile dis zemin arasinda bir
bosluk olusturarak, tekerlegin c¢evresel etkilerden korunmasini saglar. Boylece
tekerlek, zeminle temas etmeden yalnizca ray mantar {izerinde yuvarlanir. (Evren &

Diindar, 2016)

Ayrica, demiryolu ile karayolunun kesistigi bolgelerde de oluklu raylar tercih edilir.
BoStrab standardina gore, oluk derinligi en az 13 mm olmalidir. Eger budaen ucu
yaricap1l 3 mm’den biiyiikse, bu fark kadar oluk derinligi artirllmalidir. Oluk genisligi

ise diiz kesimlerde maksimum 45 mm, kurplarda ise 60 mm degerini gegmemelidir.
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Sekil 2. 3. Oluklu Ray(MEB,2013)

2.2.2.2. Gomiilii Tasarim Rayi

GOmiilii tasarim raylari, 6zellikle zeminle ayni seviyede insa edilen tramvay
hatlarinda kullanilan ray tiirleridir. (Gorsel 12)’de goriildiigii iizere, bu ray tipinde ray
dogrudan beton igerisine gomiiliidiir. Bu nedenle, geleneksel raylarda bulunan taban

ve gévde boliimleri bu tasarimda yer almaz. (Evren & Diindar, 2016)

Gorece yeni bir sistem olan bu ray tipinde, yiik aktarimi klasik raylarda

oldugu gibi tabandan degil, dogrudan ray mantarindan zemine gergeklesir.

V.“ 4 - j

Gorsel 12: Gomiilii Dizayn Ray(Vikipedia)

2.2.2.3.Vinyol Raylar (Tek Mantar Raylar)
Bu ray tiirii ilk kez 1832 yilinda Amerikali mithendis Stevens tarafindan
gelistirilmistir; ancak genis capta kullanimi saglayan ve tasarimin yayginlagsmasina

onciiliik eden Ingiliz miihendis Vignoles oldugu i¢in, ray tipi onun ismiyle
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anilmaktadir. Glinimiizde hem Tiirkiye’de hem de diinya genelinde en yaygin

olarak kullanilan ray tipidir. (Evren & Diindar, 2016)

Ik gelistirilen profillerin agirhigi 25 kg/m’nin altindaydi; ancak dingil
yiiklerinin ve tasit hizlarinin artmasi ile birlikte bakim masraflarini azaltmak amaciyla

raylarin birim agirliklar1 40, 50, 60 ve hatta 70 kg/m seviyelerine kadar yiikselmistir.

Asagida bazi yaygin ray tiplerinin kesit alani, birim kiitlesi, mukavemet

......

Tablo 2.3. Raylarin Mekanik Ozellikleri

Ray Kesit Kiitle Mukavemet Atalet Egilme Kesme
Tipi Alani (kg/m) | Momenti (cm3) Momenti Rijitligi Faktoérii
(mm?) (x10" m?) | (x10° Nm3) (v)
S$49 6297 49.43 248 1819 3.82 1.33
S54 6948 54.54 276 2073 4.35 1.29
uUiC54 6934 54.43 313 2127 4,93 1.14
uUICe0 7687 60.34 377 3055 6.42 0.97
BS113A | 7183 56.39 278 2349 4.90 1.18

2.2.2.4. Cift Mantar Raylar

Bu ray tiplerinde hem {iistte hem altta birer mantar boliimii bulunur ve bu
nedenle simetrik bir kesit yapisina sahiptirler (Sekil3.4.). Cift mantarli raylarin
tasarlanma amaci, iist mantar agindiginda rayin ters ¢evrilerek alt mantarin yuvarlanma

ylizeyi olarak kullanilabilmesidir. (Evren & Diindar, 2016)

Ancak zamanla yapilan gézlemler, aginma ve korozyonun sadece {ist mantarda
degil alt kisimda da meydana geldigini gostermistir. Bu nedenle alt mantarin yeniden

kullanilabilirligi azalmis ve bu ray tipi islevselligini yitirmistir.

Son olarak Ingiltere’de kullanilan bu ray tiirii, 1938 yilinda tamamen terk
edilmigtir. Glinlimiizde yalnizca Fransa’nin bazi ikincil hatlarinda smirli 6lgiide

kullanilmaktadir. (Evren & Diindar, 2016)
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Sekil 2. 4. Cift mantarh ray

2.2.3.Raylarin Isaretlenmesi ve Tasinmasi

Raylarn ilk tiretildigi donemlerde standart uzunluk 12 metre idi. Ancak, bu
uzunluk iki dingilli araclarin dingil araligina yakin oldugundan, ray ek yerlerinde
(contalarda) 6n ve arka dingillerin es zamanli darbeler olusturmasi nedeniyle

olumsuzluklar yasanmustir.

Giliniimiizde bu sorun, raylarin kaynakla birlestirilmesi yontemiyle ortadan
kaldirilmis ve bdylece uzun kaynakli raylar (UKR) iiretilmeye baslanmistir. Modern
tiretimde en yaygin kullanilan ray uzunluklar1 18, 24, 30 ve 36 metre olmakla birlikte,
60 metrelik raylar standart hale gelmistir. Bazi 6zel durumlarda 120 metreye kadar ray

iiretimi de yapilabilmektedir.(Berke,1972)

Uzun raylarin sagladigi baslica avantajlar sunlardir:

. Daha diistik maliyetli iiretim ve bakim,

. Tasima araglarina daha fazla sayida ray ytiklenebilmesi,

. Yiikleme ve bosaltma islemlerinde zaman tasarrufu,

. Gerilme, nétrlestirme ve kaynak islemlerinde yiiksek verimlilik,
. Arazide daha hizli montaj ve is siireci,

. Daha yiiksek iirtin kalitesi ve hizmet omrii
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Gorsel 13: Ray

Raylarin teknik 6zelliklerinin tespiti amaciyla, haddelenme siireci sirasinda ray
govdesine belirli isaretler islenir. Bu isaretleme islemi, EN 13674-1 standardi

tarafindan tanimlanan kurallar ¢ergevesinde gerceklestirilir. Cesitli ray tiplerine ait

degerler (Tablo 2.4.)’te verilmistir.

Tablo 2.4. Ray Etiketleme Sistemi(Kardemir A.S,2023)

Ray Tipi Standart Kodu  elik Sinif / Sertlik Uretici Etiketi |  Isilislem Bilgisi  |Agirhk (kg/m)| Uretim Standard Etiketleme Grnegi
549 EN 13674-1 R260 KARDEMIR Normal 49.39 EN13674-1 | S49 R260 KARDEMIR 2022 10T 12A
UIC54 (54E1) EN 13674-1 R260 /R320Cr | VOESTALPINE | HT (Head Hardened) |  54.43 EN 13674-1 54E1 R320Cr HT VAE 2023-05
UIC60(60E1)  [EN13674-1/UIC860-0]  R350HT TATA STEEL HT 60.21 UIC860-0  0EL R350HT HTTATA 2023 LOTB21
AREMA 136 RE AREMA Standard | 1080 MPamin |NIPPON STEEL Normal 67.6 AREMA 2021 136RE R1080 NSC2021-11
BS113A B§11:1985 R260 BRITISH STEEL Normal 50.6 B§11:1985 BS113AR260 BSI 2020
TCDD 49E1 TSI/ EN uyumlu R260 KARDEMIR Normal 49.39 EN 13674-1 49E1 R260 TR-KAR 2023
Grooved Rail (Ri6ON) EN 14811 R290GHT  ARCELORMITTA! HT 60 EN 14811 Ri6ON R290GHT HT AM 2022-07
Crane Rail (A120) DIN 536 R340 ANHUI Normal 119.9 DIN 536 A120 R340 ANHUI 2021

2.2.4.Travers (Ray Yatak Elemanlar)

Travers, raylarin iizerine oturdugu ve balast tabakasi igerisinde yer alan bir

listyapt elemanidir. Tekerlek yiklerini yayarak altyapiya iletir, ray agikligim

(ekartmani) sabit tutar ve tasitin giivenli hareketini saglar. (Berke,1972)
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Traverslerin temel gorevleri sunlardir:

e Raydan gelen yiiklerin dengeli sekilde dagitilmasi,

¢ FEkartmanin korunmasi,

e Raylar traverslere 1/20 veya 1/40 egimle monte edilerek teker bandajlarinin
dogru sekilde oturmasinin saglanmasi,

e Yatay ve diisey kuvvetlere kars1 yeterli dayanimin temin edilmesi.
Kullanilan traversler;

e Yiksek aginma direncine,

e Yeterli elastikiyete,

e Kirilma ve ezilme dayanimina,

e (Cevresel kosullara kars1 direngli bir yapiya sahip olmali,

o Ekonomik, hafif ve kolay monte edilebilir nitelikte olmalidir.
Ayrica elektriksel yalitim saglamali ve bakim sirasinda fazla isgiicii

gerektirmemelidir.
2.2.4.1. Ahsap Traversler

Tarihsel olarak en yaygin kullamilan travers tiirii ahsap traverslerdir. Bu
traversler genellikle mese, kayin veya tropik agag tiirlerinden iiretilir. Kaliteli bir ahgap
traversin iizerinde budak, diigiim veya egrilik bulunmamalidir. Dig etkenlere karsi
dayanikliligimmi artirmak i¢in ahsap traversler kreozot yagiyla emprenye edilir.

Ortalama kullanim omiirleri 20-25 yil civarindadir. (Bozkurt,1989)
Ahsap traverslerin avantajlari:
*Hafif olmalar,
*Elektriksel olarak yalitkan 6zellik gostermeleri,
*Kolay islenebilir ve elastik olmalari,

*Arizal1 durumda hizli degistirilebilmeleri.

32



Dezavantajlar ise:

*Yiiksek maliyetli olmalari,

*Beton traverslere kiyasla daha ¢cabuk deformasyona ugramalari,

*Cevresel faktorlerden (nem, sicaklik, bocek vb.) kolay etkilenmeleridir

Gorsel 14: Ahsap travers(Vikipedi)

2.2.4.2.Demir Traversler

Demiryolu ulagiminin hizla gelistigi ilk donemlerde, ahsap traverslerin yerini
celik traversler almaya baglamistir. Bu traversler genellikle yumusak celik
malzemeden tretilmistir. Ancak, hafif olmalarina ragmen bakim zorluklari, yetersiz
elektrik yalitimi ve yliksek giiriiltii seviyesi gibi dezavantajlar1 nedeniyle giiniimiizde

kullanimlar1 oldukc¢a azalmistir. (Berke,1972)

Celik traverslerin en Onemli sorunlarindan biri korozyon (paslanma)
problemidir. Ozellikle nemli iklim kosullarinda oksitlenme sonucu hizla bozulurlar ve
kullanim 6miirleri kisalir. Ancak kuru iklime sahip, iyi balastlanmis ve diistik trafikli
hatlarda ¢elik traverslerin Omrii yaklagik 50 yila kadar ulasabilmektedir.

(Bozkurt,1989)

33



VOIS AE

< \0%

ML A
\"f'szf L2

Gorsel 15: Celik travers( Sanal Santiye,2021)

2.2.4.3.Betonarme Traversler

Demiryolu hatlarinda ilk kullanilan travers tiirii ahsap traverslerdir. Ancak,
ahsabin pahali olusu ve gevresel etkilere kars1 dayaniksizligi nedeniyle zamanla ¢elik
traversler tercih edilmistir. Beton teknolojisindeki gelismelerin sonucunda ise, 1950°1i
yillardan itibaren betonarme traversler kullanilmaya baslanmis ve glinlimiizde makas

(degisim) bolgelerinde dahi yaygin hale gelmistir. (Berke,1972)
Betonarme traverslerin avantajlart sunlardir:

*Cevresel kosullara kars1 yiliksek dayaniklilik,

*Uzun 6miir ve diislik bakim ihtiyaci,

+Plastik diibeller sayesinde kolay onarim,

*Daha 1iyi yol stabilitesi ve glivenligi,

*Uygun maliyet-performans orani.

Bununla birlikte, catlama durumunda tamir edilememeleri, ilk {iretim maliyetlerinin
yiiksek olmasit ve bakim sirasinda degisimlerinin zor olmast en Onemli

dezavantajlaridir.
Beton traversler genel olarak iki ana tipe ayrilir:

«Ikiz bloklu donatili beton traversler,
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*Monoblok 6n germeli veya art germeli beton traversler

Gorsel 16: Beton travers cesitleri(Sanal Santiye,2021)

2.2.5. Baglanti Elemanlari

Baglant1 elemanlari, raylari traverslere, gelik seletlere veya birbirine sabitleyen
demiryolu bilesenleridir. Bu elemanlar, ray agikligin1 (ekartmani) ve ray egimini
koruyarak hattin geometrik biitiinliigiinii saglar. Ayrica raydan gelen yiiklerin
traverslere giivenli bicimde iletilmesini, titresimlerin azaltilmasini ve yol stabilitesinin

korunmasini temin ederler. (Bozkurt,1989)
Iyi bir baglant1 elemaninin sahip olmasi gereken baslica 6zellikler sunlardir:
*Montaj ve bakim kolaylig: (sokiiliip takilabilir olma),
*Yalitkanlik 6zelligi sayesinde elektriksel izolasyon saglama,
*Yeterli esneklik ile dinamik ytikleri soniimleme,
*Asinma ve korozyona kars1 direng,
«I¢ gerilmelere izin vermeyecek dayanim,
*Ekonomik maliyet ve ¢evresel etkilere kars1 dayaniklilik.

Demiryolu hatlarinda kullanilan baglanti elemanlar1 ii¢ temel grupta

incelenir:
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*Rijit baglant1 elemanlari,
Elastik baglant1 elemanlari,
*Cebireler (ray uclarini birbirine baglayan baglant: parcalart).

2.2.5.1.Rijit Baglanti Elemanlar:

Rijit baglant1 sistemleri genellikle ahsap veya gelik traverslerde kullanilir. Bu
baglantilar, bulon veya ¢ivi yardimiyla traverse sabitlenir. Tren ge¢isi sirasinda raylar
travers tizerine bastiginda plastik deformasyon meydana gelir; bu da yilik gectikten
sonra ray ile ¢ivi basi arasinda bosluk olusmasina yol acar. Siirekli gegen tren yiikleri
bu boslugu artirarak baglantinin gevsemesine (lagkalagsmasina) ve yol glivenliginin

azalmasina neden olabilir. (Ozalp,2008)

Ayrica, yiiksek frekansli titresimler bu boslugu genisleterek baglanti
elemanlarinin gevsemesini hizlandirir. Rijit baglantilar, seletli veya seletsiz olarak

uygulanabilir:

*Seletsiz baglantilarda, raylar dogrudan traverslere tirfon veya krampon ¢ivisi ile

sabitlenir.

*Seletli baglantilarda ise, ray ile travers arasmna dokme demirden yapilmis selet

yerlestirilir ve baglant1 yine tirfon veya krampon ¢ivileriyle yapilir.

Bu sistem, baglantinin émriinii uzatarak titresimlerin soniimlenmesini ve daha kararl

bir hat geometrisinin korunmasin saglar (Gorsel 17).

Gorsel 17: Rijit baglanti elamani. (Rail-Fastener.com)
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2.2.5.2.Elastik Baglanti Elemanlart
Beton traverslerde elastik baglant1 sistemlerinin kullanilmasi zorunludur.
Bununla birlikte, ahsap ve metal traverslerde de bu tiir baglantilar tercih edilebilir.

Elastik baglantilar genel olarak iki tipe ayrilir:
Civatali tip:

Bu baglant1 tiiriniin en Onemli avantajlari, bakim ve degistirme
islemlerinin kolay olmasi ile yiiksek germe kuvveti saglamasidir. Ancak montajin
diizgiin bir sekilde yapilmasi, ¢evresel kosullara baghdir. Bu tip baglantilara 6rnek

olarak RN, Nabla, Vossloh ve benzeri sistemler verilebilir (Sekil 2.5.).

Sekil 2.5. Civata tipli elastik baglanti( Made-in China.com)

2.2.5.3. Cwatali Tip Elastik Baglantilarin Ortak Elemanlar

e Somunlu eleman (a): Yay elemanina kuvvet uygulayarak sistemin
sabitlenmesini saglar ve gerektiginde travers iizerinden ¢ikarilabilir.

e Celik yay elemani (b): Cubuk veya plaka formunda olabilir; ray ile travers
arasinda olusan titresim ve darbeleri soniimleme gorevini iistlenir.

o Elastik ped (c): Ray ve travers arasinda yer alir; darbeleri azaltir, elastik bir

temas yiizeyi olusturur ve elektriksel yalitim saglar.
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« 1zole eleman (d): Raydan gelen elektrik akiminin metal temas yoluyla

traverslere gegmesini engeller.

Gorsel 18: Civata tipli elastik baglanti ¢esitleri(calenberg-ingenieure.com)

2.2.5.4. Yay Tipli Elastik Baglanti Elemanlari

Traverslere monte edilen baglanti elemanlari, iiretim asamasinda traversle
biitiinlesik bigimde de imal edilebilir. Celik yayli eleman, ray tabanina belirli bir germe
kuvveti uygulayarak sistemin sabitlenmesini saglar. Ray ve travers arasina yerlestirilen
elastik ped, titresimleri ve darbeleri soniimleyerek hem konforu artirir hem de sistem
omriinii uzatir. izolasyon elemani ya da izole tabakasi ise ray ile travers arasinda
elastik bir ara tabaka olusturur ve ayn1 zamanda elektriksel yalitim islevi goriir. Bu
sayede, raydan metal baglanti elemanlar1 aracilifiyla traverslere elektrik akiminin

gecmesi engellenmis olur. (Bozkurt,1989)

Gorsel 19: Yay tipli elastik baglant1 (Rail-Fastener.com)
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Demiryolu hattinda, ara¢ gegisleri sirasinda elastik baglantilarin tagidigi
kuvvetlerin, balastli hattin boyuna diren¢ kuvvetinden yiiksek olmasi gerekir. Bu, ray
ile travers arasindaki kayma direncinin giivenli seviyede kalmasini saglar. Ayrica
baglant1 sisteminin rezonans frekansi, rayin rezonans frekansindan daha yiiksek
olmali; uzun siire boyunca yeterli baglanti kuvvetini koruyabilmeli ve baglantinin
gevsemesi demontaj yapilmadan da tespit edilebilmelidir. Montajdan sonra uzun siire
gecse bile sistem elastikiyetini kaybetmemeli, ray tabanimma uygulanan kuvvetin
traverslere iletilen kuvvete orant mimkiin oldugunca yiiksek tutulmalidir.

(Ozalp,2008)

2.2.5.5.Cebireler

Ray wuglarint birbirine baglayan parcalara cebire adi verilir (Gorsel 20).
Cebireler, ray tiiriine ve kullanim kosullarina gére yumusak celikten veya 6zel profilli
malzemeden imal edilir. Ray gdvdesine acilan delik sayisina gore 4 veya 6 delikli
olarak tiretilirler. Montaj sirasinda cebireler ray govdesine tam oturmaz; genellikle 5—
6 mm’lik bir aciklik birakilarak baglanirlar. Bu bosluk, sicaklik degisimlerinden

kaynaklanan genlesmelere izin verir. (Bozkurt,1989)

Cebire baglantilarinda, rayin genlesebilmesi icin cebire bulon delikleri ile ray
delikleri farkli ¢aplarda acilir. Cebirelerin periyodik bakimi da olduk¢a 6nemlidir; her
2-3 yilda bir sokiilerek yiizeyleri tel firca ile temizlenmeli, kaliteli bir yag ile

yaglanarak yeniden monte edilmelidir.

Iki ray ucu arasina, sicaklik etkisiyle olusabilecek boy degisimlerine imkan
tanimak amaciyla belirli bir dilatasyon pay1 birakilir. Glinlimiizde, ge¢cmiste oldukca
yaygin olan cebireli baglant1 sistemlerinin yerini, gelisen teknolojiyle birlikte kaynakli

ray baglantilar1 almistir. (Bozkurt,1989)
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Gorsel 20: Cebire baglantisi(esnmetal.com)

2.2.6. Balast

Demiryolu listyapisinda, tekerleklerden raylara iletilen diisey ve yatay
yiiklerin traversler araciligryla alt tabakalara aktarilmasini saglayan ve traverslerin
yer aldig1 yatak malzemesine balast, bu malzemenin olusturdugu tabakaya ise balast

tabakas1 ad1 verilir.

Balast; genellikle bazalt, granit, diyorit, dolomit veya andezit gibi dayanikli
kayaglarin konkasorlerle kirilmasi sonucu elde edilen, 30 mm’lik elekten gegcmeyen
ve 60 mm’lik elekten gegen kirmataglardan olusur. Bu malzeme hem ytik aktarimi

hem de yol geometrisinin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. (Arslan, 2019)

Iyi nitelikte bir balastin tasimasi gereken temel 6zellikler su sekilde

Ozetlenebilir:
*Temiz, homojen ve topraktan arindirilmis olmalidir.

*Su emme orani diisiik, donma-¢dziilme dongiilerine ve gevresel etkilere karst

dayanikli olmalidir.
*Basing, darbe ve asinma etkilerine kars1 yiiksek mukavemet gostermelidir.

*Hem elle hem de makineli buraj islemleri sirasinda darbeye dayaniklh

olmalidir.

*Traverslerin yanal ve boyuna kaymasin1 onleyecek bicimde keskin kenarls,

koseli ve kiibik sekilli olmalidir.
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*Yol boyunca yeterli miktarda ve homojen dagilimda bulunmalidir.

Balast tabakasi kalinlig, iilkelere gore farklilik gostermektedir. Giinlimiizde
bircok gelismis demiryolu sisteminde bu kalinlik yaklasik 50 cm’ye ulagmustir.
Tirkiye’de ise genellikle 30—40 cm araliginda uygulanmaktadir.

Balast tabakasinin baslica gorevleri su sekilde siralanabilir:

*Platformu don etkilerinden korumak,

«Ustyapiya elastikiyet kazandirmak,

*Traverslerden gelen yiikii yayarak ve azaltarak platforma iletmek,
*Yagmur ve kar sularini drene ederek altyapinin kuru kalmasini saglamak,
*Traverslerin dogrudan toprakla temasin1 6nleyip ¢iiriimesini engellemek,
*Yolda meydana gelen oturmalar1 veya diistikliikleri dengelemek,

*Yol geometrisinin ve stabilitesinin korunmasina katki saglamak,

*Yol dresaj1 ve sev stabilitesini koruyarak deformasyonlar1 6nlemek,
*Bitki ortiisliniin yol yataginda olugmasini engellemek.

Balast malzemesi iiretiminde kullanilan taglar genellikle bazalt, granit, diyabaz,
diyorit, kuvarsit ve trafir gibi dayanikli kaya tiirleridir. Bu taglar konkasdrlerde
kirilarak, 3—6 cm ¢ap araliginda siniflandirilir. Yani, balast taneleri 3 cm’lik elekten

gecmemeli ve 6 cm’lik elekten gecebilmelidir.

Balastin ylizey Ozellikleri de biiyiik 6nem tasir. Travers altindaki siirtiinme
direncini artirmak i¢in balastin keskin kenarli, koseli ve kiibik bigimli olmas1 gerekir.
Ayrica, malzeme asinmaya karsi dayanikli, organik madde igermeyen, homojen, su

emme orani diisiik ve donma-¢oziilme etkilerine kars1 dayanikli olmalidir.

Balast, yola désenmeden once —ozellikle tiinel kesimlerinde— yikanarak
icerisindeki toz ve ince partikiillerden arindirilmalidir. Bu islem, drenajin siirekliligini

saglarken, yolun uzun dmiirlii ve stabil kalmasina da katkida bulunur.
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Sekil 2.6. Balast tabakasi(INSAPEDIA)

2.2.6.1.Balastsiz (Betona Tespitli) Ustyapt

Balastsiz (betona tespitli) iistyap: sistemi, geleneksel balast tabakasi yerine
beton, betonarme veya asfalt gibi daha rijit ve sekil degistirmeye kars1 dayanikli
tagiyici tabakalarin kullanildigi bir demiryolu iistyap: tiiriidiir. Bu sistemde tasiyici
tabaka asfalt veya beton malzemeden olusabilir. Rijit iistyapilarda gerekli elastikiyet,
ray ile travers arasinda veya traversin altinda yer alan elastik ara tabakalar yardimiyla
saglanir (Erel, 2002). Bu tiir iistyapilar Almanya’da Feste Fahrbahn, Ingiltere ve
Amerika Birlesik Devletleri’nde ise Slab Track, Ballastless Track ya da Direct Fixation
Track adlartyla bilinmektedir. Ancak, yiiksek ilk yatirim maliyetleri, bu sistemlerin
genis Olcekte yayginlasmasini sinirlamaktadir. Buna karsin, tiinel ve koprii gibi
alanlarda, bakim ve erisim kolayliklar1 nedeniyle balastsiz iistyap1 sistemleri onemli

avantajlar saglamaktadir. (TCDD,2013)

Gelistirilen modern insaat yOntemleri sayesinde, bu tiir hatlarin yapim
maliyetleri glinlimiizde daha da azaltilabilmektedir. Balastsiz sistemlerin temel
ozellikleri, gevsek baglantilara sahip balastli hatlarda yetersiz kalan yiik iletimini daha
rijit bir tastyici tabaka araciligiyla gerceklestirmesi ve sistem elastikligini ray tabani

veya travers altina yerlestirilen elastik elemanlarla saglamasidir (TCDD,2013)

Diinya genelinde kullanilan belli bagh balastsiz hat sistemleri asagida

listelenmistir:
*Rheda, Ziiblin ve benzeri sistemler (Almanya)
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*Stedef ve Sonneville diisiik titresimli sistemleri (Fransa)
*Walo sistemi (Isvigre)

*Edilon blok hat ve gdmiilii ray sistemleri (Hollanda)
*Shinkansen doseme hatt1 (Japonya, Giiney Kore)

*IPA hatt (Italya)

*OBB-Por sistemi (Avusturya)

Balastsiz sistemlerde, oOzellikle koprii ve tiinel gibi yapilarda raylar
dogrudan beton ylizeye sabitlenir. Balast tabakasinin eksikliginden kaynaklanan
esneklik kaybini dengelemek amaciyla, sisteme ilave elastik tabakalar eklenir. Bu
esnekligi saglamak i¢in genellikle ray altina kalinlastirilmis ray pedleri veya gomiilii

ray sistemleri, travers ya da beton blok altina ise ikincil elastik tabakalar yerlestirilir.

Bu yaklasim, araglardaki birincil ve ikincil siispansiyon sistemine benzer
bicimde, iki kiitleli yay sistemi prensibini etkin bir sekilde uygular. Hem ray altina
hem de travers altina elastik tabaka yerlestirilmesiyle, sistemin dinamik davranisi
iyilestirilir. Bu konuda Delft Teknik Universitesi, farkli sistem tiplerinin dinamik

ozellikleri lizerine kapsamli aragtirmalar yiiriitmektedir (Esveld, 2001).

Balastsiz Hatlarin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Balastsiz  (betona  tespitli) hatlar, geleneksel balastli  hatlarla
karsilastirildiginda yiiksek stabilite, diisiik bakim gereksinimi ve uzun servis émrii gibi
onemli iistiinliiklere sahiptir. (Berke,1972) Ozellikle yiiksek hizli tren hatlar1 ve sehir

ici rayli sistemlerde tercih edilmelerinin temel nedenleri bu avantajlardir.
Balastsiz hatlarin bashca avantajlari sunlardir:

o Hat 6mrii boyunca bakim maliyetleri, balastli hatlara kiyasla oldukca diisiikttir.
o Balasth hatlarda gerekli olan buraj, tesviye, takviye ve temizlik islemleri
gerektirmez.

o Sistem 6mrii, balastli iistyapiya gore daha uzundur.
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e Ustyapt elemanlarinin deformasyonu durumunda, yenileme ve onarim
islemleri kolaylikla yapilabilir.
e Yiksek hizli hatlarda, balasth sistemlerde goriilen balast firlamasi (ballast
flight) problemi ortadan kalkar.
o [llave dnlemler gerektirmeden elektromanyetik ray freni kullanilabilir.
e Farkli hiz ve yiikteki trenlerin ayni hatta ¢alistigi durumlarda deformasyon
orani daha distiktiir; bu da giivenlik katsayisini artirir.
o Diisey yonde 26 mm, yatay yonde 5 mm’ye kadar kiiciik deformasyonlar
siirlandirilabilir.
o Ustyapr kesit yiiksekligi ve agirlig1, balastl hatlara kiyasla daha azdir.
o Ornegin, Istanbul LRT hattinda balastl1 kesim yiiksekligi 1 m, balastsiz
kesim yiiksekligi ise 0,80 m’dir.
o Agirlik bakimindan balastli yol 5,5 t/m, balastsiz yol ise 4,9 t/m’dir.

o Isletme sirasinda betona tespitli hatlara ek statik yiik binmez.
Balastsiz hatlarin dezavantajlari ise sunlardir:

o Balast yerine beton kullanildig1 i¢in ilk yatirnm maliyeti oldukga yiiksektir.

o Sistem, balastl yollara gore daha rijit bir yapiya sahiptir.

e Hatiizerinde giiriiltli seviyesi daha yiiksektir.

o Hattin geometrisinde degisiklik yapmak veya yliksek dever uygulamak zordur.
e Alt yapida meydana gelen zemin deplasmanlarina uyum saglayamaz.

o Hasar veya deformasyon durumunda onarim iglemleri daha uzun siirer.

Glinlimiizde balastsiz hat sistemleri, 6zellikle yiiksek hizli tren hatlarinda,
metro ve hafif rayl sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler, uzun
Oomiir, diisiik bakim maliyeti ve yiiksek geometrik kararlilik 6zellikleri nedeniyle
modern demiryolu altyapilarinda énemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

(Berke,1972)
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Tablo 2.5. Uygulanan balastsiz hatlarin burulma rijitlikleri (Anonim)

||||||

BALASTSIZ HAT SISTEMLERI

Diiisiik Yiiksek

-

ravers veya blok betona gémula

Traversler asfalt yatagin distiinde i

4 = =
Prefabrike beton plak

4 =
Tek parca yerinde dokilen plak
Gomldray

e S

Kenetlenmis ve strekli raya sabit

2.2.6.2. Balastsiz Ustyapi Sistemleri

......

elemanlardan olusturulan veya yerinde beton dokiilerek insa edilen bu tiir hatlarda,

{istyapt zamanla biikiilme momentlerine maruz kalabilir. Ozellikle yumusak

ongerilmeli beton elemanlar kullanilarak saglanir. (Berke,1972)

Balastsiz iistyapilar, doseme bicimlerine gore iki temel gruba ayrilmaktadir: mesnetli

doseme sistemi ve siirekli doseme sistemi.
2.2.6.2.1 Mesnetli Doseme Sistemi

Mesnetli doseme sisteminde, ray tabanlar1 genellikle 0,50-0,80 m (ortalama
0,65 m) araliklarla yerlestirilmis sabit mesnetlere oturtulur. Bu mesnetler, iki parcali
baglanti elemanlariyla ve ayarlanabilir yayli sistemlerle alttaki tagima tabakasina

baglanir. Boylece ray, belirli bir elastikiyet i¢inde sabitlenmis olur. (Evren &Diindar,
1996 )

45



2.2.6.2.2 Siirekli Doseme Sistemi

Stirekli doseme sisteminde ise raylar, beton tasiyici tabaka {izerine yol ekseni
dogrultusunda kesintisiz bigimde yerlestirilir. Raylar, genellikle beton veya bazi 6zel
durumlarda ¢elikten imal edilen paralel iki kirisin i¢inde olusturulan oluklarda, dogal
veya sentetik kaucuk yataklar tizerine monte edilir. (Evren &Diindar, 1996 ) Bu

sistemin iki temel uygulama tiirii bulunmaktadir:

1. Raylarin dogrudan oluk i¢ine gomiildiigli gdmiilii ray sistemleri,

2. Raylarin elastik malzeme {izerine sabitlendigi yiizer ray sistemleri.
2.2.6.2.2 Beton Traversli Balastsiz Ustyap Sistemi

Bu tiir iistyap1 sistemlerinde, prefabrik beton traversler, tasiyic1 beton plaka
tizerine ya elastik baglantilar aracilifiyla ya da rijit (sik1) bi¢cimde sabitlenir. Elastik
baglantili sistemlerde, traverslerin altina lastik someller (kauguk tabanlar)

yerlestirilerek elastikiyet saglanir. (Arli, 2019)

Genellikle sistemin elastiklik katsayis1 20-30 kN/mm arasinda olacak sekilde
tasarlanir. Ray ile travers arasina, elastikiyeti daha diisiik olan selet pedleri eklenerek

titresim ve darbe emilimi optimize edilir.

Balastsiz iistyapilarda kullanilan traverslerin tastyici tabaka iizerine serbest
bicimde yerlestirilmesi ya da beton igerisine gomiilmesi, montaj kolaylig1 ve hat
geometrisinin dogrulugunu artirir. Bu yontem, 0Ozellikle yiiksek hizli demiryolu
hatlarinda, ray aciklig1 ve egim toleranslarinin hassas bi¢imde korunmasina olanak

tanir (Arl1,2019).
2.2.6.2.3 Bloklu Betona Tespit Sistemi

Bu sistemde, geleneksel traversler yerine beton bloklar kullanilir (Gorsel 21).
Bloklar, tastyici beton tabaka ilizerine sabitlenir ve hattin yanal stabilitesini artirmak

amaciyla tabaka icine U bi¢iminde donatilar yerlestirilir.
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Bloklu sistemler; Isvigre, Mans Tiineli ve Madrid Metro Tiineli gibi altyap1
projelerinde basariyla uygulanmistir. Bu sistemlerde deray (raydan ¢ikma) riskini

azaltmak icin genellikle kontray raylar kullanilmaktadir.

all mounted
falmounted onsleeper
o eper

Reslent s

Gorsel 21: Bloklu betona tespit sistemi boliimleri

2.2.6.2.4 Ikiz Bloklu Stedef Sistemi

Ikiz bloklu Stedef sistemi, ikiz blok traverslerin tastyici beton tabaka icerisine
gdmiilmesiyle olusturulan bir balastsiz tistyap tiiriidiir. Bu sistem, Fransa kdkenli olup
giiniimiizde cesitli lilkelerde metro ve tlinel hatlarinda basartyla uygulanmaktadir.
Sistemde kullanilan traversler, kismen elastomer yastiklarla donatilmis lastik botlar
icerisine yerlestirilir. Bu botlarin ¢evresi, lastik kiliflarla (¢izmelerle) sarilarak
traverslerin, tastyici beton tabaka iizerinde kayma veya yer degistirme yapmasi
engellenir. Traverslerin iist kismu ile ray tabani arasina konumlandirilan lastik seletler,
balastl sistemlerde oldugu gibi yiiksek frekansh titresimleri soniimleyecek sekilde
tasarlanmistir. Sistemdeki diisiik frekansl titresimlerin azaltilmasi ise, nitrojen gazi ile
doldurulmus kiiciik hiicrelerden olusan ve beton travers bloklarinin altina yerlestirilen
elastomer hava yastiklart araciligiyla saglanmaktadir. Bu sayede hem titresim
izolasyonu artirilmakta hem de hat konforu iyilestirilmektedir. (Berke,1972). Raylar,
traversler lizerine dosendikten sonra baglant1 elemanlar1 yardimiyla sabitlenir (Gorsel
22). Hat geometrisinin dogrulugu i¢in eksen ve kot ayarlar1 yapildiktan sonra, ince
agrega iceren akiskan kivamli beton, traversleri c¢evreleyen lastik torbalarin iist
seviyesine kadar doldurulur.ikiz bloklu Stedef sistemi, yiiksek dogruluk gerektiren

metro ve tlinel hatlar1 i¢in uygun bir ¢ézlimdiir. Tiirkiye’de bu sistem, Taksim — 4.
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Levent metro hattinda uygulanmistir. Ayrica Fransa, Isvigre, Seul (Giiney Kore) ve San

Diego (ABD) gibi sehirlerdeki metro ve tiinel projelerinde de kullanilmaktadir

Twin-block s leaper for

classical Stedef system
Rubber boot

Microcellular pad

Classical STEDEF system

Gorsel 22: Stedef sistemi(semanticscholar.org)

2.2.6.2.5 Rheda Sistemi Uygulama Alanlari ve Yapisal Ozellikleri

Rheda sistemi, Almanya’da gelistirilmis bir balastsiz iistyapi1 sistemi olup, ilk
olarak 1972 yilinda Miinih Teknik Universitesi tarafindan Rheda Istasyonu’nda insa
edilen 850 metrelik deneme hattinda uygulanmistir (Gorsel 23).

Sistemin performans degerlendirmesi amaciyla olusturulan bu test hatti, uzun
yillar boyunca yalnizca ray taglama islemi disinda herhangi bir bakim gereksinimi
duymadan isletilmistir. Bu durum, sistemin yiiksek dayanim, stabil geometri ve diigiik

bakim ihtiyact sundugunu ortaya koymaktadir. (Evren &Diindar, 1996 )

Yapilan izleme ve Ol¢iim c¢aligmalar1 sonucunda, 250 km/sa hizlara kadar
yapilan yliksek hizli tren testlerinde, hatta hi¢cbir geometrik deformasyonun meydana
gelmedigi belirlenmistir. Ayrica ray ylizeyinde ondiilasyon (dalgalanma) olusmadigi

da tespit edilmistir.

Bu veriler, Rheda sisteminin 6zellikle uzun 6miirlii, rijit ve bakim maliyeti
diisiik bir ¢6ziim olarak etkin bir sekilde kullanilabilecegini yiiksek hizli hatlarda
gostermektedir. (Evren &Diindar, 1996)
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Gorsel 23: Rheda sistemi(Vikipedia)

Rheda sistemi, Rheda istasyonundaki ilk uygulamasinin ardindan, 2800
metrelik c¢ift hatli Sengeberg Tiineli'nde de basariyla uygulanmistir. Bu projede
kullanilan sistemde, saglam zemin {izerine betonarme bir yatak olusturulmus ve bu

yatak iizerine 6n germeli veya sonradan germeli beton traversler yerlestirilmistir.

Uygulamanin son asamasinda, traverslerin arasina boyuna yonde c¢elik
donatilar yerlestirilmis ve ardindan sistemin biitiinliigiinii saglamak amaciyla beton
dokiimii gerceklestirilmistir. Bu donatilar, hattin boyuna rijitligini ve eksenel
dayanimini artirmak iizere tasarlanmigtir. Ustyapinin iist kisminda bulunan ve cekme
direnci saglayan ek donatilar ise, traverslerin alt kisimlarinda 6zel olarak birakilmis
deliklerden gegirilmistir. Boylece sistem, hem yiik aktarimi hem de titresim dayanin

acisindan yiiksek performans gostermektedir. (Arli, 2019)

Hat geometrisinin istenen proje degerlerine gore ayarlanabilmesi amaciyla,
traverslerin yatay ve diisey konumlari, iizerlerine monte edilebilen uzun saplama

somunlar1 yardimiyla hassas bigimde diizenlenmektedir (Gorsel 24).

Rheda iistyap1 sistemi, giiniimiizde Alman Demiryollari’nin bir¢ok tiinelinde

ve ayrica Singapur Metro Sistemi'nde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sistem, yiiksek

......

miithendislik degerlendirmelerine gore, Rheda sisteminin tasarim émri 50 ila 60 yil

arasinda tahmin edilmektedir. (Arl1, 2019)
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Gorsel 24: Rheda sisteminin ayar diizenegi

2.2.6.2.6. Ziiblin Sistemi

Ziblin sistemi, balastsiz iistyapt yapiminda amaglanan yiiksek kaliteyi
koruyarak, betona tespitli yol imalat maliyetini balastli yol maliyetine yaklastirmay1
hedefleyen bir sistemdir.

horizontal shifting of the track as consequence of screw rod twisting

(@ horizontal adjustment screws \

screw rod /

Sekil 2.7. Ziiblin sistemi(Polat,2011)

Sistemin temel yaklagimi, yol yapim siirecinin mekanize edilmesine dayanir.
Oncelikle, alt temel tabakasi iizerine yaklasik 30 cm kalinliginda don koruma betonu
serilir. Bu tabakanin {izerine ikiz blok traversler belirlenen hat geometrisine gore
yerlestirilir. Ardindan traverslerin konumu ve ekseni hassas bi¢imde ayarlanarak,

tizerlerine yaklagik 28 cm kalinliginda beton tabakasi dokdiliir.

Beton dokiim asamasinda catlak olusumunu Onlemek amaciyla, alt zemin
yaklagik %8-9 oraninda takviye edilir ve her 2 metrede bir genlesme boslugu birakilir.
Doseme ekipmanlari, traversleri kavrayarak 6zel formiile edilmis taze beton {izerine
belirlenen koordinatlarda titresim uygular ve malzemeyi sikistirir. Titresim isleminin

ardindan, ekipman vibrasyonu keserek traverslerin nihai konumda sabit kalmasini

saglar. (Arl1,2019)
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Ziiblin sistemi, yiiksek geometrik hassasiyet, mekanik dayanim ve uzun hizmet
omrili hedefleyen modern balastsiz hat yapim teknikleri arasinda yer almakta; ayni

zamanda Uiretim hizini artirarak maliyetleri optimize etmeyi amaglamaktadir.
2.2.6.2.7 Asfalt Traversli Ustyap: Sistemi

Asfalt traversli iistyap1 sistemi, traverslerin asfalt-beton bir yol yatagi iizerine
yerlestirilmesiyle olusturulan bir balastsiz hat tipidir (Gorsel 25). Yol yatagi, genellikle
karayolu insaatinda kullanilan asfalt serim makineleri araciligiyla olusturulur. Asfalt
tabaka, traverslerin altinda rijit ve diizgiin bir altyap1 sagladigindan, 2 mm hassasiyetle

180 mm’ye kadar dever (egim) uygulamasi yapilabilmektedir. (Arl1,2019)

Traversler arasindaki bosluklarin balast malzemesiyle doldurulmasi, hem hat
stabilitesini artirmakta hem de giiriiltii seviyesini azaltmaktadir. Ayrica, asfalt tabaka
tizerine gerektiginde beton plak yerlestirilmesi miimkiindiir. Asfaltin sertlesme siiresi
gerektirmemesi, yalnizca soguma siiresinin yeterli olmast nedeniyle sistemin yapim

stiresi oldukga kisadir.

Asfalt malzeme, karayollarinda kullanilan geleneksel karisimlardan farklidir.
Karayollarinda asfaltin gegirimsizligi ve donma dayanimi 6ne ¢ikarken, demiryolu
uygulamalarinda stabilitesi ve deformasyona karsi direnci 6n plandadir. Asfalt, yiik
degisimleri ve sicaklik farklarindan kaynaklanan gerilmelere uyum saglayabilen bir

malzeme oldugu i¢in, siirekli bir yol yatagi olusturulmasina olanak verir.

Bu sistemin avantajlarindan biri de giiriiltii ve titresim diizeylerinin, beton
iistyapilara kiyasla oldukc¢a diisiik olmasidir. Ayrica asfalt, geri doniistiiriilebilir bir

malzeme oldugundan ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da tercih edilir.

Almanya’da, dogrudan asfalt tabaka iizerine yerlestirilmis travers ve raylardan
olusan yaklasik 28.860 metre uzunlugunda bir demiryolu hatt1 bulunmaktadir. Bu hat,

sistemin uzun omiirlii ve ekonomik uygulanabilirligini kanitlamaktadir.

Demiryolu asfalt uygulamalari, karayolu sistemlerinde oldugu gibi £2 mm

hassasiyetle gergeklestirilir. Ozel karigim teknolojileri sayesinde, asir1 iklim
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kosullarinda dahi 50-60 yi1l arasinda hizmet émrii elde edilmektedir. Ortalama asfalt

tabaka kalinlig1 25-30 cm arasinda degismektedir. (Schmidt, 2015)

Sistemde, merkezi baglanti1 elemanlar1 yanal kuvvetlere kars1 direng saglar.
Raylarin diisey konumlar1 ayarlandiktan sonra, travers ile asfalt yatak arasindaki
bosluklar sentetik ve elastik dolgu malzemeleriyle doldurularak sistemin elastik

davranisi artirilir.

B

Gorsel 25: Asfalt yatakh iist yapi(Polat,2011)

2.2.6.2.8 Traverssiz Ustyapi Sistemleri

Traverssiz listyapt sistemleri, demiryolu hattinin insasi sirasinda raylarin
dogrudan tasiyict beton plaklar veya kirisler {lizerine yerlestirildigi, yani travers
kullanilmadan gergeklestirilen bir {listyap:r ¢oziimiidiir. Bu sistem, ozellikle yiiksek
hizli tren hatlarinda yiiksek geometrik stabilite, titresim azaltim1 ve diisiik bakim

gereksinimi gibi avantajlar sunar.

Bu prensip, 1972 yilindan itibaren Japonya’da Shinkansen hatlarinda standart
listyapt yapim yoOntemi olarak benimsenmistir. Shinkansen sisteminde, 5 m
uzunlugunda, 2.3 m genisliginde ve 16 cm kalinliginda, gevsek donatili prefabrik
beton levhalar kullanilmaktadir. Bu levhalar, boyuna ve enine yonde yerlestirilen & 40
cm ¢apinda beton silindirlerle sabitlenir ve bu elemanlar tasiyict plakla monolitik bir
sekilde biitiinlesecek bicimde baglanir. Levhalarin altina yaklagik 4 cm kalinliginda
¢imento-asfalt harci uygulanarak rijit bir temas yiizeyi elde edilir. (Ishida, 2008)
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Son yillarda Shinkansen hatlarinda levha kalinlig1 19 cm’ye ¢ikarilmis, boyuna
ve enine dogrultuda On gerilim orani azaltilmistir. Ayrica yerlesim bolgelerinde,
gliriiltii ve titresim azaltimi1 amaciyla, levhalarin altina yaklasik 25 mm kalinliginda
kauguk paspaslar yerlestirilmektedir. Bu lastik tabakalar, prefabrikasyon asamasinda

beton plaklarin altina 6nceden yapistirilmaktadir.

Shinkansen hatlarmin biiyiik bir kismi kopriiler, viyadiikler ve tiineller gibi
sanat yapilari lizerinde bulundugundan, sistemin yatirim maliyeti, geleneksel balastl
ustyapilara kiyasla yaklasik 1,3-1,5 kat daha yiiksek, ancak isletme ve bakim
maliyetleri yalnizca %18-33 oranindadir. (Ishida, 2012)

Japonya, yiiksek hizli demiryolu teknolojisinin Onciisii konumundadir.
Shinkansen aginin gelistirilmesine 1950’li yillarin sonunda baslanmis ve Tokyo—
Osaka hatt1 1964 yilinda hizmete acilmistir. Giiniimiizde bes hat isletmede olup, altinci
hat yapim agamasindadir. 1970 6ncesinde devletin hedefi, 3.500 km uzunlugunda ¢ift
hatli demiryolu ag1 kurmakti; 1993 yilina gelindiginde bunun 1.400 km’si
tamamlanmis, 1.000 km’den fazlasi balastsiz hat sistemi olarak insa edilmistir.
Japonya’daki balastsiz hatlarin tamami 5 metreden kisa prefabrik doseme
elemanlarindan olusur. Bu oran yeni hatlarda %96’ya kadar ulagsmistir. 1972 yilinda
gelistirilen doseme tasarimi ise, giiniimiize kadar esas prensiplerini koruyarak

kullanilmaya devam etmektedir. (Tokuda, 2015)

Shinkansen déseme hatti, ¢imento ile stabilize edilmis bir alt tabaka, yatay ve
diisey hareketleri siirlayan silindirik takozlar, ve 4.93 m x 2.34 m x 0.19 m
boyutlarinda (tiinellerde 4.95 m x 2.34 m x 0.16 m) donatili, 6n gerilmeli beton
désemelerden olusur. Désemelerin altina ve yanlarina bitiimlii ¢imento harci enjekte
edilerek rijitlik artirilir. Her bir prefabrik ddsemenin ortalama agirligi yaklasik 5 ton
civarindadir (Gorsel 26).
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Gorsel 26: J-Shinkansen prekast iist yap: (Polat,2011)

1993 yih itibartyla Japonya’da 1.400 km’lik demiryolu agmin 1.000 km’den
fazlas1 balastsiz sistemlerle insa edilmistir. Bu oran, hat tiirline gore degismekle

birlikte yeni yapilan hatlarda yaklasik %96’ya kadar ¢ikmaktadir.

Benzer sistemler Giiney Kore’de Seul-Pusan yiliksek hizli hattinda da
uygulanmaktadir. Ayrica italya’da Roma—Floransa arasindaki 5,4 km uzunlugundaki
yuksek hizli hat bu prensibe dayali olarak insa edilmistir. Ancak 1992 itibariyla

Italya’da balastsiz hat uzunlugu 100 km’nin altindadir.

Almanya’da yapilan deneysel uygulamalar, prefabrik plaka altina ¢imento-
asfalt harc1 dokiimiiniin yapim zorlugu ve yiiksek maliyet olusturdugunu gostermistir.
Bu durum, alternatif sistemlerin gelistirilmesine zemin hazirlamistir. (Tokuda, 2015;

Smith, 1993; Miiller, 1990)

Bu kapsamda, Alman ingaat miithendisligi firmas1 Max Bogl, Rheda ve Ziiblin
sistemlerinde oldugu gibi yerinde beton dokiim gerektirmeyen, tamamen prefabrik
elemanlara dayal1 yeni bir sistem gelistirmistir. “FF Bogl Sistemi” olarak adlandirilan
bu yaklagim, basarili saha testlerinin ardindan Alman Demiryollar1 (Deutsche Bahn)

tarafindan 300 km/sa hiza kadar olan hatlarda kullanilmak {izere onaylanmustir.
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FF Bogl sistemi, birbirine kenetlenen 6n dokiim beton paneller sayesinde hattin
daha kisa siirede isletmeye alinmasini saglar. Ayrica, panellerin modiiler yapisi, bakim
veya onarim gerektiginde dosemelerin kolaylikla degistirilebilmesine olanak tanir.

(Max Bogl, 2018; Deutsche Bahn, 2019)

B5 Bh i
slant protection of Slab
(Column- shaped concrete) /.=

Cushion for Slab Track
(Comnound of cement and asphalt

0
Metal Fittings for fastening
Sleeper and Rail

Concrete Bed for sustaning
Track Structure

Gtirs 27: Bogel prekast iist yapi(Polat,2011)

2.2.6.2.9 Max Bogl ve FF Bogl Prefabrik Doseme Ustyap: Sistemi

Alman miihendislik firmas1 Max Bogl, yiiksek hizli demiryolu hatlar1 igin
gelistirdigi “FF Bogl” adi verilen prefabrik (prekast) doseme iistyapi sistemi ile
balastsiz hat teknolojisinde 6nemli bir yenilik ortaya koymustur. Bu sistemde, birbirine
kenetlenen 6n dokiim beton paneller kullanilarak, yerinde dokiim beton sistemlerine
kiyasla hattin isletmeye alinma siiresi onemli Olclide kisaltilmakta ve ddseme

elemanlarinin degisimi kolaylastiriimaktadir.

Max Bogl sisteminin ilk uygulamasi, 1977 yilinda Almanya’nin Karlsfeld
bolgesinde, 160 km/sa hiz kapasitesine sahip 430 metrelik bir test hatti iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu hatta kullanilan 6n gerilmeli (6ngerilmeli) 4,76 m
uzunlugundaki prefabrik beton paneller, boyuna dogrultuda kenetlenme (interlocking)

prensibiyle birbirine baglanmistir. (Max Bogl, 2018; Deutsche Bahn, 2019)

FF Bogl dosemeleri, 200 mm yiiksekliginde ve 6,45 m uzunlugunda 6n
gerilmeli beton elemanlar seklinde iiretilmektedir. Uretim siirecinde hattin geometrik
ve yapisal Ozellikleri dikkate alinmakta, gerekli goriilen durumlarda ray baglanti
elemanlar1 fabrika ortaminda ddsemelere Onceden monte edilmektedir. Ayrica,
panellere entegre edilen ayar mekanizmalart yardimiyla hattin yatay ve diisey

geometrik konumu (ekseni ve kotu) hassas bigimde diizenlenebilmektedir.
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Max Bogl firmasi, bu sistemle bir giinde yaklasik 650 metre uzunlugunda hat
imalatinin miimkiin oldugunu, hattin geometrik ayarlari tamamlandiktan yalnizca iki
saat sonra igletmeye agilabilecegini bildirmistir. Ger¢eklestirilen saha denemelerinde,
giinliik 100.000 tonluk trafik ytikiine maruz kalan test hattinda herhangi bir bakim veya

onarim gereksinimi ortaya ¢ikmadigi rapor edilmistir.

OBB-Porr Sistemi ve Modurail Deney Hatti; Avusturya Federal Demiryollart
(OBB) tarafindan gelistirilen sistemlerde de benzer prensipler uygulanmaktadir.
OBB’nin 6zellikle tiinel ve viyadiiklerde kullandig1 yaklasik 25 km uzunlugundaki
balastsiz hatlar, Ziiblin sistemine benzer bi¢imde kauguk kiliflar i¢ine yerlestirilmis
gémiilii monoblok traversler icermektedir. Bu sistem, hem titresim soniimlemesi hem

de yapisal dayanim agisindan yiiksek performans gostermektedir.

OBB ayrica, prefabrike ddsemelerin kullanildigi Porr Sistemi adi verilen
alternatif bir yap1 tipi de gelistirmistir. Bu sistem, 1992 yilinda Wels—Passau hatt1
arasinda “Modurail” test hatt1 olarak uygulanmistir. Modurail sisteminde, ongerilmeli
traversler, beton doseme lizerine elastik bir yataklama tabakasi araciligiyla monte
edilmistir .Bu yapi, yiiksek hizlarda titresim ve deformasyon kontroliinii optimize

etmeyi amaglamaktadir. (OBB, 1992)

Gorsel 28: Porr prekast iist yapi(Polat,2011)

2.2.6.2.10. Gomiilii Balastsiz Ustyap Sistemi
Bu tiir iistyapi sisteminde, tasiyict eleman olarak yaklasik 0,40 m kalinliginda,

donatili (betonarme) bir beton tabaka kullanilmaktadir. Bu tabaka tizerinde, simetrik

56



konumlandirilmis ve derzsiz bigimde olusturulmus dikdortgen kesitli iki adet ray

yatagi (cukur) yer almaktadir.

Raylar, bu ¢ukurlar icerisine mantar tabanli bir levha {izerine yerlestirilir ve
PVC borular araciligiyla konumlandirilir. S6z konusu PVC borular, raylarin olasi
yanal deplasmanlarini (kayma veya 6telenme hareketlerini) sinirlayici ve soniimleyici

bir gorev tlistlenmektedir.

Ray ile beton tabaka arasinda kalan bosluklar, yiiksek dayanimli ve elastik
Ozellik gosteren bir dolgu malzemesiyle doldurulmaktadir. Bu elastik dolgu, ray
sistemine hem titresim ve giiriiltii soniimleme kabiliyeti kazandirmakta hem de

sistemin uzun Omiirlii olmasini saglamaktadir. (Altenberger & Schiitz, 2018)

Her yonden titresim sontimleyici (damping karakterli) bir yap1 sergileyen bu
sistem, Ozellikle giiriiltii ve titresime duyarli ¢evresel kosullara sahip bdlgelerde
ornegin kentsel alanlarda, metro hatlarinda ve yerlesim i¢i tiinel kesimlerinde tercih

edilmektedir (Gorsel 29). Edilon stirekli gomiilii istyap1 sistemi

Bu yol tipi, ilk olarak 1973 yilinda Hollanda’da EDILON sistemi adiyla
gelistirilmis olup, 6zellikle tiinel ve koprii gibi yapisal ortamlarda basarili bir sekilde
uygulanmustir. Sistem, daha sonra yapilan teknik iyilestirmeler sonucunda INFUNDO
adiyla yeniden tasarlanmig ve bu yeni versiyon tramvay hatlar ile sehirler arasi

demiryolu hatlarinda da yiiksek verimlilik gostermistir.

Hollanda’da yaklasik 10 km uzunlugunda yiiksek hizli hat, ¢esitli hafif rayh
sistem giizergahlar1 ve Madrid Metrosu’nun yaklasik 100 km’lik bdliimii bu sistemin

O6nemli uygulama alanlarini olugturmaktadir.
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Ayrica, Almanya’da yapilan cgesitli balastsiz {listyapt sistemi denemeleri
arasinda, EDILON/INFUNDO tipi sistem performans, dayanim ve bakim

gereksinimleri agisindan en basarili sistem olarak degerlendirilmistir (Gorsel 29).

Reinforced concrete slab

Embedded Rail

TR

X NEI

Sand bed

Gorsel 29: Yiiksek hizli hatlar icin ERC gomiilii ray istemi(Polat,2011)

Glinlimiizde bu tiir gdmiilii ray sistemleri temel alinarak gelistirilen baslica
balastsiz iistyapr tipleri arasinda SFF, Saarummi ve ERC (Embedded Rail

Construction) sistemleri yer almaktadir.

Hollanda Devlet Demiryollari (NS), 6zellikle ERC tipi balastsiz listyap1 sistemi
tizerinde yaklasik 20 yili agkin bir isletme ve bakim deneyimine sahiptir. Bu siirecte
elde edilen gozlemler ve performans 6l¢iimleri, ERC sisteminin bakim gereksiniminin
son derece diislik oldugunu ve uzun vadede ekonomik siirdiiriilebilirlik sagladigim

ortaya koymustur

Gorsel 30: Yiiksek hizhi hatlar i¢cin ERC gomiilii ray sistemi ¢im hat
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2.3 Rayh Sistem Arac Ozellikleri

Rayli sistem tasitlari, temel olarak raylar iizerinde tekerlekler araciligiyla
hareket eden ulasim araglaridir. Tekerlek ile ray arasindaki metal temas ylizeyinin
diisiik stirtiinme katsayisi, bu sistemlerde enerji kayiplarinin minimum diizeyde
olmasini saglar. Bu 6zellik sayesinde rayli sistemler, hem Tiirkiye’de hem de diinya
genelinde yiik ve yolcu tasimaciliginda ekonomik, verimli ve siirdiiriilebilir bir ulagim

yontemi olarak yaygin bi¢imde tercih edilmektedir. (TCDD, 2020)

Rayli sistem tasitlari; kullanim alani, yolcu kapasitesi, maksimum isletme hizi
ve hizmet tiirii gibi teknik ve isletmecilik kriterlerine gore siniflandirilabilir. Genel
olarak bu tasitlar; tren, metro, hafif metro, tramvay, monoray ve manyetik levitasyon

(maglev) trenleri olmak tizere ¢esitli tiirlere ayrilmaktadir. (TCDD, 2021)

Kiiresel 0Olgekte rayli sistemlerde kullanilan tasit tiirlerinin  dagilim
incelendiginde, sistemlerin yaklasik %30’unu hizli trenler, %28’ini yiik vagonlari,
%26’s11 lokomotifler ve %16’sin1 metro ile hafif rayl sistem tasitlar1 olusturmaktadir

(Pektas, 2017).

Sehir i¢i ulasim odakli sistemlerde, tek aragli veya dizi halinde calisan,
karayolu trafigiyle entegre veya kendine ayrilmis hatlarda hizmet veren rayh araglar
“hafif rayli sistem tasitlar1” olarak adlandirilmaktadir. Bu kapsama giren en yaygin

ornekler tramvaylar ve hafif metro sistemleridir.

Tramvaylar, genellikle katener hattindan alinan 750 V DC enerji ile calisan
hafif rayli sistem araglaridir. Ancak bazi uygulamalarda enerji, hat boyunca yer alan
liclincii ray (third rail) sistemi {izerinden saglanmakta olup, bu durumda katener hatti
bulunmamaktadir. Tramvay sistemleri, cogunlukla sehir i¢i karayolu trafigiyle birlikte
isletildiginden, azami isletme hizlar1 diger rayh sistemlere kiyasla daha diistiktiir.

(UIC, 2019)
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Tasarim asamasinda tramvay araglar1 genellikle 80 km/sa hiza uygun sekilde
tiretilmekle birlikte, igletme kosullarinda hiz sinir1 genellikle 50 km/sa civarindadir.
Bununla birlikte, tramvaylarin diger rayl sistem tasitlarina gore 6nemli bir avantaji,
alcak tabanli yapilar1 sayesinde yiikseltilmis peron gerektirmemeleridir. Bu 6zellik,
erisilebilirlik ve kentsel entegrasyon agisindan onemli bir iistiinliik saglamaktadir.

Tramvaylarda genellikle basamak yiiksekligi 350 mm olacak sekilde bir tasarim

standard1 benimsenmistir. Gorsel 31°de, Tiirkiye’nin tramvay araci gosterilmektedir.

E— . . T T——— o

Gorsel 31: Kabatas-Bagcilar Tramvayi (Metro istanbul,2025)

Bir diger hafif rayl sistem tasiti tlirii olan hafif metro araglari, tramvay
sistemlerinden farkli olarak tamamen kendilerine ayrilmis, kapali bir hat altyapisi
tizerinde isletilmektedir. Araglarin teknik 6zellikleri bakimindan tramvaylarla belirli
benzerlikler bulunsa da, bagimsiz hat yapisi sayesinde daha yiiksek hizlarda ve daha

diizenli bir isletme rejimiyle hizmet verebilmektedirler. (UIC, 2019)

Hafif metrolar, yolcu tasima kapasiteleri agisindan tramvaylara kiyasla daha
yiiksek verimlilik sunmaktadir. Ancak bu sistemlerde kullanilan araglar yiiksek tabanl
olduklarindan, istasyonlarda ytikseltilmis peron yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
durum, hat inga maliyetlerinin tramvay sistemlerine gore onemli Ol¢iide artmasina
neden olmaktadir. Gorsel 32’de hafif metro aracina ait bir 6rnek gorsel sunulmaktadir.

(UIC, 2019)
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Gorsel 32: M1A Hafif Metrosu (Istanbul, 2022)

2.4. Elektrifikasyon ve Enerji Sistemleri

Bu boliimde, rayl sistemlerde elektrifikasyonun genel yapisi agiklanarak,
sistem biitiinligli i¢inde pandiil bilesenlerini de igeren katener sistemleri ayrintili

bi¢imde ele alinmustr.

Rayli sistem elektrifikasyonu, demiryolu hatlar1 {izerinde hareket eden
elektrikli araglara gerekli enerjiyi ileten giic aktarim altyapisi olarak tanimlanabilir. Bu
sistemler, buharli ve dizel tahrikli sistemlere kiyasla yakit verimliligi, diisiik bakim
maliyeti, azaltilmis giiriiltii ve ¢evresel etkiler ile enerji temininde siireklilik agisindan

onemli avantajlar sunmaktadir. (UIC, 2020)

Bir elektrifikasyon sistemi temel olarak; demiryolu hattin1 besleyen trafo
merkezleri, giizergdh boyunca yer alan iletim hatlart ve kontrol-kumanda
merkezlerinden olusmaktadir. Enerji temini ve dagitim yontemi, hattin kullanim
amacina bagl olarak farklilik gosterir. Kentsel rayli sistemlerde (metro, hafif rayh
sistem, tramvay vb.) hat uzunluklarimin kisa ve istasyon araliklarinin sik olmasi
nedeniyle dogru akim (DC) sistemleri ile li¢iincii ray veya rijit katener sistemleri tercih
edilirken; sehirleraras1 demiryollarinda, uzun mesafe enerji iletimi i¢in daha uygun

olan standart katener sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Katener sistemleri, trenlerin pantograf araciligiyla enerjiyi havai hattan aldig:
elektrifikasyon yapilaridir. Bu sistemlerin 6nemli bir alt bileseni olan pandiil telleri,

katener teli ile tasiyicit tel arasindaki baglantiyr saglayarak, enerji iletiminin
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stirekliligini ve temas stabilitesini giivence altina alir. (UIC, 2020; Siemens Mobility,

2019)
2.4.1. Trafo Merkezleri

Trafo merkezleri, elektrifikasyon sistemlerinde enerji iletim hatlarinin diizenli
olarak beslenebilmesi i¢in belirli araliklarla tesis edilen kritik yapilardir. Kentsel rayl
sistemlerde, hat uzunluklarinin kisa olmasi ve enerji talebinin gorece diisilk olmasi
nedeniyle genellikle dogru akim (DC) sistemleri tercih edilir. Buna karsilik,

sehirlerarasi hatlarda ytiksek gerilimli alternatif akim (AC) sistemleri daha uygundur.

Uluslararasi standardizasyon kapsaminda, temas sisteminden bagimsiz olarak
en yaygin altt nominal gerilim degeri belirlenmistir: 600 V DC, 750 V DC, 1500 V
DC, 3000 V DC, 15kV 16.7 Hz AC ve 25 kV 50 Hz AC (Srivastava, Singh & Singhal,
2013). Bu gerilim seviyeleri, trafo merkezlerinde uygun bi¢imde doniistiiriilerek hattin
farkli kesimlerine iletilir. Tiirkiye’de, sehirlerarast demiryolu hatlarinda 25 kV 50 Hz

AC gerilim seviyesi standart olarak kullanilmaktadir.

- fletim Hatti

- Trafo Merkezi

/ - Katener Sistemi

g n Ao A 8T

2. = P e ;D“_ﬁ

Gorsel 33: Demiryolu hatti havai hat (Katener) besleme semasi(Polat,2011)

2.4.2. iletim Hatlar

Demiryolu araglarinin enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla, glizergah boyunca
kesintisiz sekilde tesis edilen enerji iletim hatlari, rayl sistem elektrifikasyonunun

temel bilesenlerinden biridir. Bu hatlar, trenlerin enerji kaynagiyla siirekli temasini
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saglayarak hareketin siirekliligini giivence altina alir. (Srivastava, Singh & Singhal,

2013).

Kentsel demiryolu sistemlerinde, genellikle diisiik gerilimli enerji iletimi tercih
edilir. Bu sistemlerde trenlerin enerji temini ¢ogunlukla ii¢lincii ray (third rail) adi
verilen, mevcut iki kilavuz rayin yanina yerlestirilen ek bir ray iizerinden saglanir.

Tren, bu raya temas eden enerji pabuglari araciligiyla hareket i¢in gerekli enerjiyi alir.

Buna karsin, 1 kV’un iizerindeki gerilimlerle ¢alisan sistemlerde, yolcu ve
personel giivenligini korumak amaciyla enerji iletimi genellikle havai hatlar (katener
sistemleri) araciligityla gerceklestirilir. Bu sistemlerde trenin pantografi, enerjili

iletken teli temas ederek gerekli akimu iletir (Srivastava, Singh & Singhal, 2013).
2.4.3. Uciincii Ray Sistemleri

Ucgiincii ray sistemleri, trenlerin yonlendirme gdrevini iistlenen iki ana raymn
yani sira, hattin sag veya sol tarafina dosenen ek bir iletken ray araciligiyla enerji
iletimini saglar. Bu ray, belirli araliklarla kurulan trafo merkezleri tarafindan

beslenerek hattin enerji tasiyicisi iglevini {istlenir.

Trenler, lokomotif {izerine monte edilen akim alma pabuglar1 yardimiyla
{iciincii raydan enerji alir. Uciincii ray, genellikle 2,5 ila 5 metre araliklarla zemine
monte edilmis izolatorlerle desteklenir. Giivenlik risklerinin azaltilmast i¢in bu
raylarin dis yiizeyleri koruyucu kiliflarla kapatilmistir; ancak yine de agikta enerji
tagidiklarindan dolayi, yaya erisiminin kisith oldugu metro sistemlerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir. (Sekil 2.8 Ugiincii ray sistemi kesiti.)

-——Koruyucu Plaka

iletken 3.ray

izolatér

Sekil 2.8. Uciincii ray sistemi kesiti(Polat,2011)
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2.4.4. Katener Sistemleri

Katener sistemleri, elektrikli lokomotiflerin veya tren setlerinin pantograf
araciligiyla enerji aldigi, havai iletken tellerden ve bunlar1 tasiyan yardimei
elemanlardan olusan enerji iletim hatlaridir. Katener sistemleri yapisal 6zelliklerine

gore rijit katener sistemleri ve standart katener sistemleri olarak iki ana gruba ayrilir.

Her iki sistemde de pantograf, tren hizindan bagimsiz olarak iletken tel ile
belirli bir temas kuvveti altinda mekanik temas kurar. Elektrik akimi, pantografin
siirtlinen temas yiizeyi araciligiyla tren setine iletilir (Zdziebko, Martowicz & Uhl,

2019).

Temas kuvvetinin biiyiikligii kritik bir parametredir: Bu kuvvet, akim
yogunlugunu diisiirmeyecek kadar yiiksek, asir1 asinmay1 6nleyecek kadar diisiik ve
miimkiin oldugunca sabit olmalidir. Boylece, hem asinma hem de iletim kalitesi

acisindan sistemin tasarim sinirlar1 korunur (Bautista, Montesinos & Pintadoa, 2016).

2.4.4.1 Rijit Katener Sistemleri

Rijit katener sistemleri, iletken profil, bu profile entegre edilmis iletken tel,
koruyucu elemanlar ve mesnet izolatorlerinden olusur. Bu sistemde, tren pantografi

rijit yapiya stirekli temas ederek enerji aligverisini saglar.

Standart katener sistemlerine gore fiziksel olarak daha kompakt bir yapiya
sahip olduklarindan, tlinel i¢i uygulamalarda montaji1 daha kolay ve yatirim maliyeti
acisindan daha ekonomiktir. Bu nedenlerle rijit katener sistemleri, 6zellikle metro ve

hafif rayli sistem hatlarinda tercih edilmektedir.
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Gorsel 34: Rijit katener sistemi kesiti(Asasalu.com)

Sistemde, seyir teli dogrudan iletken profile baglandig1 igin yapisal olarak
herhangi bir esneklik bulunmamaktadir. Bu durum, rijit katener sistemlerinde trenlerin
yiiksek hizlara ulagmasini sinirlandiran temel etkenlerden biridir. Her ne kadar
giiniimiizde bu sistemlerin yiiksek hizli tren hatlarina uyarlanabilmesi yoniinde
caligsmalar yliriitiilse de, rijit katener sistemleri halen hiz kapasitesi agisindan belirli
sinirlamalara sahiptir.

2.4.4.2 Standart Katener SistemleriStandart katener sistemleri, enerji iletimini
saglamak amaciyla demiryolu hatti boyunca belirli araliklarla tesis edilen destek
noktalar1 (direkler, portallar veya sezler), bu destek elemanlarinin ankraj sistemleri ve
bunlara asilan katener iletkenlerinden olusur. Tren setleri, pantografin temas teline

stirekli temas etmesi sayesinde enerjilendirilir.

Portsr Tehh = AWR__________________ Sistem

Yiiksekligi

\ Pandiil

.Y Halat

t
Seyir Teli \Katener Diregi
Seyir Teli
Yiiksekligi
Ray
' i

Gorsel 35: Standart katener sistemi (Uluskan&Atam,2023)
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2.4.5. Katener Direkleri

Katener direkleri, sistem bilesenlerinin istenilen konumda sabitlenmesini
saglamak amaciyla hattin belirli araliklarina yerlestirilir. Bu araliklar, her projenin

tasarim dokiimanlarinda yapilan miihendislik hesaplar1 dogrultusunda belirlenir.

Direklerin malzeme tiirli, projenin gereksinimlerine gore beton veya gelik
olarak sec¢ilmektedir. Direk yiiksekligi, iizerine monte edilecek donanimlarin

ozelliklerine ve hat geometrisine bagli olarak belirlenir. Tiim yapisal yiikler analiz

edilerek, direklerin mekanik dayanimi ve stabilitesi miihendislik prensipleri

dogrultusunda hesaplanir. (Chattopadhyay & Ashok, 2013).

-

"Gorsl 36: Katener Dlregi(Alfmet.com)

2.4.6. Konsol-Hoban Takimlari

Konsol-hoban takimi, katener sisteminde yer alan seyir teli, portor teli, Y halati
ve pandiil gibi iletken elemanlar1 tagiyan; bu elemanlarin istenilen seviyede ve eksende
konumlandirilmasin1 saglayan, ayrica katener direklerine sabitlenen mekanik

donanimi ifade eder.

Sekil 2.9.’da gosterilen sistemde, portor aski pensine portor teli, rapel

ekipmaninin ucuna ise seyir teli baglanmaktadir. Bu sekilde olusturulan konsol-hoban
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takimi, rapel donaniminin seyir telini kendine dogru ¢ekmesi nedeniyle “cekiye tip”

konsol tasarimi olarak adlandirilmaktadir. (Esveld, 2001)

Seyir telinin yatay diizlemde konum degisikligine neden olan etkenler ve
bunun gerekliligi, ilerleyen boliimlerde “Dezeksman” baslig altinda ayrintili bigimde

acgiklanacaktir.

Portor Aski Pensi

Hoban Borusu
\
ﬁtlmnumum‘lé ) O
b Konsol-Hoban = \‘ D N

“Hoban Izolatérii Baglant Pargasi Aski Panduilii
y Baglant Kancasi

- Antibalansan
Aski Panduli

Antibalansan “~ Antibalansan Aski Panddili
Baglanti Pargasi Borusu / /" Baglanti Kancas
$L-t

: ‘Qé- —

Konsol Borusu s & -
~ / T

Rapel Baglanti / Rapel /
Pargasi =
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W
\\\\\\\\
\

W
@&\ \
Konsol lzolatéri

Sekil 2.9. Konsol-hoban takimi (Uluskan&Atam,2023)
2.4.7. Katener Iletkenleri

Katener iletkenleri, destek noktalarina konsol-hoban takimlari araciligiyla
sabitlenen ve pantografin gecisine uygun bicimde konumlandirilan, tren setine elektrik
enerjisinin iletimini saglayan genellikle alasimli bakirdan imal edilmis iletken

tellerdir. (Ozmen, 2014).

Bu iletkenler, kendi agirliklarinin etkisi ile sarkma egiliminde olduklarindan ve
mevsimsel sicaklik degisimleri nedeniyle genlesme ve biiziilmeye maruz
kaldiklarindan, sistemde mekanik gergi mekanizmalar1 kullanilarak siirekli bir gekme

kuvveti altinda tutulurlar (Ozmen, 2014).
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2.4.8. Seyir Teli Yiiksekligi

Seyir telleri, trenlerin hareketi sirasinda —ozellikle yiiksek hizlarda—
pantograf ile siirekli temas halinde olduklarindan, hattin dinamik kararliliginin
korunabilmesi i¢in her noktada aym yiikseklik seviyesinde bulunmalar1 biiylik 6nem
tasir. Bu yuksekligin siirekliligi saglanamadiginda, 6zellikle yiiksek hizlarda tel
salimimlar1 artar ve bu durum mekanik zorlanmalara baglh olarak tel kopmalarina

neden olabilir.

Nominal seyir teli yliksekligi, tasarimda ongoriilen en diisiik ve en yliksek seyir
teli ytikseklikleri arasinda belirlenir. TS EN 50367 standardinda, uluslararasi
isletilebilirligi saglamak amaciyla bu yiikseklik degerleri ic¢in belirli siirlar

tanimlanmis ve hatlar kategorilere ayrilmistir. (Uluskan, 2023)

Hattin isletme hizina baglh olarak, kullanilacak seyir teli yiiksekligi proje
bazinda belirlenir. Yiikseklik ayarlar1 yapilirken, seyir telinin ray iist kotuna gore

mesafesi esas alinarak optimum konumlandirma saglanir.

2.4.8.1 Seyir Teli Yiikseklik Degisimleri

Seyir teli yliksekliklerinin, iist gegit, kopri, tiinel veya hemzemin gegit gibi
yapisal unsurlar nedeniyle degistirilmesi gerektigi durumlarda, tel seviyeleri belirli
egim sinirlar1 dahilinde yiikseltilebilir veya algaltilabilir. Bu islemler sirasinda, katener
sisteminin mekanik siirekliligini ve pantograf temas kalitesini koruyabilmek i¢in

destek noktalar1 arasindaki yiikseklik gegis egimleri dikkatle tasarlanmalidir.

Seyir teli yiiksekliginde izin verilen maksimum egim degerleri, hattin tasarim
hizina bagl olarak degismektedir. Bu sinir degerler, TS EN 50119 standardinda

tanimlanmastir.

2.4.9. Portor Teli

Seyir tellerinin belirlenen yiikseklikte ve konumda sabitlenebilmesi i¢in, bu
tellerin lizerine paralel bi¢cimde yerlestirilen portor teli tesis edilir. Portor teli, pandiiller

aracilifiyla seyir telinin iki destek noktasi arasindaki sehimini dengeleyerek, hattin
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istenilen yiikseklikte tutulmasini saglar. Tasiyic1 gorevinden dolayr bu teller ¢ok
damarli yapida iiretilir. Akim iletim kapasitesini artirmak amaciyla genellikle bakir,
bazi durumlarda ise aliiminyum iletken tercih edilmektedir.(Srivastava, Singh &

Singhal, 2013)

Portor teli kullanilmadiginda, demiryolu hattinin dinamik davranisi olumsuz
yonde etkilenir ve 6zellikle yiiksek hizli igletmecilik miimkiin olmaz. Ayrica, seyir
telindeki sehim artis1 nedeniyle aski agikliklart kisalir ve daha fazla aski1 noktasi tesis
edilmesi gerekir. Bununla birlikte, seyir teli sicaklik degisimlerinden daha fazla

etkilenir ve sistemin akim tagima kapasitesi yetersiz kalabilir. (Park, 2017)

2.4.10. Y Halat1

Hattin isletme hiz1 arttikc¢a, pantograf ile seyir teli arasindaki dinamik etkilesim
de artmaktadir. Bu durum, seyir teli seviyesinin hassasiyetle korunmasini gerektirir.
Bu amagla, her destek noktasinda portor telini destekleyen ek bir tel olan Y halatlari
kullanilir. Y halatlar1 genellikle bakir iletken malzemeden iiretilir ve her iki ucundan

pandiiller araciligiyla destek noktalarina asilir. (Esveld, 2001)

2.4.11. Pandiil

Seyir telinin portdr teline baglanmasini saglayan ara baglanti elemanlarina
pandiil adi verilir. Pandiiller, destek noktasi sayisin1 artirmadan hattin esnekligini
tyilestiren elemanlardir (Tan 2019). Seyir teli, pandiiller vasitasiyla istenilen diisey
seviyede tutulur. Giliniimiizde kullanilan pandiiller, yalnizca tastyict elemanlar

olmanin 6tesinde, akim paylasimini da saglayan bakir iletken yapilara sahiptir

Pandiil setleri, sabit uzunlukta iiretilebildigi gibi, ayar civatalar1 yardimiyla
uzunlugu degistirilebilen tiirlerde de temin edilebilir. Pandiillerin geometrisi, katener
hattinin dinamik karakteristikleri agisindan kritik dneme sahiptir. Portdr ve seyir
telleri, iki direk arasinda portor telinin sehiminden dolay1 birbirine yaklastigindan,
pandiil boylar1 bu noktada en kisa halini alir. En kisa pandiil boyu, hattin dinamik

davranisin1 dogrudan etkileyen bir parametredir. Siemens’in Contact Lines for Electric
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Railways adli eserinde (Kiessling, Puschmann, Schmieder & Schneider, 2009)

Onerilen degerler Tablo 2.6.’da verilmistir.

Hiz (km/h) | En Kii¢iik Pandiil Boyu (mm)
v<120 300
v>120 500

Tablo 2.6. Pandiil boyu ve hizi

Pandiil tasariminda;

e Seyir teli agirligi, buz yiikleri (mevcutsa), riizgar yiikleri ve teli olusturan
profilin etkileri,

e Titresim ve pandiil biikiilmesinden kaynaklanan dinamik yiikler,

o Montaj agamasindaki mekanik zorlanmalar,

o Komsu pandiillerdeki gegici yiik aktarima,

e Demiryolu hattinin yatay ve diisey geometrisi,dikkate alinmalidir.

TS EN 50119 standardina gore, pandiillerin kullanilmadan dnce ¢esitli mekanik
testlerden gecirilmesi zorunludur. Bu kapsamda, pandiiller isletme kosullarini simiile
eden bir test diizeneginde, her biri bir pantograf gecisine karsilik gelecek sekilde iki
milyon dongiliye maruz birakilir. Test siiresince pandiillerin mekanik biitiinliiklerini
korumasi beklenir. Ayrica, dongii testine ek olarak, pandiiller ¢cekme testine de tabi

tutulur.

2.4.12. Sistem Yiiksekligi

Sistem yiiksekligi, seyir teli ile portdr teli arasindaki diisey mesafe farkini ifade
eder. Bu yiikseklik, katener hattinin esnekligini belirleyen temel parametrelerden
biridir. Sistem yiiksekligi azaldik¢a hat daha rijit hale gelir, bu durum esnekligi
azaltarak iki destek noktasi arasindaki mesafe kisalmasini ve daha fazla direk
kullanimin1 gerektirir. Katener sisteminin esnekligi, ilgili standartlarda belirlenmis

olup, proje tasarimi agsamasinda hat hizina bagl olarak optimize edilir. (Esveld, 2001)
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2.4.13. Dezeksman

Pantografin seyir teline silirekli temas etmesi sonucu olusan siirtiinme, temas
ylizeyinde aginmaya neden olur. Bu asinmanin tek noktada yogunlagmasini dnlemek
ve pantograf kOmiirlinlin homojen asinmasini saglamak icin, katener hatt1 hat
ekseninden belirli yatay mesafelerle saptirilarak yerlestirilir. Bu yatay sapmaya

dezeksman adi verilir.

Dezeksman, seyir ve portor tellerinin destek noktalarindaki konsol-hoban
takimlarinda yer alan rapeller araciligiyla saglanir. Dezeksman degerleri, her proje igin
ayr1 ayr1 agik hat ve kurp (egri) boliimleri dikkate alinarak, pantograf temas yiizeyi ve

riizgar ylikleri goz 6niinde bulundurularak belirlenir.

2.5. Sinyalizasyon Ve Kontrol Sistemleri

Rayli Ulagim Sistemlerinde Sinyalizasyon; Demiryolu ulasiminda hiz, dakiklik
ve gilivenlik, sistemin siirdiiriilebilirligi agisindan en temel 6nceliklerdir. Ulagimin
planlanan zamanda, diizenli ve emniyetli bir bicimde gerceklesebilmesini saglayan
sinyalizasyon sistemleri, modern demiryolu tasimaciliginin en kritik bilesenlerinden
biridir.

Sinyalizasyon sistemlerinin temel amaglari su sekilde 6zetlenebilir (Glindogdu
ve Soylemez, 2005):

e Hatiizerindeki trenler arasinda ¢arpismalarin 6nlenmesi,

e Giizergdh gereksinimlerine uygun olarak makaslarin diizenlenmesi ve

kilitlenmesi yoluyla raydan ¢ikma riskinin azaltilmasi,
e Ayni rota iizerinde birden fazla tren i¢in eszamanli hareketin engellenmesi,
o Hemzemin gegitlerde gilivenligin saglanmasi.

2.5.1. Sinyalizasyon Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

1814 yilinda George Stephenson tarafindan gelistirilen ilk buharl lokomotifin

hizmete alinmasiyla birlikte demiryolu tagimaciligl resmen baslamistir. Bu donemde
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yapilan calismalar, daha ¢ok hat giizergahlarinin planlanmasi, lokomotif ve vagon

tiretimi gibi konular iizerinde yogunlasmistir (Ozdemir, 2000).

Demiryollarinin ilk yillarinda 6ncelik hiz ve tasima kapasitesine verilmis,
giivenlik arka planda kalmistir. O yillarda hat ve kavsak sayisinin azligi, trenlerin kisa
ve hafif olusu, hizlarinin ise gorece diisiik olmasi nedeniyle tren kontrolii manuel
yontemlerle yapilabiliyor, ek gilivenlik dnlemlerine ihtiya¢ duyulmuyordu (Soylemez

ve Agikbas, 2005).

Ancak tren sayisinin artmastyla birlikte kazalar da ¢ogalmis ve bu durum
giivenligin énemini ortaya koymustur. ilk énlem olarak, hat boyunca trenlerin konumu
hakkinda bilgi vermek amaciyla isaret¢i personel gorevlendirilmistir. Bu kisiler el veya
bayrakla sinyal vererek tren hareketlerini yonlendiriyordu. Fakat tren hizlarinin
artmasiyla bu yontem yetersiz kalmis, kazalarin Oniline geg¢ilememistir. Goriis
mesafesinin siirli olmasi nedeniyle isaretlerin artirllmasi da ¢6ziim olmamustir

(Soylemez ve Acikbas, 2005).

1840’l1 yillarda ‘“zaman aralign yontemi” uygulanmaya baslanmistir. Bu
yontemde trenler arasina belirli siire araliklar1 konularak g¢arpismalarin 6nlenmesi
hedeflenmistir. Ancak trenlerin birbirlerinin konumundan habersiz olmasi nedeniyle,

arizalanan trenlerin arkasindan gelenler ¢carpigsmalara neden olmustur.

Bu yontemin yerine daha giivenli olan “mesafe arali§i yontemi” gelistirilmistir.
Demiryolu hatt1 belirli bloklara ayrilmig, her blogun girisine sinyal yerlestirilmistir.
Makinistler bu sinyaller aracilifiyla onlerindeki blogun dolu veya bos oldugunu

anlayabiliyordu.

Telgrafin icadi ile birlikte, istasyonlar arasinda iletisim kurulmus ve sinyaller
telgraf devreleri ile kontrol edilmeye baglanmistir Ancak bu sistem de insan hatasina

acik oldugundan, otomatik sinyal sistemlerinin gelisimine zemin hazirlamistur.

1900’14 yillardan itibaren sinyalizasyon teknolojileri hizla ilerlemis; elle
kontrol edilen blok sistemleri, yar1 otomatik blok sistemleri ve nihayetinde tam
otomatik blok sistemleri gelistirilmistir (Soylemez ve Agikbag, 2005). Giiniimiizde,

otomatik tren kontrolii (ATC) ve siiriiciisiiz tren isletmeciligi seviyesine ulagilmistir.
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2.5.2. Sinyalizasyon Sisteminin Temel Bilesenleri

Sinyalizasyon sistemleri, trenlerin giivenli, diizenli ve planli bigimde
isletilmesini saglayan altyapinin temel pargalarindan biridir. Bu sistemin ana amaci,

demiryolu iizerindeki trenler arasinda gilivenli mesafe ve iletisim saglamaktir.
Genel olarak ii¢ temel bilesenden olusur:

1. Saha Elemanlari

2. Trafik Kontrol Merkezi

3. Anklasman (Iliskilendirme) Sistemi

2.5.3. Saha Elemanlar

Saha elemanlari, hat {izerindeki fiziksel bilesenleri kapsar ve su dort ana grupta

incelenir:
e Ray devreleri
o Makaslar
e Sinyaller

e Hemzemin gegit sistemleri

2.5.4. Ray Devreleri

Ray devreleri, trenlerin hat {izerindeki konumunu algilamak amaciyla kullanilir.

Cesitli tiirleri bulunur:

1. Izole Cebireli Ray Devreleri Hat belirli bdlgelere ayrilir ve bu bélgeler izole
cebirelerle elektriksel olarak birbirinden ayrilir. Bir ugtan uygulanan gerilim
diger ucta 6l¢iilityorsa blok bostur; dl¢lilemiyorsa tren var demektir. Bu sistem,
hata durumlarinda bile giivenli ¢alisacak sekilde tasarlanmistir (S6ylemez ve

Acikbas, 2005).

2. Kodlu Ray Devreleri Kapasitif ayiricilar kullanilarak sinyal iletimi saglanir.

Ray boyunca belirli bir ses frekans1 gonderilir; frekansta sapma varsa blok dolu
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kabul edilir. Bu sistem, konforu artirir ve bakim maliyetini diigiirlir (S6ylemez

ve Agikbas, 2005).

3. Aks Sayicili Sistemler Trenin varligi, ray bolgesine giren ve ¢ikan aks
sayilartyla belirlenir. Bu sistem, ray kiriklarimi algilayamama dezavantajina

sahiptir ancak yiiksek hizlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

4. Hareketli Blok Sistemleri Bu sistemde bloklar sabit degil, trenin hizi ve fren
mesafesine gore dinamik olarak degisir. Boylece hat kapasitesi artirilir ve

trenler aras1 mesafe en verimli sekilde ayarlanir.
2.5.5. Rayh Sistem Makas Tiirleri

Makaslar, trenlerin bir hat iizerinden digerine gegmesini saglayan elemanlardir.
Arag¢ bulundugu siirece makas sistemleri kilitli kalir ve hareket etmez. Ayrica makas
motorlar1 yiiksek akim c¢ektiginden, aymi gii¢ kaynagindan beslenen makaslarin

eszamanli caligtirilmasi onlenir (Soylemez ve Agikbas, 2005).

2.5.5.1. Basit Makas (Simple Turnout)
Ana hatta dogru yol, sapan (yan) hat bir yonde ayrilir. En yaygin makas tiiriidiir.
Basit yapist nedeniyle uygulamasi kolaydir ancak egrilik nedeniyle hiz sinirlamalar

olabilir (YYRail, 2021; Railway-Fasteners, n.d.).

2.5.5.2. Simetrik / Esit Kollu Makas (Equilateral Turnout)

Ana hattin iki yonde esit olarak ayrildig1 makas tiiriidiir. Ayrilan iki kolun egri
yarigaplar esittir. Daha biiylik egrilik yarigap1 sayesinde istasyonlarda sik¢a kullanilir
(Railway-Fasteners, n.d.; YYRail, 2021).

2.5.5.3. U¢ Yollu Makas (Three-Way Turnout)
Ana hattan {i¢ farkli kolun ayrildigr makas tiiridiir. Sinirh alanlarda (6rnegin
sahalarda, depo giriglerinde) kullanilir. Bakimi karmasiktir ve 6mrii daha kisa olabilir

(Railway-Fasteners, n.d.; YYRail, 2021).

2.5.5.4. Capraz Makas / Kruvazman (Diamond Crossing)

Iki ray hattinin birbirini kesmesi ve/veya iki yonlii gecisin saglandig1 yapidir.
Karmagik hat baglantilarinda kullanilir ancak bakim maliyeti yiiksektir (Trackopedia,
n.d.; MEB, n.d.).
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2.5.5.5. Kaymali Makas / Slip Switch (Slip Turnout)
Bir makas ile diger makasin birlesimi gibidir. Cok yollu yerlesimlerde alan
tasarrufu  saglar ancak yapist karmasik ve bakim maliyeti yiiksektir

(Railway-Fasteners, n.d.; YYRail, 2021).

2.5.6. Sinyaller

Sinyaller, tren trafigini yonlendiren 1s1kl1 gostergelerdir. Genellikle ii¢ veya dort

renkli lambalardan olusur:
e Kirmizi: Dur
e Sari: Bir sonraki blok dolu, izin verilen hizda ilerle
e Yesil: En az iki blok bos, devam et

Sinyaller yiiksek sinyaller (ana hatlar) ve ciice sinyaller (yan hatlar) olmak {izere

ikiye ayrilir.

2.5.7. Hemzemin Gegitler

Karayolu ve demiryolunun ayni seviyede kesistigi noktalardir. Gegitlerde tren
gecisi sirasinda bariyer sistemleri otomatik olarak devreye girer. Bariyer, tren gecene
kadar kapali kalir ve kontrol sinyali kesildiginde karayolu trafigi yeniden ag¢ilir. Bu
sistemlerin tiimii, demiryolu ulagiminda otomasyon, giivenlik ve stirekliligin
saglanmasinda temel rol oynar. Modern sinyalizasyon sistemleri sayesinde gliniimiizde
trenler, insan miidahalesine ihtiya¢ duymadan tam otomatik bi¢imde

isletilebilmektedir

2.6. Hafif Rayh Sistemlerin istasyon Ve Peron Ozellikleri

Hafif rayl sistemler (HRS), sehir i¢i ulasimda orta-yiiksek kapasiteli, ¢cevreci
ve hizli tasimaciligi saglayan sistemlerdir. Metro sistemlerine kiyasla daha diisiik
ingaat maliyetine sahip olmalari, ylizey veya sig tiinel iizerinde ¢aligabilmeleri ve
esnek hat planlamasina uygunluklariyla o6ne ¢ikar (Akkaya,&Kiziltas,2022).
HRS istasyonlari, yolcu erigsimi, biletleme, bekleme, tren baglantis1 ve giivenlik gibi
fonksiyonlari igeren, sehir dokusuyla biitiinlesmis ulasim odakli yapilardir (Patterson,
1996).
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2.6.1 Hafif Rayh Sistem Istasyonlarinin Ozellikleri

Hafif rayli sistem istasyonlari, metro istasyonlarina gore daha kiigiik 6l¢ekli

ve sade yapilardir. Genellikle zemin seviyesinde (at-grade) veya kismen yiikseltilmis

(elevated) olarak insaedilirler.

Tasarim ilkeleri; erisilebilirlik, yolcu giivenligi, yonlendirme, konfor ve

entegrasyon tizerine kuruludur (Yildiz, 2020).

Istasyonlarin temel bilesenleri sunlardir:

Giris — Cikis Alanlart: Turnike veya agik giris sistemleri, merdiven, rampa ve

asansorlerle erigim.

Biletleme Alani: Otomatik bilet makineleri, akilli kart okuyucular ve bilgi

ekranlar.

Bekleme Alanlari: Ustii kapali peron barmaklari, oturma fiiniteleri,

bilgilendirme panolari.

Teknik Mekanlar: Elektrik, sinyalizasyon ve haberlesme sistemlerinin kontrol

uniteleri.

Istasyonlar ayrica bisiklet park alanlari, aktarma noktalar1 (otobiis—tramvay

baglantisi) ve yayalastirilmig erisim yollart ile sehirle entegre edilir (Ulagim Dairesi

Baskanligi, 2022).

2.6.2 Peron (Platform) Ozellikleri

Hafif rayl sistem peronlari, tren setlerinin boyutuna ve hat kapasitesine gore

tasarlanir.

Peronlar, binis—inis giivenligi, engelli erisimi ve yolcu yonlendirmesi agisindan kritik

Oneme sahiptir.

2.6.2.1 Peron tiirleri

l.

Kenar Tipi Peron (Side Platform): Her hat i¢in ayr1 peron bulunur; yolcular

karsilikl1 yonlere biner.

Ada Tipi Peron (Island Platform): Ortada tek bir peron bulunur, iki yandaki

hatlara hizmet eder.
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3.

2.6.

Yiikseltilmis veya Algak Peronlar: Sistem tipine gore degisir. Yikseltilmis
peronlar (900—1100 mm), yerden binis kolaylig1 saglar; algak peronlar (300—
350 mm) tramvay tipi araglar i¢indir (TCDD, 2020).

2.2 Temel teknik ozellikler

Peron Uzunlugu: 60—120 metre (tren set uzunluguna bagli).
Peron Genisligi: Ortalama 4-8 metre.

Yiikseklik: Ray iist kotuna gore sistem standardina gore ayarlanir (6rnegin 350

mm — algak tabanli sistemlerde).

Malzeme: Kaymaz ylizeyli beton veya granit kaplama, taktil ylizeylerle

yonlendirme.

Aydinlatma & Giivenlik: LED aydmlatma, acil durum alarmi, CCTV

kameralar, uyar1 zeminleri.

Barmak & Donati: Ust 6rtii, oturma banklari, bilgilendirme panolar,

yonlendirme tabelalari.

2.6.3. Giivenlik, Erisilebilirlik ve Konfor Kriterleri

Tablo 2.7. Giivenlik, Erisilebilirlik ve Konfor Kriterleri(Ulasim Dairesi

Baskanhgi, 2022)
Kriter Acgiklama
Giivenlik Platform kenarinda uyar1 ¢izgileri, sesli ikazlar, CCTV sistemleri

Erisilebilirlik Asansor, rampa, engelli gecis alanlari, taktil yiizeyler, Braille

yazili yonlendirme.

Konfor & | Golgelik alanlar, ergonomik oturma diizeni, hava kosullarina
Estetik dayanikli malzeme se¢imi
Yolcu Dijital sefer ekranlari, anons sistemleri, durak i¢i yonlendirme

Bilgilendirmesi | panolari

Hafif rayl sistem istasyonlari, sehir i¢i ulasimin siirdiiriilebilirlik hedeflerine

katki saglayan kentsel altyap1 elemanlaridir.Peron ve istasyon tasarimi, erisilebilirlik,

giivenlik, yolcu akisi, konfor ve estetik faktorlerinin dengelenmesini gerektirir.
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Yeni nesil HRS projelerinde (6rnegin Konya, Antalya ve Kayseri sistemleri), dijital
bilgilendirme, enerji verimli aydinlatma ve engelli dostu tasarim standart hale

gelmistir (TCDD, 2020).

2.7 isletme Ozellikleri

2.7.1 Rayh Sistem Isletmeciligi: Yapisi, Isleyisi ve Yonetim ilkeleri

Rayli sistem isletmeciligi, demiryolu, metro ve hafif rayli sistemlerin
planlanmasi, yonetimi, bakim ve isletme siire¢lerinin biitlinciil sekilde ytiriitiilmesini

kapsayan bir ulagim yonetimi alanidir.Temel amag, giivenli, diizenli, ekonomik ve

stirdiiriilebilir tasimaciligi saglamaktir (TCDD, 2021).

Rayli sistem isletmeciligi; teknik altyap1 yonetimi (hat, enerji, sinyalizasyon),
arag filosu planlamasi, yolcu hizmetleri, personel yonetimi, isletme planlamasi (sefer
diizeni, hat sikligi, kapasite) ve bakim-onarim siirecleri olmak iizere birbiriyle
baglantil alt sistemlerden olusur (Beirdo&Sarsfield, 2007).

2.7.2 Rayh Sistem Isletmeciliginin Temel Unsurlari

a) Hat ve Altyap1 Yonetimi

Rayl1 sistemin isletilebilmesi i¢in hat geometrisi, enerji temini, sinyalizasyon,
kontrol ~ merkezleri ve  bakim  birimleri siirekli ~ olarak  izlenir.
Isletmeci kurulus, ray agikligi (gauge), hat egimleri, makas noktalari ve bakim

zamanlamalariyla ilgili standartlar1 diizenli olarak uygular (UAB, 2019).
Hat ve altyap1 yonetiminde ii¢ ana unsur bulunur:

1. Bakim Yonetimi: Periyodik kontroller, yol yenilemeleri, enerji kesintisi

planlari.

2. Sinyalizasyon ve Trafik YoOnetimi: Trenlerin giivenli aralikta hareket etmesini

saglayan otomatik sistemler (CBTC, ATP, ATS).

3. Enerji ve Iletisim Sistemleri: Kesintisiz isletim icin gii¢ temini, SCADA ve

fiber iletisim altyapis1 (Istanbul Ulasim A.S. 2023).

b) Isletme Planlamas1 ve Sefer Yonetimi
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Rayli sistem igletmeciliginde hat planlamasi, sefer sikligi (headway), kapasite ve
vardiya diizeni titizlikle belirlenir.

Planlama su unsurlari igerir

Giinliik yolcu talebine gore yogun saat ve diisiik talep saatleri i¢in farkl tren

sikliklar.
o Hat kapasitesi (tren/saat) hesaplanarak optimum sefer plani hazirlanir.
e Otomatik Zaman Cizelgesi (Timetable) olusturulur.
o Istasyon yonetimi ile tren isletmesi senkronize calisir.

Tiim sistem Ana Kontrol Merkezi (OCC — Operation Control Center) tarafindan
yonetilir; trenlerin hareketi, enerji tiiketimi, sinyalizasyon ve acil durumlar merkezi

yazilimlar araciligiyla izlenir (Kdseoglu, 2021).
¢) Personel ve Kurumsal Y 6netim

Rayli sistem isletmelerinde isletmeci kurulus genellikle kamuya bagli veya
belediye istirakidir (6rnegin, Metro Istanbul A.S., Izmir Metro A.S., Kayseri Ulasim
AS).

Bu kurumlarda baslica gorev alanlart:

e Tren siiriiciileri (mashinistler)

Trafik kontrol personeli

Bakim-onarim teknisyenleri

Istasyon gorevlileri

Yonetim ve planlama birimleri (Ulagim Dairesi Bagkanligi, 2022).

Isletme disiplini iginde tiim personel, Demiryolu Emniyet Yénetim Sistemi (DEYS)
cercevesinde egitim almak ve sertifikali olmak zorundadir (TCDD, 2021).

d) Giivenlik ve Emniyet Yonetimi

Rayli sistem isletmeciliginde giivenlik, hem yolcu giivenligi hem de isletme emniyeti

anlamina gelir. Sinyalizasyon sistemleri, hat izleme sensorleri, kamera gozetimi,
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platform ayirici kapilar, yangin algilama sistemleri, acil durum tahliye senaryolar1 bu
kapsamda degerlendirilir (Misirl1,2017). Ayrica isletmeler, Uluslararast Demiryolu
Giivenligi Yonetimi (ISO 45001, EN 50126/28/29) standartlarina uygun sekilde
diizenlenmistir (ITU Rail Systems Report, 2020).

e) Bakim, Onarim ve Siireklilik

Isletme performansinin siirdiiriilebilmesi igin arag ve altyap: bakim y&netimi kritik

oneme sahiptir. Bakim tiirleri:
e Periyodik Bakim: Belirli km/saat araliklarinda planli bakim.
o Diizeltici Bakim: Ariza sonrasi miidahale.

e Kestirimci Bakim (Predictive Maintenance): Sensor verileri ve yapay zeka ile

arizay1 onceden tahmin eden sistemler (TCDD, 2020).

Yeni nesil igletmecilikte, dijital ikiz (digital twin) ve IoT tabanli veri izleme
teknolojileriyle bakim siire¢leri otomatiklestirilmektedir (ITU Rail Systems Report,
2020).

2.7.3 Rayh Sistem Isletmeciligi Tiirleri

Tablo 2.8. Rayh Sistem Isletmeciligi Tablosu

Isletme Tiirii Ozellikleri
Metro Isletmeciligi Yiiksek kapasiteli, tam sinyalli, genellikle yeralti
sistemleri.

Hafif Rayli Sistem (LRT) | Yiizeyde veya viyadiikte, orta kapasiteli, daha diisiik

maliyetli sistem.

Banliyé / Kentsel Tren | Sehir merkezini c¢evre bolgelerle baglayan uzun

Isletmeciligi mesafeli hatlar.
Tramvay Isletmeciligi Kent i¢i kisa mesafe, algak tabanli, sik durakli ulagim
bigimi.

Isletme tiirii, hattin kapasitesi, hiz sinir1, sinyalizasyon tipi ve istasyon araliklar

ile belirlenir (Eryigit, 2016; Aydin, 2017).
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Rayli sistem isletmeciligi, giivenlik, verimlilik ve stirdiiriilebilirlik ilkeleriyle

yonetilen karmasik bir sistemdir. Basaril1 bir igletme igin;
e Modern sinyalizasyon ve otomasyon,
e Bakim-onarim planlamasi,
o lyi egitimli personel,
e Giglii veri izleme ve planlama altyapis1 gereklidir.

Tiirkiye’de son yillarda Ankara, Istanbul, Izmir, Konya ve Kayseri gibi sehirlerde
rayll sistem isletmeciligi giderek entegre ulasim agi yonetimine evrilmistir. Bu
doniisiim, sehirlerin karbon salimini azaltmak ve toplu tasimay1 tesvik etmek agisindan

onemli bir adimdir (UAB, 2019).
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3.RAYLI SISTEMLER iLE LASTIiK TEKERLEKLI SISTEMLERIN
KARSILASTIRILMASI

3.1 Cevresel Etki Acisindan Degerlendirme

Rayli Sistemler ile Lastik Tekerlekli Sistemlerin Karsilastirilmasi: Cevresel

Etki A¢isindan Degerlendirme

Kent i¢i ulasim, hizla artan niifus, enerji tiikketimi ve sera gazi emisyonlari
nedeniyle c¢evresel siirdiiriilebilirlik tartismalariin merkezinde yer almaktadir.
Bu baglamda, rayli sistemler (metro, hafif rayli, tramvay) ile lastik tekerlekli sistemler
(otobiis, minibiis, 6zel araclar) arasinda cevresel etki agisindan Onemli farklar

bulunmaktadir

Rayli sistemler, elektrik enerjisiyle calisan, yiiksek kapasiteli, diisiik emisyonlu
ulasim araglari iken; lastik tekerlekli sistemler cogunlukla fosil yakitla ¢aligsan, daha
yiiksek karbon salimi ve giiriiltii kirliligi yaratan sistemlerdir (Yildiz & Aydin, 2019).
Bu calismada, iki sistemin g¢evresel etkileri; enerji tiiketimi, karbon emisyonu, arazi

kullanimu, giirtiltii diizeyi ve yasam donglisti maliyeti (LCA) agisindan incelenmistir.

3.1.1 Enerji Verimliligi

Rayli sistemler, birim yolcu basina diisen enerji tiikketimi agisindan lastik
tekerlekli sistemlere gore daha verimlidir.Ornegin, bir metro hattinda 1000 yolcu/km
basma enerji tilketimi, modern elektrikli trenlerde ortalama 0,1-0,2 kWh/pkm,

otobiislerde ise 0,35-0,5 kWh/pkm diizeyindedir (Patterson,1996).

Ayrica elektrikli trenlerde rejeneratif frenleme sistemleri sayesinde, frenleme
sirasinda aciga cikan enerji hat {izerinden yeniden kullanilir (TCDD, 2020).
Bu durum, toplam enerji tiiketimini yaklasik %20’ye kadar azaltmaktadir (ITU Rail
Systems Report, 2020).

Buna karsin dizel otobiis veya minibiis sistemlerinde frenleme enerjisi 1s1 olarak

kaybedilir, dolayistyla enerji verimliligi diiser (Ulasim Dairesi Baskanligi, 2022).

82



3.1.2 Karbon Emisyonu ve Hava Kalitesi Uzerindeki Etkiler

Rayl1 sistemlerin sifir dogrudan egzoz emisyonu bulunur. Eger elektrik
iiretimi yenilenebilir kaynaklardan saglaniyorsa, sistemin karbon ayak izi neredeyse
notr hale gelebilir. (Toprak& Aktiirk,2002)

Lastik tekerlekli sistemlerde ise, CO2, NOx, PM10 gibi zararli gazlarin dogrudan

salim1 s6z konusudur.

Tablo 3.1. Ulasim Tiirii ve Emisyon

Ulagim Tiirt CO: Emisyonu | NOx Emisyonu | PM10
(g/pkm) (mg/pkm) (mg/pkm)

Metro 25-35 0 0

(elektrikli)

Hafif Rayli | 3040 0 0

Sistem

Dizel Otobiis 90-120 350 20

Benzinli Arag 150-200 250 10

Rayli sistemlerin elektrikli yapisi, kent i¢i hava kalitesini 6nemli Olciide
iyilestirmektedir. Ozellikle kapali ortamlarda (&rnegin tiinellerde veya yogun
yerlesimlerde) sifir egzoz emisyonu, halk saglig1 acisindan kritik 6nemdedir (Toprak&

Aktiirk,2002)
3.1.3 Giiriiltii ve Titresim Etkileri

Rayl sistemlerde giiriiltii ve titresim, 6zellikle eski ray hatlarinda 6nemli bir
cevresel etkendir. Ancak modern sistemlerde elastik travers, ray alt1 titresim yalitimi

ve sessiz teker teknolojisi sayesinde bu etki azaltilmistir (Toprak& Aktiirk,2001)

Lastik tekerlekli sistemlerde ise motor sesi, egzoz, fren gicirtis1 ve yol ylizeyi
strtlinmesi nedeniyle girilti kirliligi 70-85 dB(A) diizeyindedir (Toprak&
Aktlirk,2002) Metro ve LRT hatlarinda bu deger 6070 dB(A) araligindadir (ITU,
2020).Ayrica rayh sistemlerin kapali tiinel veya viyadiiklerde isletilmesi, giiriiltii

yayilimini sinirlayict bir faktordiir.
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3.1.4 Arazi Kullanim ve Kentsel Etki

Rayl sistemler, daha az alan kaplayan yiiksek kapasiteli ulasim modlaridir.
Bir metro hatti 3—4 seritli bir otoyol kadar yolcu tasiyabilirken, sadece %10-15
oraninda arazi kullanimi gerektirir (UAB, 2021).
Lastik tekerlekli sistemler ise genis yollar, park alanlar1 ve bakim tesisleri nedeniyle

daha fazla kent alanin1 isgal eder.

Ayrica rayli sistem hatlari, kentsel gelisimi yonlendirme etkisine sahiptir.
Istasyon ¢evresinde yogunluk artis1 (TOD — Transit Oriented Development) gériiliir;

bu da karbon ayak izini dolayli olarak azaltir (Késeoglu, 2021).

3.1.5 Yasam Dongiisii Analizi (Life Cycle Assessment — LCA)

Cevresel etki degerlendirmesinde sadece isletme siireci degil, altyap1 ingaati,

bakim, enerji liretimi ve ara¢ imalat1 siirecleri de dikkate alinmalidir (Aydin, 2018).
LCA analizlerine gore:

e Rayli sistemlerin ingaat asamasinda enerji tiikketimi yiiksek olsa da, uzun omiir

(40-50 yil) nedeniyle toplam gevresel etki amorti edilir.

o Lastik tekerlekli sistemler daha diisiik yatirrm maliyetine sahip olmakla
birlikte, yakat tiiketimi ve emisyon nedeniyle isletme siirecinde ¢evresel yiikleri

daha fazladir (Yildiz & Aydin, 2019).
Cevresel etki agisindan degerlendirildiginde;

e Rayl sistemler, diisiik karbon salimi, yiiksek enerji verimliligi, diisiik giiriiltii

ve arazi kullanimiyla ¢evre dostu bir ¢6ziim sunar.

o Lastik tekerlekli sistemler, esneklik ve ilk yatirim maliyeti agisindan avantajh

olsa da, emisyon ve giiriiltii agisindan siirdiiriilebilir degildir.

Gelecekte, elektrikli otobiislerin yayginlagsmasi ve yenilenebilir enerji temelli
rayli sistemlerin artmasiyla, her iki sistemin ¢evresel etkileri daha da dengelenecektir.
Ancak mevcut durumda, uzun vadeli ¢evre dostu ulagim planlamasinda rayli sistemler

oncelikli tercih olmalidir (UAB, 2021; TCDD, 2020).
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3.2 Ekonomik Ac¢idan Degerlendirme

3.2.1 Rayh Sistemler ile Lastik Tekerlekli Sistemlerin Karsilastirilmasi:

Ekonomik A¢idan Degerlendirme

Kent i¢i ulasim sistemleri, sadece teknik veya ¢evresel degil, ayn1 zamanda
ekonomik stirdiiriilebilirlik acisindan da degerlendirilmelidir.
Rayli sistemler (metro, hafif rayli, tramvay) genellikle ytiksek ilk yatirim maliyetine
sahip olmakla birlikte, uzun 6miirlii, diisiik isletme giderli ve yiiksek kapasite sunan
sistemlerdir(UAB,2021).

Lastik tekerlekli sistemler (otobiis, minibiis, 06zel araglar) ise daha diisiik
baslangic maliyeti tasirken, yiiksek isletme ve bakim maliyetleri nedeniyle uzun

vadede daha maliyetli hale gelebilir (Akkaya & Kiziltas,2022).

Bu ¢alismada iki sistemin ekonomik boyutu; yatirim maliyeti, isletme gideri,
kapasite maliyeti, dmiir dongiisii maliyeti ve kentsel ekonomiye etkiler agisindan

karsilagtirilmaktadir.

3.2.1.1 Yatirvm (Ilk Kurulum) Maliyetleri

Rayli sistemlerin insaati, altyapi, enerji, sinyalizasyon ve ara¢ temini gibi
bilesenlerden olusur. Ortalama olarak 1 km hat maliyetleri su sekildedir (UAB, 2021;
TCDD, 2020).

Tablo 3.2. Yatirnm Maliyetleri

Sistem Tiirii Ortalama Hat Maliyeti (Milyon | Ortalama Omiir
USD/km) (y1l)

Metro (Yeralti) 70-120 50+

Hafif Rayli Sistem | 25-60 40+

Tramvay 15-30 35+

(Yiizeysel)

Otobiis (BRT | 2-10 10-15

Harig)

Metrobiis (BRT) 10-20 15-20
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Rayli sistemlerin yiiksek ilk maliyeti, altyapinin uzun émiirlii olmasi nedeniyle
zaman i¢inde amorti edilir. Lastik tekerlekli sistemlerde altyapi basittir; ancak arag
yenileme, yakit, bakim ve personel giderleri sik tekrarlandigindan toplam maliyet

artar.

3.2.1.2 Isletme ve Bakim Giderleri
Rayli sistemlerde enerji verimliligi ve arag dmrii yiiksek oldugu i¢in birim yolcu basina
isletme maliyeti diigiiktiir. Metro hatlarinda bu deger genellikle 0,08-0,15
USD/yolcu.km, otobiis sistemlerinde ise 0,25-0,35 USD/yolcu.km civarindadir.

Rayli sistemlerde en biiyiik gider kalemleri:
e Personel giderleri (%30-40),
e Enerji tiikketimi (%20-25),
o Bakim-onarim (%15-20).
Lastik tekerlekli sistemlerde ise:
e Yakit gideri (%35-45),
e Arag yenileme (%20),
e Yedek parg¢a ve bakim (%20-25) oranindadir

Yani kisa vadede otobiis isletmesi ucuz goriinse de, uzun donemde yakit ve

bakim masraflar1 nedeniyle toplam maliyet artis1 kaginilmazdir.

3.2.1.3 Kapasite ve Ekonomik Verimlilik
Ekonomik etkinlik, sistemin yatirim basina tasidigi yolcu sayisi ile Olgiiliir.

Rayli sistemlerde yiiksek kapasite — diisiik birim maliyet iliskisi s6z konusudur.
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Tablo 3.3. Kapasite ve Isletme Maliyeti (ITU Rail Systems Report, 2020)

Sistem Saatte Tek Yonde Kapasite | Ortalama Isletme Maliyeti
Tiirt (yolcu/saat) (USD/yolcu.km)

Metro 30.000-60.000 0,10

Hafif Rayli | 10.000-20.000 0,12

Tramvay 5.000-10.000 0,15

Metrobiis | 15.000-25.000 0,25

Otobiis 3.000-8.000 0,30

Dolayistyla rayli sistemlerin baslangic maliyeti yiiksek olsa da, kapasite
artisiyla kisi basina diisen maliyet azalmaktadir.Lastik tekerlekli sistemlerde kapasite
sinirina ulasildiginda, yeni ara¢ ve hat yatirimi gerekliligi ekonomik siirdiiriilebilirligi

azaltir (Koseoglu, 2021).

3.2.1.4 Omiir Déngiisii Maliyeti (Life Cycle Cost — LCC)
Rayli sistemlerin ortalama émrii 40-50 yil, otobiis sistemlerinin ise 10—15
yildir (TCDD, 2020).Birim kilometre basina toplam yasam dongiisii maliyeti

analizlerinde:

Tablo 3.4. Omiir Déngiisii Maliyeti (40 yil)

Sistem Tiirii | LCC (Milyon USD/km — 40 yil i¢in)
Metro 100-150

Hafif Rayli | 60-90

Tramvay 40-60

Metrobiis 50-80

Otobiis 70-90

Rayl sistemler, ilk yatirim yiiksek olsa da uzun omiir ve diisiik isletme gideri
sayesinde toplam dongili maliyetinde avantajlidir. Ayrica rayli sistemlerin enerji
maliyetleri yakit fiyat dalgalanmalarindan daha az etkilenir, bu da ekonomik istikrar

saglar.
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3.2.1.5 Kentsel Ekonomiye Katki ve Digsalliklar

Rayli sistem yatirimlari, sadece ulagim degil, kentsel gayrimenkul degeri, ticari
hareketlilik ve istihdam yaratimi gibi digsal ekonomik etkiler de dogurur.
Arastirmalar, rayl sistem hatlarinin ¢evresindeki arsa degerlerinin %10-30 oraninda
arttigin1 gostermektedir (Koseoglu, 2021).

Lastik tekerlekli sistemlerde ise bu etki daha siirlidir; ¢linkii hat sabitligi ve
giivenilirlik daha diigiiktiir.Rayl1 sistem yatirimlari, Transit-Oriented Development
(TOD) yaklasimiyla birlikte degerlendirildiginde, yerel ekonomik canlilif1 ve vergi
gelirlerini artirict bir etki yaratmaktadir (Kdseoglu, 2021).

Ayrica, trafik sikisikliginin azalmasi, zaman tasarrufu, yakit tasarrufu ve hava
kalitesi iyilesmesi gibi dolayli ekonomik kazanglar, rayli sistemlerin toplumsal fayda-

maliyet analizinde istiinliigiini gii¢lendirir (UAB, 2021).
Ekonomik agidan degerlendirildiginde:

e Rayh sistemler, uzun vadeli, yiiksek kapasiteli ve enerji verimliligi yiiksek

sistemler olarak daha diisiik yasam dongiisii maliyeti sunmaktadir.

o Lastik tekerlekli sistemler, diisiik yatirnrm maliyetiyle kisa vadede avantajl
goriinse de, yiiksek isletme giderleri ve diislik kapasite nedeniyle uzun vadede

ekonomik siirdiiriilebilirlik a¢isindan dezavantajhidir.

Dolayisiyla kentsel niifusu yiiksek, yogun hatlarda rayli sistemler ekonomik
olarak daha rasyonel bir tercihtir.Buna karsilik, diisiik yogunluklu bolgelerde lastik
tekerlekli sistemler, esneklik ve yatirim maliyeti bakimindan gecici bir ¢oziim
olabilir.Uzun vadeli ulagim planlamasinda ise entegre sistem yaklagimi (6rnegin metro

+ otobiis aktarmal1 hatlar) en ekonomik ¢6ziimdiir (UAB, 2021).
3.3 Enerji Tiiketimi Acisindan Degerlendirme

3.3.1 Rayh Sistemler ile Lastik Tekerlekli Sistemlerin Karsilastirilmasi:

Enerji Tiiketimi Acisindan Degerlendirme

Kent i¢i ulasgim sistemleri, artan enerji talebi ve ¢evresel baskilar nedeniyle
enerji verimliligi odakl1 bir doniisiim silirecindedir. Ulasim sektorii, kiiresel enerji

tiiketiminin yaklasik %28’ini, karbon emisyonlarinin ise %23’linli olusturmaktadir
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Bu nedenle rayli sistemler (metro, tramvay, hafif rayl sistemler) ve lastik tekerlekli
sistemlerin (otobiis, minibiis, 6zel araglar) enerji tiiketimi performanslarinin dogru
karsilastirilmasi, siirdiiriilebilir ulagim politikalar1 agisindan kritik 6éneme sahiptir

(Gokdag & Yiiksel,1999)

Rayli sistemler genellikle elektrik enerjisiyle g¢alistigindan, yiliksek enerji
verimliligi ve diisiik birim enerji tiiketimi sunar.Lastik tekerlekli sistemler ise
cogunlukla fosil yakit temellidir ve motor verimliligi, yol kosullari, trafik sikisiklig

gibi etkenlerle enerji tiiketimi artar (Hayirlioglu,2017)

3.3.2. Enerji Kaynaklar1 ve Verimlilik Yapisi

a) Rayl Sistemlerde Enerji Yapist;

Rayli sistemlerin enerji kaynagi biiyiik oranda elektriktir, bu da yenilenebilir
enerji kaynaklarima entegrasyon olanagi saglar. Elektrikli trenlerde ¢ekis motorlar
yiiksek verimle calisir (%85-90), dizel motorlu otobiislerde ise bu oran %25-35
araligindadir (TCDD, 2020).Ayrica raylt sistemlerde kullanilan rejeneratif frenleme
(regenerative braking) teknolojisi sayesinde frenleme sirasinda ortaya g¢ikan kinetik
enerji geri doniistiiriiliir ve hatta sebekeye geri beslenebilir. Bu yontem toplam enerji

tikketimini %20-25 oraninda azaltabilir (ITU, 2020).
b) Lastik Tekerlekli Sistemlerde Enerji Yapisi

Otobiis, minibilis ve Ozel araglar biiyiikk Ol¢lide dizel, benzin veya LPG
kullanmaktadir. Bu yakitlarin doniisiim verimi diisiik olup, enerji kayiplari motor 1s1s1
ve mekanik siirtiinme nedeniyle yiiksektir (Gokdag & Yiiksel,1999) Ayrica bu
sistemlerde rejeneratif frenleme siirhidir; ancak elektrikli otobiislerin yayginlagmasi

bu farki kismen azaltmaktadir.

3.3.3. Enerji Tiiketimi Degerleri (kWh/pkm) Karsilastirmasi

Enerji tliketimi, sistemlerin tagima kapasitesi ve teknolojik yapisina gore

degismektedir. Ortalama degerler asagidaki gibidir (UAB, 2021)
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Tablo 3.5. Enerji Tiiketim Tablosu

Ulasim Tiiri Enerji Tiketimi | Enerji Ortalama Doluluk
(kWh/yolcu.km) Kaynagi (%)

Metro (elektrikli) 0.10—-0.20 Elektrik 70-80

Hafif Rayli Sistem | 0.15-0.25 Elektrik 60-75

Tramvay 0.20-0.30 Elektrik 60

Elektrikli Otobiis 0.25-0.35 Elektrik 50-60

Dizel Otobiis 0.40 — 0.60 Dizel 45-55

Benzinli Arag 0.55-0.80 Benzin 2540

Tabloda goriildiigii iizere rayl sistemler, birim yolcu basina tiiketilen enerji
miktarinda agik farkla avantajlidir. Metro sistemleri, 6zellikle yogun hatlarda, dizel

otobiislere gore yaklasik %60—70 daha az enerji tiiketmektedir.(UAB,2021)

3.3.4. Trafik Kosullarinin Etkisi

Lastik tekerlekli sistemlerde trafik sikisikligi, dur-kalk hareketleri ve bekleme
stireleri enerji tiiketimini ciddi bi¢gimde artirir. Bir otobiisiin enerji verimliligi, duraksiz
akan yolda 0,35 kWh/pkm iken, yogun sehir trafiginde bu deger 0,60 kWh/pkm’ye
kadar ¢ikar (UAB 2021).

Rayl sistemler ise sabit hatlar, otomatik hiz kontrolii ve 6zel koridorlarda
isletim sayesinde trafige bagimli degildir. Bu nedenle enerji tiikketimi sabit ve
ongoriilebilirdir. Bu 6ngoriilebilirlik, enerji planlamasi ve biitgeleme agisindan 6nemli

bir ekonomik avantaj saglar (UAB, 2021).

3.3.5. Enerji Yogunlugu ve Kapasite Kullanimi

Enerji yogunlugu, sistemin taginan yolcu kapasitesine oranla harcadigi enerji
miktarin1  gosterir. Rayli sistemler, yiliksek tasima kapasitesi sayesinde enerji
yogunlugunu diisiiriirken, lastik tekerlekli sistemler diisiik doluluk orani nedeniyle
enerji verimsiz hale gelir. Bir metro hattinda ayni enerjiyle bir saatte 40.000 yolcu

taginabilirken, ayn1 enerji miktariyla otobiis hattinda yalnizca 8.000—10.000 yolcu
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tasinabilir (TCDD, 2020). Bu fark, enerji maliyeti kadar emisyon azaltimi ve kaynak

verimliligini de dogrudan etkiler.

3.3.6. Yenilenebilir Enerji Kullanimi Potansiyeli

Rayli sistemlerin elektrik altyapisi, yenilenebilir enerji entegrasyonu agisindan
biiylik potansiyel sunar. Giines enerjisiyle beslenen metro istasyonlari, rejeneratif

enerji geri kazanimi ve batarya destekli tren sistemleri buna 6rnektir (ITU, 2020).

Ornegin, Istanbul Metro A.S. 2022 yili itibariyla enerji ihtiyacinin %15’ini
yenilenebilir kaynaklardan saglamayi hedeflemistir (Ulasim Dairesi Bagkanligi,
2022).

Buna karsin lastik tekerlekli sistemlerde yenilenebilir enerji kullanimi,

elektrikli otobiis altyapisinin sinirlt olmasi nedeniyle kisitli kalmaktadir.
Enerji tiiketimi agisindan yapilan degerlendirmelere gore:

o Rayl sistemler, birim yolcu basina enerji tiiketimi agisindan %50-70 daha

verimlidir.

o Rejeneratif frenleme, yiiksek kapasite kullanim1 ve elektrikli sistem altyapist

sayesinde enerji etkinligi artmaktadir.

o Lastik tekerlekli sistemler, 6zellikle dizel yakitli modellerde, hem diisiik motor
verimliligi hem de trafik bagimliligi nedeniyle yiiksek enerji yogunlugu

gostermektedir.

e Uzun vadede yenilenebilir enerjiyle beslenen rayli sistemler, hem enerji
verimliligi hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan en uygun ulagim bigimi

olacaktir.

Dolayistyla, enerji politikalarinin odak noktasi, rayli sistemlerin sehir igi
ulasimda paymin artirilmast ve elektrikli otobiis doniisiimiiniin hizlandirilmasi

olmalidir (UAB, 2021; TCDD, 2020).
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3.4 Erisim A¢isindan Degerlendirme

Kent i¢i ulasim sistemlerinin basarisi, yalnizca tasima kapasitesi veya hizla
degil, aymi zamanda erisilebilirlik (accessibility) diizeyiyle de oOl¢ililmektedir.
Erisilebilirlik, bireylerin ulasgim sistemine fiziksel, ekonomik ve zamansal olarak
kolayca erigebilme derecesini ifade eder (Litman, 2021). Bu baglamda, rayl sistemler
(metro, hafif rayl sistem, tramvay) ile lastik tekerlekli sistemler (otobiis, minibiis,

dolmus) erisim agisindan farkli yapisal ve islevsel 6zellikler tagir.

Rayli sistemler, genellikle sabit hat, planh istasyon yerlesimi ve yliksek
kapasite ile ¢alisirken, lastik tekerlekli sistemler daha esnek glizergah ve yaygin
kapsama alan1 sunar (Gorciin,2018).Bu iki sistemin erigim agisindan karsilastirilmast,
sehir planlamasi, toplu ulasim entegrasyonu ve sosyal kapsayicilik konularinda 6nemli

veriler saglamaktadir.

3.4.1. Erisim Kavraminin Boyutlar

Ulasim sistemlerinde erisim {i¢ temel boyutta degerlendirilir (Givoni &

Banister, 2013):

1. Fiziksel Erisim: Istasyon veya duraklara ulasimin kolaylig: (mesafe, engelli

erigimi, yaya baglantisi).

2. Mekansal Erisim: Ulagim sisteminin hizmet verdigi cografi alanin biliyiikligi

veE kapsama orani.

3. Zamansal Erisim: Sefer sikligi, hat yogunlugu, bekleme siiresi ve aktarma

kolayligi.

Bu faktorlerin her biri, rayli ve lastik tekerlekli sistemlerde farkli diizeylerde ortaya

cikar.

3.4.2. Rayh Sistemlerde Erisim Ozellikleri

Rayli sistemlerde erisim, yiiksek tasima kapasitesi ve kisith fakat planh
kapsama alan1 6zellikleriyle tanimlanir.Genellikle sehir merkezlerini, yogun niifuslu

koridorlar1 ve aktarma merkezlerini birbirine baglar.

a) Fiziksel Erigsim
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Rayli sistem istasyonlari, genellikle yaya ve engelli erisimine uygun olarak
tasarlanir.Rampalar, asansorler, yiiriiyen merdivenler, taktil yiizeyler ve yonlendirme
sistemleri erigimi kolaylastirir. Ancak istasyon araliklarinin genellikle 800—1200 metre

olmasi, bazi bolgelerde erisimi sinirlayabilir
b) Mekansal Erisim

Rayl1 sistem hatlar1 sabit altyapiya bagli oldugundan, hizmet verdigi alan belirli
koridorlarla smirlidir.Bu nedenle kapsama alani otobiislere gore daha dardir. Ancak

yluksek talep bolgelerinde etkin erisim saglar (TCDD, 2020).
¢) Zamansal Erigsim

Rayl sistemler, yiiksek sefer sikligi (2—5 dk), zamaninda hareket garantisi ve
trafikten bagimsiz  igletim sayesinde yiiksek zamansal erisim  sunar.
Bu yoniyle, lastik tekerlekli sistemlere gore seyahat siiresi agisindan daha

ongoriilebilirdir (TCDD, 2020).

3.4.3. Lastik Tekerlekli Sistemlerde Erisim Ozellikleri

Otobiis ve minibiis sistemleri, esneklik ve yayginlik agisindan 6nemli erigim
avantajlarina sahiptir.Hat planlamalari kolay degistirilebilir; diislik yatirim maliyetleri

sayesinde daha genis alanlara hizmet gétiiriilebilir (UAB, 2021).
a) Fiziksel Erisim

Otobiis duraklar1 genellikle 300-500 metre araliklarla konumlanir, bu da kisa yiirtime
mesafesi avantaji saglar.
Ancak kaldirim, rampa veya durak altyapisinin yetersiz oldugu bolgelerde

engelli erisimi siirli olabilir (Ulasim Dairesi Baskanligi, 2022).
b) Mekansal Erigsim

Otobiis aglari, sokak dokusuna uyumlu ve esnek giizergah yapisi sayesinde,
kentin ¢eperlerine kadar erisim saglayabilir. Rayli sistemlerin ulagamadig1 yerlesim

alanlarinda tamamlayici rol oynar (Litman, 2021).

¢) Zamansal Erigim
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Trafik kosullarina bagl isletim, lastik tekerlekli sistemlerde zamaninda varis
oranini diisliriir. Yogun saatlerde gecikmeler ve sefer diizensizligi erisim kalitesini
azaltir.Buna ragmen, diisiik yogunluklu hatlarda talebe gore esnek sefer planlamasi

yapilabilir (UAB, 2020).

3.4.4. Karsilastirmali Degerlendirme

Tablo 3.6. Karsilastirmah Degerlendirme

Kriter

Rayl Sistemler

Lastik Tekerlekli Sistemler

Fiziksel Erisim

Engelli dostu, planh

istasyon yapisi

Daha kisa yiiriime mesafesi ancak

altyapi kalitesi degisken

Mekansal Erisim Smirli koridorlar, sabit | Genis kapsama alani, esnek
hatlar giizergah

Zamansal Erisim | Diizenli  sefer, trafik | Trafik yogunluguna bagl
etkisinden bagimsiz gecikmeler

Aktarma Planlh entegrasyon | Cogu zaman karmagik ve manuel
Olanaklar1 noktalari aktarmalar
Erisilebilirlik Evrensel tasarim | Bazi bolgelerde yetersiz uygulama

Standartlari ilkelerine uygun

Bu tabloya gore, rayl sistemler kalite ve giivenilirlik agisindan {istiin, lastik

tekerlekli sistemler ise yaygmlik ve erisim alan1 acgisindan avantajhidir.
Kapsamli bir toplu ulasim planlamasinda, her iki sistem birbirini tamamlayacak

bicimde entegre edilmelidir.

3.4.5. Kentsel Erisim Acisindan Entegrasyon Gerekliligi

Modern kentlerde, erisilebilirlik yalnizca ulagim aracinin tiiriiyle degil,
sistemler arasi entegrasyonla belirlenir. Rayl1 sistem istasyonlarinin otobiis, bisiklet,

yaya ve mikro mobilite araglariyla baglantisi, erisim kalitesini artirir.

Ornegin, Istanbul’da Marmaray ve metrobiis entegrasyonu, kullanicilarin
bolgesel gecis stiresini %30 azaltmistir (UAB, 2021). Benzer bigimde, Konya Hafif
Rayli Sistemi, bisiklet park alanlar1 ve toplu tasima entegrasyonu sayesinde erisim

skorunu ytiikseltmistir (Gorciin,2018).
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Bu entegrasyon, ¢ok modlu erisim (multimodal accessibility) yaklasiminin

temelini olusturur ve siirdiiriilebilir ulasim planlamasinin merkezindedir
Erisim agisindan yapilan degerlendirmede:

o Rayli sistemler, fiziksel erisim ve zamaninda isletim agisindan daha giivenilir,

planli ve konforludur.

o Lastik tekerlekli sistemler, daha genis alanlara erisim saglayan esnek bir yap1

sunar ancak trafik kosullarina bagimlidir.

e Engelli erisimi, aktarma kolayligi ve kullanict bilgilendirme sistemleri

bakimindan rayli sistemler daha gelismistir.

o Kentsel 6lgekte en verimli erisim, entegre toplu ulasim aglariyla (rayli + otobiis

+ bisiklet + yaya) saglanir.

Dolayisiyla, stirdiiriilebilir ulasim politikalar1 i¢in rayli sistemlerin omurga,
lastik tekerlekli sistemlerin ise besleyici ve tamamlayici rol iistlenmesi ideal

yaklagimdir (UAB, 2021).

3.5. Giiriilti Kirliligi A¢isindan Degerlendirme

Kentlesmenin hizla artmasiyla birlikte ulasim kaynakli cevresel etkiler de
onemli bir sorun haline gelmistir. Bu etkiler arasinda giiriilti kirliligi, insan sagligini
ve yasam kalitesini dogrudan etkileyen temel unsurlardan biridir (Aydin, 2019).
Ulasim sistemleri i¢inde lastik tekerlekli araglar (otobiis, minibiis, 6zel arag) ve rayl

sistemler (metro, tramvay, hafif rayli sistem) farkl diizeylerde giiriiltii iiretmektedir.

Giiriiltii; motor, frenleme, tekerlek-yol veya tekerlek-ray etkilesimi, hava
sirtinmesi ~ ve  yapisal titresimlerden  kaynaklanir  (TCDD,  2020).
Rayl sistemlerde giiriiltii genellikle ray—tekerlek temast ve mekanik titresim sonucu
ortaya cikarken, lastik tekerlekli sistemlerde motor ve egzoz sesi baskindir. Bu
caligsma, iki sistemin giiriiltii diizeylerini, yayilim etkilerini ve kentsel ¢evre lizerindeki

sonuclarini karsilastirmali olarak incelemektedir.
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3.5.1. Giiriiltii Kirliligi Kavram ve Etkileri

Girtlti kirliligi, istenmeyen veya rahatsiz edici seslerin ¢evredeki insanlari
olumsuz etkilemesi durumudur.
Diinya Saglik Orgiitii’'ne (WHO) gére uzun siireli 55 dB iizerindeki giiriiltii, insan
sagligi tizerinde uyku bozukluklari, stres, kalp-damar hastaliklar1 ve dikkat

dagiiklig1 gibi olumsuz sonuglara neden olabilir (WHO, 2018).

Kentsel alanlarda ulagim kaynakli giiriiltii, toplam ¢evresel giiriiltiiniin
yaklasik %70’in1 olusturmaktadir (UAB, 2021).
Bu nedenle, ulasim tiirlerinin giiriiltii diizeylerinin analizi, siirdiiriilebilir

ulagim planlamasinin énemli bir bilesenidir (UAB, 2021).

3.5.2. Rayh Sistemlerde Giiriiltii Ozellikleri

a) Giiriiltii Kaynaklari
Rayli sistemlerde baglica giiriiltii kaynaklart sunlardir (Toprak& Aktiirk,2002)

o Tekerlek-ray temasi: Ozellikle yiiksek hizlarda titresim ve siirtiinme sonucu

olusur.

e Motor ve fren sistemleri: Elektrikli motorlarin ses seviyesi diisiik olsa da

mekanik bilesenler titresim yaratabilir.

o Hava siirtlinmesi: Hiz arttikca aerodinamik giiriiltii artar (6zellikle metro

tiinellerinde).
b) Giirtiltii Diizeyi
Ortalama rayh sistem giiriiltii seviyesi, sistem tipine gore degismektedir:
e Metro trenleri: 65-75 dB(A)
e Tramvaylar: 60—70 dB(A)
o Hafif rayl sistemler: 63—72 dB(A) (TCDD, 2020).

Bu degerler, giiriiltii yonetmeliginde belirlenen sinir degerler olan 75
dB(A)’nin altinda kalmaktadir.Ayrica, rayli sistemler genellikle 6zel koridorlarda veya

yer alt1 hatlarda ¢alistig1 i¢in, gliriiltii etkisi sinirli bir ¢evresel alanda hissedilir.
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¢) Giiriiltii Azaltim Onlemleri
Rayl1 sistemlerde kullanilan bazi teknolojik ¢ézlimler sunlardir:
o Elastik ray baglantilar1 ve titresim soniimleyici traversler
o Ray taglama (rail grinding) yontemiyle ylizey diizgiinliigiiniin saglanmasi
e Tiinel kaplamalar1 ve giiriiltli bariyerleri
o Rejeneratif frenleme ile mekanik fren giiriiltiistiniin azaltilmast..

Bu Onlemler sayesinde rayli sistemlerde %30’a kadar giiriiltii azalist

saglanabilmektedir (UAB, 2021).

3.5.3. Lastik Tekerlekli Sistemlerde Giiriiltii Ozellikleri

a) Giiriiltii Kaynaklari

Lastik tekerlekli araclarda giiriiltii, icten yanmali motor, egzoz sistemi, lastik-
yol temas1 ve hava siirtiinmesi kaynaklidir. Motor devri ylikseldikce, giirtiltii diizeyi
logaritmik olarak artar

Ek olarak, yollardaki bozukluklar ve ara¢ bakimsizlig1 da ses seviyesini yiikseltir.
b) Giiriiltii Diizeyi

e Sehir i¢i otobiis: 75-85 dB(A)

e Minibiis: 80-90 dB(A)

e Ozel arag trafigi: 70-80 dB(A)

Yogun trafikte, bu degerlerin gecici olarak 95 dB(A) seviyesine kadar ¢iktig1
Olciilmiistiir (Ulagim Dairesi Baskanligi, 2022).Ayrica, bu sistemlerin trafik sikisiklig

sirasinda artan motor devri ve klakson kullanimi ek giiriiltii kaynagi olusturur.
¢) Giiriiltii Azaltim Onlemleri
o Elektrikli otobiis doniisiimii: Motor giirtiltiislinii ortalama 15-20 dB azaltr.

o Asfalt kalitesinin iyilestirilmesi: Lastik-yol temasindan kaynakli sesleri %10

oraninda diistirtr.
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e Trafik akisinin diizenlenmesi: Dur-kalk hareketlerinin azaltilmasiyla giiriiltii

kontrolii saglanir.

Buna karsin, genis yol aglar ve trafik yogunlugu nedeniyle giiriiltii yayilim alani ¢ok

daha genistir.

3.5.4. Karsilastirmali Analiz

Bu karsilagtirmadan anlagilacagi iizere, rayl sistemler giiriiltii kontrolii

acisindan ¢ok daha avantajlidir.Rayli sistemlerin sessiz igletim ve izole giizergah

avantaji, kentsel cevreye olan etkisini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Lastik tekerlekli

sistemler, Ozellikle yogun trafige sahip bolgelerde, motor ve egzoz seslerinden dolay1

ciddi giiriiltii yiikii olusturur.

Tablo 3.7. Karsilastirmah Analiz

Kriter Favlh Sistemler Lastik Tekerlekli Sistemler
Ana Gruiriiltii | Tekerlek-raw temasi. | Motor, egzoz, lastik-wvol temasa
Kavnagi titresum
Guiruilti Driizevi | 60—75 7590
(dB)
TYayilim Alana Kisatlhh (tinel wewva &zel | Genis (tiim karavolu agi)

hat)

Famanla Artis

Rav bakumina bagh

Arac wasma wve trafige bagh

olarak artar

A zaltum EFawv taslama, wvahtun, | Elektnikli otobiis, sessiz lastik,
Potansivell elektnkli cekis trafik vonetirmi

Kentsel Guriltii | Diistik—Orta Yiuksek

Katkisa

3.5.5. Kentsel Giiriiltii Yonetimi ve Entegrasyon

Siirdiiriilebilir ulasim politikalari, ulasim kaynakl giiriiltiiyli azaltmak icin iki temel

strateji benimser (UAB, 2021):

1. Sessiz ulasgim modlarmin (rayl

yayginlastirilmasi,

sistem, bisiklet,

elektrikli  otobiis)

2. Karma ulagim planlamasiyla giiriiltii yiikiiniin dagitilmasi.

Rayli sistemlerin, elektrikli otobiisler ve bisiklet yollariyla entegre edilmesi,

sehir merkezlerinde giiriiltii seviyesini ortalama %25 oraninda diisiirmektedir
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Ayrica, giiriiltii bariyerleri, yesil kusaklar ve akustik sehir tasarimi gibi kentsel

¢Oziimler de rayl1 ve karayolu sistemleri arasinda denge saglar (Toprak& Aktiirk,2002)
Girlti kirliligi acisindan yapilan degerlendirmeye gore:

o Rayli sistemler, giiriiltii diizeyi, yayilim alan1 ve kontrol edilebilirlik agisindan

daha ¢evre dostudur.

o Lastik tekerlekli sistemler, motor ve egzoz kaynakli sesler nedeniyle yiiksek

desibel diizeylerinde gliriiltii tiretir.

e Elektrikli rayli sistemler ve rejeneratif frenleme teknolojileri, giriilti

seviyesini onemli Ol¢lide azaltmaktadir.

o Elektrikli otobiislerin ve sessiz yol malzemelerinin yayginlastiriimasi, lastik

tekerlekli sistemlerdeki giiriiltii sorununu hafifletebilir.

o Kentsel ulasimda entegre sessiz ulasim politikalar1 uygulanarak, hem enerji

verimliligi hem de yasam kalitesi artirilabilir.

Sonug olarak, rayli sistemler strdiiriilebilir ve sessiz kentlerin temel

bilesenleri olarak one ¢ikmaktadir.

3.6 Giivenlik Acisindan Degerlendirme

Kent i¢i ulasim sistemleri, yalnizca erisilebilirlik ve hiz acisindan degil, ayni
zamanda gilivenlik bakimindan da sehir planlamasinda belirleyici bir unsurdur.
Gilivenli ulagim sistemleri, hem yolcularin hem de {igiincii kisilerin can ve mal
giivenligini korumay1 amaglarGiliniimiizde kent i¢i ulasim sistemleri genellikle rayl
sistemler (metro, tramvay, hafif rayli sistem) ve lastik tekerlekli sistemler (otobiis,

minibiis, 6zel araglar) seklinde iki ana kategoride incelenmektedir

Her iki sistemin de avantajlar1 bulunmakla birlikte, kaza orani,sistem
bitlinliigli, insan hatasmma duyarlilik ve acil durum yo6netimi agisindan Onemli
farkliliklar vardir (Misirl,2017).Bu calisma, s6z konusu iki sistemin giivenlik
performansini teknik, operasyonel ve g¢evresel faktorler cergevesinde karsilastirmali

olarak degerlendirmektedir.
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3.6.1. Ulasim Giivenligi Kavramm

Ulagim giivenligi, bir ulasim sisteminde kazalarin Onlenmesi, risklerin
azaltilmast ve yolcu giivenliginin siirdiiriilebilir sekilde saglanmasi siirecidir.

Giivenlik, genellikle su bilesenlerden olusur (UAB, 2021):
e Yapisal giivenlik: Arag ve altyapiin teknik dayanikliligi,
e Operasyonel gilivenlik: Siiriicii veya makinist kontrolii, sinyalizasyon, bakim,
e Yolcu giivenligi: Yangin, tahliye, acil durum planlari,

e (Cevresel giivenlik: Sistemlerin c¢evreyle etkilesimi, kaza etkilerinin

sinirlandirilmasi.

3.6.2. Rayh Sistemlerin Giivenlik Ozellikleri

a) Sistemsel Yap1 ve Kontrol

Rayl sistemler kapali devre sinyalizasyon ve otomatik tren kontrol sistemleri
(ATC) ile isletilmektedir.Bu sistemler, insan hatasin1t minimuma indirir ve trenler arasi
giivenli mesafeyi otomatik olarak diizenler (TCDD, 2020).Ayrica, rayli sistem hatlari
genellikle erisime kapali alanlarda bulundugundan tigiincii sahis kaynakli kazalar

oldukea diistiktiir.
b) Kaza Istatistikleri

Uluslararas1 Ulasim Birligi (UITP) verilerine gore, kent i¢i rayli sistemlerde
100 milyon yolcu bagina diisen Oliim orani yaklasik 0,06°dir (UITP, 2019).
Bu oran, karayolu sistemlerine kiyasla 25 kat daha  dugiiktiir.
Tiirkiye’de de benzer bicimde, 2015-2022 yillar1 arasinda rayli sistem kazalarinin

orani %0,03,6ltimlii kaza orani ise %0,002 olarak kaydedilmistir (UAB, 2021).
¢) Acil Durum ve Yangin Giivenligi

Rayli sistemler, tiinel, istasyon ve trenlerde yangin algilama, duman tahliye ve
acil aydinlatma sistemleriyle donatilmistir.Ayrica, otomatik frenleme ve tahliye

koridorlari ile yolcularin hizli sekilde glivenli alanlara erismesi saglanir.
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d) Risk Faktorleri

Rayli sistemlerdeki baslica riskler; raydan c¢ikma, enerji kesintisi veya
sinyalizasyon arizalari gibi teknik temellidirAncak bu durumlar nadiren insan

hatasindan kaynaklanir ve otomatik sistemlerle hizli bigcimde kontrol altina alinabilir.

3.6.3. Lastik Tekerlekli Sistemlerin Giivenlik Ozellikleri

a) Sistemsel Yap1 ve Kontrol

Lastik tekerlekli sistemler (otobiis, minibiis, otomobil vb.), insan sliriiciisiine
bagiml ¢alismaktadir.Bu durum, trafik kazalarmin biiyiik boliimiiniin insan hatasi,
dikkatsizlik veya asir1 hiz gibi faktdrlerden kaynaklanmasina neden olur (Yildiz,
2020).Ayrica, yollarin yaya gegitleri, kavsaklar ve sinyallerle paylagimli kullanimu,

sistemin giivenligini azaltan unsurlardir.
b) Kaza Istatistikleri
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore 2022 yilinda:
e Karayolu ulagiminda 531.000 trafik kazasi,
e Bunlarin %88’1 siiriicii hatasindan,
e %98’ lastik tekerlekli araglar ile gergeklesmistir (TUIK, 2023).

Aynit yil icinde otobiis kazalarinda o©lim orant 100 milyon yolcuda 1,6,

0zel araclarda ise 3,8 olarak Ol¢iilmistiir (Ulasim Dairesi Baskanligi, 2022).
¢) Acil Durum Y 6netimi

Lastik tekerlekli sistemlerde, ara¢ basina diisen gilivenlik ekipmani smirlidir.
Yangin veya carpisma durumunda, miidahale genellikle arag i¢i personel ve ¢evresel
birimlerin hizli erisimine baglhdir.Toplu tasima otobiislerinde yangin algilama ve
otomatik sondiirme sistemleri bulunmasina ragmen, bireysel araglarda bu tiir sistemler

nadirdir.
d) Risk Faktorleri

o Insan hatasi (dikkatsizlik, hiz, yorgunluk),
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e Altyapi yetersizligi (kotii yol, bakim eksikligi),

e Trafik yogunlugu,

o Hava kosullari.

Bu etkenler nedeniyle karayolu sistemleri, en yiiksek kaza oranina sahip

ulagim tiirii olarak degerlendirilmektedir.

3.6.4. Karsilagtirmal Giivenlik Analizi

Tablo 3.8. Karsilastirmal Giivenlik Analizi

Giivenlik Kriteri

Rayl1 Sistemler

Lastik Tekerlekli Sistemler

Kontrol Sistemi

Otomatik sinyalizasyon (ATC,
ATP)

Insan stirticiisi

Kaza Nedeni

Teknik ariza, sinyal hatasi

Insan hatasi, hiz, dikkatsizlik

Kaza Orani (100 milyon
yolcu)

0,06

1,6-3,8

Oliim Riski

Cok diisiik

Yiiksek

Acil Durum Midahalesi

Otomatik sistem ve tahliye

altyapisi

Siirlicii  ve c¢evresel destek

gerektirir

Uciincii Sahis Etkisi

Diistik (kapali sistem)

Yiiksek (yol paylagimi)

Yangin Risk Yonetimi

Otomatik algilama ve duman

tahliyesi

Manuel miidahale agirlikli

Bu tablo, rayli sistemlerin giivenlik bakimindan sistematik olarak daha

avantajl oldugunu gostermektedir. Rayli sistemlerde kapali isletme yapisi, merkezi

denetim ve otomasyon

teknolojileri  kazalar1  biiyiik

Olciide  Onlerken,

lastik tekerlekli sistemlerde insan faktoriine bagimlilik nedeniyle kaza olasiligi ¢ok

daha yiiksektir.

3.6.5. Kentsel Ulasim Giivenligi Politikalari

Kentlerde ulagim giivenliginin artirilmasi i¢in 6nerilen baslica stratejiler sunlardir

(UAB, 2021):
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e Rayl sistemlerin paymin artirilmasi: Otomatik kontrol ve diisiik kaza orani

nedeniyle toplu tagima giivenligi artar.

e Akilli ulasgim sistemlerinin entegrasyonu: Siirlicii destek sistemleri, trafik

yonetim merkezleriyle esgiidiimlii calismalidir.

o Siiriicii egitimi ve denetim: Insan kaynakli hatalarin azaltilmast igin periyodik

egitim programlari uygulanmalidir.

o Elektrikli ara¢ giivenlik standartlari: Yangin riski ve batarya giivenligi i¢in yeni

diizenlemeler yapilmalidir.

Rayli sistemlerin yogun kullanimu, sehirlerin trafik giivenligi ve can kayiplarini

azaltmada stratejik bir unsur haline gelmektedir.

Rayli sistemler 1ile lastik tekerlekli sistemlerin giivenlik acisindan

degerlendirilmesi sonucunda:

Rayli sistemler, yapisal biitiinliik, otomatik kontrol ve diisiik insan hatasi orant

nedeniyle en giivenli ulagim tiirli olarak 6ne ¢ikmaktadir.

o Lastik tekerlekli sistemlerde ise siiriicii davraniglari, trafik yogunlugu ve

cevresel faktorler glivenligi 6nemli dl¢iide azaltmaktadir.

o Rayl sistemlerin merkezi izleme ve sinyalizasyon sistemleri, kaza riskini

minimize eder.

e Kentsel ulasim planlamasinda, giivenlik odakli ulagim politikalarinin

temelinde rayl sistemlerin yayginlastirilmasi yer almalidir.

Sonug olarak, rayl sistemler sadece ¢evre ve enerji agisindan degil, giivenlik

bakimindan da stirdiiriilebilir kent ulasiminin ana bilesenidir.

3.7 Konfor A¢isindan Degerlendirme

Kent i¢i toplu tasima sistemleri, sadece ulasimin siirekliligini ve
erisilebilirligini saglamakla kalmaz, aynm1 zamanda yolcu konforu, giivenligi ve

memnuniyeti agisindan da kentsel yasam kalitesini belirler (Gorciin,2018).
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Toplu tasimada konfor, bir ulasim sisteminin fiziksel, psikolojik ve c¢evresel

bilesenlerinin yolcu tlizerindeki algisal etkisini ifade eder (Arslan,2019).

Giliniimiizde kentlerde kullanilan iki temel ulasim tiirii — rayli sistemler
(metro, tramvay, hafif rayli sistem) ve lastik tekerlekli sistemler (otobiis, minibiis, 6zel
arag) farkli diizeylerde konfor sunmaktadir.Bu calisma, bu iki sistemin titresim,
giiriiltl, iklimlendirme, oturma diizeni, kapasite, hiz siirekliligi ve yolculuk deneyimi

gibi konfor parametreleri bakimindan karsilastirmali degerlendirmesini sunmaktadir.

3.7.1. Ulasim Sistemlerinde Konfor Kavram

Toplu tagima konforu, hem arag igi fiziksel kosullar1 hem de seyahat siirecinin
psikolojik algisini kapsar (Arslan,2019).
Ulagtirma planlamasinda konfor, genellikle asagidaki unsurlar ¢ercevesinde ol¢iiliir

(UAB, 2021):
o Titresim ve sarsint1 diizeyi
o QGiiriiltii seviyesi
o Hava kalitesi ve iklimlendirme
o Koltuk diizeni ve oturma ergonomisi
e Yolcu kapasitesi ve doluluk orani
e Yolculuk siirekliligi (durus siklig1, hiz degisimi)
e Bilgilendirme, yonlendirme ve aydinlatma sistemleri

Bu faktdrler, yolcu memnuniyetinin en belirleyici bilesenleri arasinda yer alir

3.7.2. Rayh Sistemlerin Konfor Ozellikleri

a) Titresim ve Sarsinti

Rayli sistemler, ¢elik tekerlek ve ray ylizeyinin diizgiinliigii sayesinde diisiik
titresim {iretir. Modern metro ve tramvay hatlarinda kullanilan elastik traversler ve ray
alt1 yastiklari, titresimleri %40’a kadar azaltir (TCDD, 2020). Bu durum, yolcularin

seyahat boyunca sabit bir denge ve sessiz hareket deneyimi yasamasini saglar.
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b) Giiriiltii ve Akustik Konfor

Rayl1 sistemlerde giiriiltii seviyesi genellikle 60-70 dB(A) araligindadir ve bu
deger, lastik tekerlekli sistemlere gore ortalama %25 daha diisiiktiir (UAB, 2021).
Ayrica yer alt1 hatlarda akustik kaplama ve giiriiltii sonlimleyici tiinel malzemeleri

kullanilmaktadir.
¢) Iklimlendirme ve Hava Kalitesi

Rayli sistem araglar1 genellikle otomatik iklimlendirme sistemleriyle
donatilmistir.Hava sirkiilasyonu, yolcu yogunluguna gore otomatik olarak ayarlanir.
Bu durum, mevsimsel farkliliklardan bagimsiz sabit i¢ ortam konforu saglar (Karakurt,

2021).
d) Oturma ve Yolcu Alani

Tren vagonlarinda koltuk araliklar1 daha genistir (genellikle 70-80 cm).
Yolcu kapasitesi yliksek oldugundan, kalabalik anlarda bile dengeli agirlik dagilimi ve

sabit tutunma noktalart mevcuttur. (Ulasim Dairesi Bagkanligi, 2022).
e) Siirlis Stirekliligi

Rayli sistemler o0zel hatlarda calistiklart i¢in dur-kalk sayis1 azdir.
Bu da daha sabit hiz profili ve daha az sarsmtili hareket anlamina gelir.

Sabit hiz, hem enerji verimliligini hem de yolcu konforunu artirir

3.7.3. Lastik Tekerlekli Sistemlerin Konfor Ozellikleri

a) Titresim ve Sarsinti

Lastik tekerlekli sistemlerde, yol kalitesi ve siiriicti davranigi konforu
dogrudan etkiler.Bozuk asfalt, hiz tiimsekleri ve ani frenlemeler, yliksek dikey
titresim ve denge kaybi1 olusturur

Bu titresim diizeyi, genellikle 1,5-2 kat daha fazladir.
b) Giiriiltii ve Motor Titresimi

Otobiis ve minibiislerde icten yanmali motorlarin yarattig titresim ve ses, 80—85

dB(A)’ya kadar ulasabilir (Ulasim Dairesi Baskanligi, 2022).
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Ozellikle dur-kalk trafikte motor devrinin degiskenligi, yolcu konforunu olumsuz

etkiler.

¢) Iklimlendirme

Kamu otobiislerinde genellikle iklimlendirme sistemleri sinirlidir; asir1 sicak

veya soguk havalarda konfor kosullari sabit tutulamaz. Bu durum, mevsimsel

memnuniyet farki (Ulasim Dairesi Bagkanligi, 2022).

d) Oturma ve Alan Kullanimi1

Otobiislerde koltuk mesafesi ortalama 60—65 cm’dir. Asirt doluluk ve ayakta

yolcu tasimmasi, kisisel konforu azaltir. Ayrica titresim kaynakli denge bozulmasi

ayakta yolcular i¢in giivenlik riskidir (Ulagim Dairesi Bagkanligi, 2022).

¢) Siiriis Siirekliligi

Trafik, sinyalizasyon ve durak yogunlugu nedeniyle dur-kalk siklig1 fazladir.

Bu durum sarsintili, diizensiz hiz profili olusturur ve hem fiziksel hem psikolojik

konforu diistiriir (Ulagim Dairesi Baskanligi, 2022).

3.7.4. Karsilastirmah Konfor Analizi

Tablo 3.9. Karsilastirmali Konfor Analizi

Kriter

Rayl Sistemler

Lastik Tekerlekli Sistemler

Titresim Diizey1

Diistik (sabit hat yapisi)

Yiiksek (yol kalitesine bagli)

Giriiltii Diizeyi (dB)

60-70

80-90

iklimlendirme

Otomatik, sabit sicaklik

Degisken, cogunlukla manuel

Oturma Konforu

Genis aralik, sabit pozisyon

Dar aralik, sikisik ortam

Stirtis Stirekliligi

Diizgiin, kesintisiz hiz

Trafik  kaynakli  dur-kalk
hareketi

Doluluk Yonetimi

Yiiksek kapasite, dengeli

yiik

Diistik kapasite, sikisiklik

Kullanici

Memnuniyeti

Yiiksek (sabit zaman ve

sessizlik)

Orta/Diisiik (trafik ve titresim
etkili)
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Bu karsilastirma gdstermektedir ki, rayli sistemler yolcu konforu bakimindan
acik sekilde daha iistiindiir.Ozellikle titresim, giiriiltii, iklimlendirme ve siiriis
sirekliligi alanlarinda rayl sistemler, lastik tekerlekli sistemlere kiyasla daha kararlh

performans sergilemektedir.

3.7.5. Konfor Artirici Teknolojiler

Glniimiizde her iki sistemde de konforu artirmak icin teknolojik uygulamalar

gelistirilmektedir:

e Rayl sistemlerde:
o Hava yayl siispansiyonlar,
o Giiriilti emici ray baglantilari,
o Dijital bilgilendirme ekranlari,
o Ergonomik koltuk tasarimlari.

o Lastik tekerlekli sistemlerde:
o Elektrikli otobiis doniisiimii (daha sessiz motorlar),
o Aktif slispansiyon sistemleri,
o Akilli klima kontrolii,
o Sessiz lastik teknolojileri

Ancak, altyapisal farkliliklar nedeniyle rayli sistemlerin dogal konfor

Uistiinliigii korunmaktadir.

Rayli sistemler ve lastik tekerlekli sistemler, kent i¢i ulasimin iki temel

unsurudur; ancak konfor acisindan 6nemli farkliliklar gostermektedir.
Sonug olarak:

o Rayl sistemler, diisiik titresim, sessiz isletim, sabit iklimlendirme ve diizenli

hiz profili sayesinde yiiksek diizeyde konfor saglar.

o Lastik tekerlekli sistemler, yol kosullari, trafik yogunlugu ve motor titresimi

nedeniyle konfor bakimindan dezavantajhidir.
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o Rayl sistemler, kentsel ulagimin ergonomik ve psikolojik refah diizeyini

artiran sistemler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kentlerin gelecege doniik ulasim planlamasinda, konforu siirdiiriilebilir ulagim

hedefleriyle birlestiren rayli sistem yatirimlarinin 6nceliklendirilmesi onerilmektedir.

3.8 Tasima Kapasitesi Acisindan Degerlendirme

Kent i¢i ulasim sistemlerinde tasima kapasitesi, sistemin etkinligini ve
verimliligini  belirleyen en temel performans gostergelerinden  biridir.
Tasima kapasitesi; bir ulagim sisteminin birim zamanda tastyabildigi yolcu sayisi
olarak tanimlanir (Kasimoglu,2015).Bu kavram, sadece fiziksel ara¢ kapasitesiyle
degil, ayn1 zamanda hat yogunlugu, sefer siklig1, arag tipi, istasyon diizeni ve igletme

stratejisiyle de dogrudan iligkilidir.

Kentlesme hizinin artti§i giinlimiiz sehirlerinde, artan yolcu talebine yanit
verebilmek icin sistemlerin yiiksek kapasiteli, diizenli ve giivenilir ¢alismasi
gerekmektedir (Kasimoglu,2015).Bu baglamda, rayli sistemler ile lastik tekerlekli
sistemlerin tasima kapasitelerinin karsilagtirilmasi, sehir planlamasi ve yatirim

onceliklerinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

3.8.1 Tasima Kapasitesi Kavram

Tasima kapasitesi, asagidaki formiille ifade edilir (UAB, 2021):
K=PxFxVK = P \times F \times VK=PxFxV
Burada:

o K: Tagima kapasitesi (yolcu/saat/yon),

e P: Arag basina yolcu kapasitesi,

e F: Sefer siklig1 (arag/saat),

e V: Arag doluluk orani.

Kapasite, hem arag i¢i diizen hem de isletme aralig1 (headway) gibi faktorlere bagh

olarak degiskenlik gosterir.
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3.8.2. Rayh Sistemlerin Tasima Kapasitesi

a) Sistem Ozellikleri

Rayli sistemler, sabit hat altyapisi, yiliksek tasima kapasitesi ve diizenli sefer
araliklart ile toplu tasimada biiylik Olcekli talepleri karsilayabilen sistemlerdir.

Metro, tramvay ve hafif rayl sistemler arasinda kapasite farki bulunur (TCDD, 2020):

Tablo 3.10. Rayh Sistemlerin Ortalama Tasima Kapasitesi

Sistem Tiirti Ortalama Tasima Kapasitesi (yolcu/saat/yon)
Tramvay 7.000 —10.000

Hafif Rayli Sistem | 15.000 —25.000

Metro 30.000 — 80.000

Rayli sistemlerde araclar birbirine entegre diziler halinde (multiple unit)

calistirilabildigi i¢in, ayni hat tizerinde ¢ok sayida yolcu taginabilir.
b) Sefer Siklig1 ve Siireklilik

Metro sistemlerinde sefer araliklar1 2—3 dakika, hafif rayl sistemlerde ise 5—7
dakika civarindadir.

Bu stireklilik, sistemin yliksek kapasite ve zaman verimliligini destekler
¢) Istasyon ve Arag Tasarim1

Rayl1 sistem istasyonlar1 genis peron alanlari, ¢oklu giris-¢ikis diizeni ve hizli
tahliye koridorlariyla yiiksek yolcu sirkiilasyonuna uygun sekilde tasarlanmistir
(TCDD, 2020)

Ayrica arag i¢i tasarimda ayakta yolcu oran1 %60-70 diizeyinde planlanir; bu

da kapasiteyi artirir.
d) Isletme Giivenirligi

Rayl sistemlerde isletme otomatik kontrol ve sinyalizasyon sistemleriyle
yiriitiildiigi i¢in gecikme riski diisiiktiir.
Bu durum, yiiksek kapasitenin istikrarl bigimde siirdiiriilebilmesini saglar (UAB,

2021).
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3.8.3. Lastik Tekerlekli Sistemlerin Tasima Kapasitesi

a) Sistem Ozellikleri

Otobiis, minibiis ve 6zel araglardan olusan lastik tekerlekli sistemler, esnek
glizergah avantajina sahip olmakla birlikte, kapasite acisindan trafik yogunlugu,

durak sayis1 ve yol kosullar1 gibi faktorlere bagimlidir (TCDD, 2020):
b) Arag Kapasitesi ve Sefer Araligi

Standart bir sehir otobiisiiniin ortalama kapasitesi 80—120 yolcu, koriklii

otobiislerde 150-180 yolcu civarindadir.

Tablo 3.11. Lastik Tekerlekli Sistemlerin Ortalama Tasima Kapasitesi

Sistem Tiirti Ortalama Tasima Kapasitesi (yolcu/saat/yon)
Minibiis 1.000 — 2.000

Standart Otobiis 4.000 — 8.000

Metrobiis (6zel koridorlu) 20.000 —30.000

Sefer araliklari ise trafik kosullarina goére 5—10 dakika arasinda degisir

(Ulasim Dairesi Baskanligi, 2022).

Ancak, trafik akigina bagimli ¢alisan sistemlerde kapasite istikrar1 diisiiktiir ve

pik saatlerde yogunluk agimi sik goriliir (TCDD, 2020):
c) Isletme Verimliligi

Lastik tekerlekli sistemlerde siiriicii degisimi, trafik kazalar1 veya sinyal
gecikmeleri, sefer stirekliligini dogrudan etkiler.Bu nedenle gercek kapasite, teorik

kapasitenin genellikle %60—-70’1 diizeyinde kalmaktadir (TCDD, 2020):
d) Alan Kullanimi

Karayolu sistemleri, tasidiklari yolcu miktarina gore olduk¢a fazla alan
gerektirir.
Ornegin 10.000 yolcu/saat tasimak igin karayolunda yaklasik 3 seritlik (her yone) alan
gerekirken, rayl sistemde bu tek hat ile miimkiindiir (UAB, 2021).
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3.8.4. Karsilagtirmal Analiz

Tablo 3.12. Karsilastirmali Analiz Tablosu

Eriter Eayh Sistemler Lastk Tekerlekh
Sistemler
Arae Kapa=sitexi 2002000 woleu {tram | E0-1E8] yoleu {otobiiz)
dizi=i)
Tamima Eapa=itezi | 15.000-80.000 100020000
{volew'saat’'y&n)
Sefer Arahfz I=3 dakika =10 dakika {trafik
bagumh)
Alan Vermmhhigl Yiikszek {tek hat veterh] Dhizink {poklu zerit
gerektirir)
Siirekhihk CHomatik ve ditzenh Trafik kozsullarima bagh
Yatrm MMaliyet Yiks=ek bazglangig, diizik | Disik baslangig, yikssk
1zletme 1zletme
Werimlilik Cran: B3935 Fea0=T0

Bu tablo, rayli sistemlerin tagima kapasitesi agisindan agik iistiinligiinii ortaya
koymaktadir.

Rayl sistemler, ayn1 koridorda daha fazla yolcuyu daha kisa stirede tasirken,
lastik tekerlekli sistemler trafik, yakit ve personel sinirlamalar1 nedeniyle kapasite

acisindan dezavantajlidir.

3.8.5. Kentsel Planlama Ac¢isindan Degerlendirme

Kent ulasiminda kapasite planlamasi, sadece teknik bir mesele degil, sosyal
stirdiiriilebilirlik ve gevresel verimlilik agisindan da stratejik oneme sahiptir (Akkaya&

Kiziltas,2022)
Rayli sistemlerin yiiksek kapasitesi su avantajlar1 saglar:
o Trafik sikisikliginin azalmasi,
e Yakit tiiketiminin diismesi,
o Kisi basina enerji verimliligi artisi,

e Daha kisa seyahat siireleri,
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e Kent merkezlerinde alan tasarrufu (6rnegin otopark ihtiyacinin azalmasi).

Bu nedenle, biiyiiksehirlerde yiiksek talep koridorlarinda rayli sistemlerin,
orta Olcekli bolgelerde ise otobilis veya metrobiis sistemlerinin tercih edilmesi

onerilmektedir (UAB, 2021).

Rayl1 sistemler ve lastik tekerlekli sistemler, kent i¢i ulasimin iki tamamlayici

bilesenidir; ancak tasima kapasitesi bakimindan belirgin farklar bulunmaktadir.

Sonug olarak:

Rayl1 sistemler, yiiksek kapasite, sabit hat verimliligi ve sefer diizeniyle yiiksek

talep hatlar1 i¢cin en uygun ¢ozimdiir.

o Lastik tekerlekli sistemler, daha diisiik maliyetli ancak daha sinirli tasima

kapasitesine sahiptir.

o Rayl sistemlerin birim yolcu basina diisen isletme maliyeti, uzun vadede daha

diistiktiir.

o Kapasite planlamasinda, talep yogunlugu—yatirim dengesi esas alinarak hibrit

(karma) sistemlerin kurulmasi dnerilmektedir.

Bu gercevede, rayh sistemler kent i¢i yiiksek talep koridorlarinin ana tastyicist,

lastik tekerlekli sistemler ise besleyici (feeder) sistem olarak konumlandirilmalidir.

3.9 Teknolojik Ozellik Agisindan Degerlendirme

Rayli sistemler ile lastik tekerlekli sistemler arasindaki farklar, bircok kentsel
ulagim projesinde teknik, ekonomik ve isletimsel tercihleri etkiler. Teknolojik seviyede
incelendiginde, her iki sistemin avantajlari, dezavantajlari ve uygulama alanlarina gore
uygunluklart belirginlesir. Asagida bu karsilastirmayi; tasarim, c¢ekis/ada, enerji-

verimlilik, bakim, kapasite, giivenlik, konfor ve sinirlamalar basliklarinda ele alacagiz.

Tablo 3.13. Teknik Boyutlarin Karsilastirilmasi

Kriter Rayli Sistem (Celik Tekerlek) Lastik Tekerlekli Rehberli
Sistem / Rubber-Tyred Sistem
Avantajlar Uzun mesafelerde ve yiiksek Dik egim kapasitesi, kisa fren
kapasitelerde verimli; enerji mesafeleri, konfor potansiyeli.
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tasarrufu saglar; diigiik isletme
maliyeti.

[McGill, Vikipedi,
railsystem.net]

Dezavantajlar

Ray ve balast bakimi, yeniden
taglama ve ray degisimi
maliyetleri vardir.

Enerji maliyeti yiiksek, bakim
(6zellikle lastik degisimi) ve 1s1
iiretimi dikkate alinmali.
[Vikipedi, railsystem.net]

Yerel Cografi ve Altyapi
Kosullari

Sehir yapisi, zemin, egim ve
tiinel derinligi se¢imde etkilidir.

Montreal drneginde oldugu gibi
topografya lastik metroya
uygun olabilir; iklim kosullari
(kar, yagis, don) dikkate
almmali. [McGill]

Teknoloji Bagimliligr &
Tedarik Zinciri

Daha standardize, ¢ok iireticili
¢Oziimlere agik.

Ozellestirilmis sistemler (&rn.
Translohr) iireticiye bagimli;
bakim, yedekleme ve tedarik
zinciri agisindan zorluklar
olabilir. [POLIS, Vikipedi]

Uzun Dénem Isletme & Yasam
Dongiisti Maliyeti

Ray ve balast bakimi gereklidir;
sistem Oomrii boyunca maliyetler
diizenli ama 6ngoriilebilirdir.

Ik yatirim bazen daha diisiik
olabilir; uzun vadede lastik
degisimi, enerji ve bakim
maliyetleri yiiksektir. [TRB,
POLIS]

3.9.1 Teknolojik Ozellikler Acisindan Karsilastirma

Asagidaki alt basliklarda, her iki sistemin teknik boyutlar1 karsilastirilir:

3.9.2 Kritik Degerlendirmeler ve Secim Olciitleri

Tablo 3.14.Secim Olgiitleri

Ozellik Rayli Sistemler Lastik Tekerlekli Rehberli Sistemler
Rehberlem | Raylar kilavuzluk Rehber ray, rehber bar veya rehber tekerlek mekanizmasi
e& saglar; trenin yonii ray | kullanilir (6rn. Translohr, VAL).
Yonlendir kilavuzuyla belirlenir.
me
Cekis & Celik-gelik temasi Lastik-teker ile beton veya 6zel yiizeyde daha yiiksek
Yol Tutus diisiik siirtiinme; %1-3 | siirtiinme; %13’¢ kadar egimlerde ¢alisabilir.

ray-teker siirtlinmesi.
Hizlanma/ | lyi kontrol; siirtiinme Daha agresif hizlanma ve kisa fren mesafesi miimkiindiir.
Frenleme limitleri nedeniyle

kayma riski.
Enerji Geri kazanim Daha yiiksek yuvarlanma direnci; enerji tiiketimi fazla, 1s1
Verimliligi | sistemleri yaygin; iretimi ytliksek.

diistik yuvarlanma

direnci.
Is1 & Tiinellerde 1s1 birikimi | Tekerlek siirtiinmesi fazla; tiinel sicakligi artar, giiclii
Havalandir | smirli; havalandirma havalandirma gerekir.
ma kolay.
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Yap1 /

Ray yatagi, travers,

Beton veya 6zel roll-way ve rehber ray; asfalt/beton

Altyapt balast veya balastsiz iizerine rehber yap1 olusturulabilir.
Gereksinim | betonarme ray
leri altyapisi.
Bakim & Ray, teker, balast Lastik aginmasi hizli; lastik ve roll-way degisimi maliyetli;
Asinma diizenli bakim bazi sistemlerde yillik binlerce lastik degisir.

gerektirir; ray

taglamasi yaygindir.
Kapasite & | Yiksek kapasite; uzun | Genellikle siirli kapasite; orta yogunluklu sehir i¢i hatlara
Yogunluk tren dizileri ile biiyiik uygun.

yolcu hacmi.
Giirtlti & Ray-teker siirtiinmesi Agik alanda sessiz; tiinel i¢inde 1s1 ve titresim kaynakli ses
Konfor ses olusturabilir; iyi artabilir.

bakim konfor saglar.
Giivenlik & | Ray uzun 6miirli; Lastik patlamasi riski; bazi sistemlerde ¢elik teker yedek
Ariza kirilma veya balast olarak kullanilabilir.
Toleransi kaymas1 kritik.
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4. VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI YERLESKESINDE HAFiF
RAYLI SISTEM PROJESININ YAPILABILIiRLIK ANALIZi

4.1 Van YYU Hakkinda Genel Bilgi

Yiiziincii Y1l Universitesi 1982 yilinda Van Golii kiyisinda 750 hektar arazi
lizerine kurulmus olan Zeve kampiisiinde Yiiziincii Y1l Universitesi olarak hizmet
veren iniversitenin. 2025 yili itibariyle 20 fakiilte, 2 yiiksekokul, 11 meslek
yuksekokulu, 5 enstitii ve 50 uygulama ve arastirma merkezi, 3 Degisim programlari
ve Rektorliige bagli 20 birim sayisina ulasan Van Yiiziincii Y1l Universitesi kurumsal
yapilanmasini devam ettirmektedir. 2025 yili itibariyle 6n lisans, lisans ve lisanstistii
olmak iizere 35.000 6grencinin aktif olarak egitim-6gretim gordiigii tiniversite, 2217
akademik personel, 3.333 idari personel ile hizmetlerini siirdiirmektedir. Van merkezde
bulunan Zeve yerleskesi disinda iiniversitenin, Ercis il¢gesinde bir meslek yiiksekokulu
ve bir isletme fakiiltesi ile Ozalp ve Gevas ilgelerinde meslek yiiksekokullari
bulunmaktadir. Zeve yerleskesinde egitim ve idari binalar, uygulama ve arastirma
hastanesi (Dursun Odabas Tip Merkezi), Hayvan Hastanesi, kiitliphane, merkezi
laboratuvar, Teknokent, tam donanimli spor kompleksi agik ve kapali spor tesisleri,
kiiltiir merkezi, personel lojmanlari, 6grenci yurtlari, c¢iftlik alanlar, seralar,
restorantlar, marketler, kafeteryalar ile bir¢ok isletme bulunmaktadir. Van Yiiziincii Y1l
Universitesi sehir merkezine 17 km uzaklikta bulunan yerleskeye toplu ulagim hizmeti,
Van Biiyliksehir Belediyesi tarafindan 6zel halk otobiisleri ile saglanmaktadir.
Belediye otobiisleriyle kentin bir ucundan diger ucuna, Zeve Kampiisii i¢cinde bulunan
Dursun Odabas Tip Merkezi ve Kampiis icinde, ipekyolu iizerinde bulunan Kredi
Yurtlar Kurumu’ndan ve kent merkezinden zeve kampiisiine 6grenci tasinmaktadir.
Kampiis icerisinde Biiyiliksehir Belediyesi 6zel halk otobiislerine ek olarak mor
belediye otobiisleri liniversite hastanesine yolcu tasimaktadirlar. Zeve kampiisiiniin en

biiylik problemlerinden biri ulagimdir.

Belediye otobiis ve dolmuslarinin konfor diizeyi diisiik oldugu ve araclarin
belediye tarafindan belirlenen hareket saatlerine gerekli hassasiyet gosterilemedigi,
seyahat araliklar1 diizensiz olmakla birlikte, ulagim imkani saglandiginda ise
yolcularin biiyiikk kismi ayakta ve zor sartlarda seyahat etmektedir. Genel olarak

kampiis i¢i hat lizerinde hizmet veren araglar, zeve kampiisiinde seyahatlarin
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istikrarsiz bir yapida olmasi ve zirve saatler disinda yeterince yolculuk yapilmamasi
gibi sebeplerle diizenli saat araliklar1 ile toplu tasima hizmetini biiyilk oranda

zorlagtirmaktadir.

Van llimizde ve Ulkemizdeki toplu tasima ve rayli sistem araglarinin
gelistirilmesi konusunda bilgiler verilerek uzun yillar rayli sistemlerde ve hususi
olarak elektrikli hafif rayli sistemlerin doniigiim stireciyle kentsel gelisme arasindaki
iligkinin aydinlatilmasi i¢in ¢aba sarf edilmistir. Bu iliskinin ileride kentsel yolcu
tagimaciligindaki sorunlarin ¢oziimiinde rayli sistem yatirimlarindan faydalanmay1
planlayan Universiteler ve kentler i¢in konunun incelenmesi gereken biitiin ydnlerini
birer birer ele alinarak arastirilmasi amaglanmaktadir. Van Yiiziincii Y1l Universitesi
7,5 km2 alanla, Tiirkiye’nin en biiylik kampiis alanina sahip olmakla birlikte arazi
yapist bir uctan diger uca olan 12 km uzun bir mesafe oldugu bilinmektedir. Van
Yiiziincii Y1l Universitesinin kampiis yerleskesinde bulunan Rektérliik, Fakiilteler,
Yiiksekokullar, Meslek Yiiksek Okullari, Uygulama ve Arastirma Merkezleri, Idari
Birimler, Dursun Odabas Tip Merkezi (Arastirma Hastanesi), Dis Fakiiltesi ve Hayvan
Hastanesine ulagimin elektrikli hafif rayli sistemle yolcu tasimaciligi karsilanabilmesi
i¢in; Van Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alaninda mevcutta var olan, giines enerji
sisteminden elde edilen elektrik enerjisiyle Hafif Rayli Sistemin devreye alinarak
Dursun Odabas1 Tip Merkezi, Dis Fakiiltesi, Hayvan Hastanesine gelen hasta ve
ziyaretcilerin, Universitemizin Ogrencileri, Akademisyenleri ve Idari personellerin
oldugu bolgenin liciincii sahislardan izole edilmesi ile {igiincii sahislarin kampiise giris
cikislarinin kontrollii ve giivenli olmasini saglamakla birlikte; Konforlu ve engelli
dostu, hizli, daha giivenli, daha diizenli, daha az alan kullanim ile daha fazla yolcu
tasima kapasitesi, ¢cevre dostu hava ve girilti kirliliginin O6nlenmesi ile ulasim
kolayligin1 ve ulasim maliyetlerini makul bir seviyeye diisiiriilmesi hedeflenmektedir.
Elektrikli Hafif Rayli Sistemle Ulasimda ki modernlesmeyi ve kaliteyi kesfetmekle
beraber finans kaynaklarini pozitif anlamda analiz etmeyi ve ileriye doniik etkili yeni
cozlimler iretilmesi amaglanmaktadir. Hayata gecirilmesi planlanan projenin
gelecekte Van Yiiziincii Y1l Universitesine ve diger Universitelere katma deger katacak
olan elektrikli hafif rayli sistemin ulastirma miihendisligi, akilli, giivenli ve yaganabilir

topluluklar inga etmeye yardimci olmak i¢in ulasim sistemlerinin planlanmasi,
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Universiteye ve bolgeye katki saglamak ve yerel yonetimlerin bu stratejik dneme sahip

projeyi 6rnek alinmasi amaciyla s6z konusu proje caligmasi yiiriitilmiistiir.

4.2. Van Yiiziincii Y11 Universitesi Yerleskesinin Ulasim1 Hakkinda Genel

Bilgi

Zeve Yerleskesi, Edremit yolu iizerinde yer almakta olup, Van sehir
merkezinden D300 karayolu araciligiyla dogrudan ulagim miimkiindiir. Sehir
merkezinden kampiise ulasim ortalama olarak 20-25 dakika siirmektedir (Aslinda,
2024). Kampiisiin cografi konumu, 6grencilerin, akademik personelin ve ziyaretgilerin
kara, hava ve sehir i¢i toplu tasima aracglarini entegre bigimde kullanmalarina imkan

tanair.

Van Ferit Melen Havalimani, kampiise yaklasik 17 kilometre uzaklikta olup,
sehir trafigine bagli olarak 25-30 dakikalik bir yolculukla kampiise ulasilabilmektedir
(Van Yiiziincii Y1l Universitesi, t.y.-b). Bu nedenle havayolu ile gelen dgrenciler ve

misafirler i¢in kampiis oldukca erisilebilir bir konuma sahiptir.
4.2.1 Sehir I¢i Ulasim
Belediye Otobiisleri

Van Biiyiiksehir Belediyesi, sehir merkezi ile YYU kampiisii arasinda diizenli
otobiis seferleri diizenlemektedir.

En sik kullanilan hatlar sunlardir:
e 541 numarali hat: Besyol — YYU Kampiis giizergahinda calismaktadur.
e 542 numaral hat: Maras Caddesi — YYU Kampiis hatt1 olarak hizmet verir.

e 540 numarali hat: ikinisan Caddesi — YYU Kampiis giizergahinda sefer
yapmaktadir (Van Biiyiiksehir Belediyesi, t.y.).

Bu hatlar sabah erken saatlerden itibaren aksam 22.00°’ye kadar hizmet
vermekte olup, ders baslangic ve bitis saatlerinde sefer sikligi artirilmaktadir.
Otobiislerin kalkis noktalar1 sehir merkezinin en yogun bdlgeleri (Besyol Meydani,

Maras Caddesi vb.) oldugundan 6grenciler agisindan erisim oldukg¢a kolaydir.
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Ozel Halk Otobiisleri ve Minibiisler

YYU kampiisiine, 6zel halk otobiisleri ve minibiis hatlar1 da diizenli olarak
sefer yapmaktadir. Minibiisler genellikle Besyol, Ipekyolu ve Iskele Caddesi
glizergahlarindan kalkarak kampiis i¢i duraklarda yolcu indirip bindirir
(Universiteler.net, 2024). Ogrenciler i¢in ekonomik bir segenek olmasi nedeniyle

minibiis ulagimi en sik tercih edilen yontemlerden biridir.
Servis Araclan

Universite biinyesinde gorev yapan akademik ve idari personel igin belirli
saatlerde servis araglar1 hizmet vermektedir. Ayrica 6zel etkinlik, kongre veya seminer
donemlerinde, Van sehir merkezindeki otellerden kampiise ulasim i¢in gegici servis

giizergahlar1 da olusturulmaktadir (Van Yiiziincii Y1l Universitesi, t.y.-c)

4.2.2. Kara ve Bolgesel Ulasim Baglantilar:

YYU kampiisiine ulasimda ana arter Van — Tatvan D300 karayoludur. Bu yol,
kampiisii sehir merkezine ve diger ilgelere baglamaktadir. Universite, Edremit
istikametinde yer aldigi i¢in Van merkezden hareket eden araglar D300 iizerinde

dogrudan kampiis girisine ulagabilmektedir (Google Maps, 2024).

Van Sehirleraras1 Otobiis Terminali’nden gelen yolcular i¢cin kampiise ulagim
oldukca kolaydir. Terminalden 541 veya 542 numarali belediye otobiisleri ile kampiise
dogrudan ulagim miimkiindiir. Ayrica bazi sehirleraras1 otobiis firmalari, 6grenci

yogunluguna gére “YYU durag1” adi altinda dogrudan kampiis &niinde yolcu indirip

bindirmektedir (Van Biiyiiksehir Belediyesi, t.y.).

4.2.3 Kampiis I¢i Ulasim

Zeve Kampiisii genis bir araziye yayilmis oldugundan, kampiis icinde yaya
yollar1, bisiklet yollar1 ve servis giizergahlar1 planlanmistir. Akademik birimlerin
birbirine uzak olmasi sebebiyle iiniversite, kampiis i¢i ulasimda ring servisi hizmeti
sunmaktadir. Ayrica son yillarda 6grenciler tarafindan elektrikli scooter ve bisiklet

kullanim1 yaygmlasmistir (Yiiziincii Y1l Universitesi, t.y.-d).

Kampiisiin Van Go6lii kiyisina paralel bir egimli arazi iizerinde bulunmasi,

ulagim planlamasinda yol egimlerinin ve kis aylarindaki hava kosullarinin dikkate
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almmasmi gerektirir. Ozellikle kar yagismim yogun oldugu dénemlerde, kampiis
yollarinda tuzlama ve kar kiireme hizmetleri diizenli olarak yapilmaktadir (Van YYU

Rektorliigii Basin Biilteni, 2023).

4.2.4. Ulasim Altyapisinin Gelistirilmesine Yonelik Calismalar

YYU yénetimi, kampiisiin biiyiikliigii ve 6grenci sayismin artisi nedeniyle
ulasimda siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirmeye yonelik ¢esitli projeler yiiriitmektedir.
2023 yilinda gerceklestirilen “Van Kent I¢i Ulasim ve Rayli Sistem Calistay1”nda,
Zeve Kampiisii’nii sehir merkezine baglayacak hafif rayli sistem hatt1 6nerisi giindeme
getirilmistir (Sehrivan Gazetesi, 2023). Ayrica kampiis i¢i yollarin yenilenmesi, akill
duraklarin yerlestirilmesi ve otobiis duraklarinin elektronik bilgilendirme ekranlariyla

donatilmasi da planlanmaktadir (Van Biiyiiksehir Belediyesi, 2024).

4.2.5. Degerlendirme ve Sonug¢

Van YYU Zeve Kampiisii, Van kent merkezinden yaklasik 15 km uzaklikta
olmasina ragmen, toplu tasima olanaklarinin ¢esitliligi sayesinde erisilebilirligi yiiksek
bir yerleskedir. Belediye otobiis hatlari, minibiisler ve 06zel servisler sayesinde

Ogrenciler, akademisyenler ve ziyaretciler kampiise diizenli bi¢imde ulasabilmektedir.

Kampiisiin cografi konumu, Van Golii'ne yakinligt ve D300 karayolu
tizerindeki konumu, Van ilinin ulasim ag1 icinde stratejik bir yer teskil eder. Ulasim
altyapisinin giiclendirilmesi, 6zellikle artan 6grenci sayis1 ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik

hedefleri agisindan gelecekte dnemli olacaktir.

4.3.Universite Yerleskesindeki Akademik ve Idari Birimler Arasindaki

Giizergah Analizi

4.3.1.Giizergahin Genel Durumu

Gorselde mor renkle gosterilen yollar kampiisiin ana ulagim omurgasini

olusturuyor.
Bu yollarm temel islevi:

Kampiisiin dogu-bat1 ve kuzey-giiney yonlii temel sirkiilasyonunu saglamak,
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Fakiilteler, rektorliik, hastane ve yurt bolgeleri gibi oncelikli hedef alanlar1 birbirine

baglamak.

Mor hatlarin kampiisiin merkezinde yogunlasmasi, {iniversite ¢ekirdek alaninin
(rektorliik ve fakiiltelerin oldugu bolge) ulasim agisindan onceliklendirildigini

gosteriyor.

1. Dogu Girisi (D975 baglantisi):
o Kampiisiin ana giris noktas: konumunda.
o Dursun Odabas Tip Merkezi ve kampiis i¢i ana ring yolu bu girise
baglaniyor.
o Bu aks, sehirden gelen arag trafigini yonlendiren birincil ulagim
koridoru iglevi goriiyor.
2. Merkezi Alan:
o Mor yollarin biiyiik bir kism1 merkezde halkasal (dairesel) bir forma
sahip.
o Bu, kampiis i¢i dagitimin dengeli ve erisimin kolay olmasini sagliyor.
o Fakiilteler, yemekhane, sosyal tesisler bu halka yol agiyla birbirine
entegre.
3. Bat1 Bolgesi (Kampiis Sahili - Bardake1 yonii):

o Sahil hattina dogru yol stirekliligi mevcut ama 1. derece yol ag1 burada

seyrelmis.

Gorsel 37: YYU Toplu Tasima Giizergahi( Tarafimdan Olusturuldu
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4.3.2.Giizergahta Durak Noktasi

Kampiisiin dogu girisinde (D975 karayolu tarafi) Teknokent Dig Nizamiye ve
Tas Nizamiye duraklar1 bulunuyor. Bunlar sehir merkezinden gelen hatlarin giris

noktalar1 gibi goriiniiyor.

Tip Fakiiltesi ve Dursun Odabas Tip Merkezi duraklari, saglik tesislerine

erisim i¢in planlanmas.
Kampiis ici hat, mor ¢izgiyle gosterilmis ve kampiisiin ana yollarini kapsiyor.

Bati tarafinda, g6l kenarina yakin Alley Yolu, Konuk Evi ve Zeve Ortaokulu

duraklart yer aliyor Kampiis Ana Durak, merkezi bir transfer noktasin

olusturmaktadir.

LS

g Ve

Gorsel 38: YYU Toplu Tasima Durak Noktalar1 ( Tarafimdan Olusturuldu)
4.3.3. Giizergahin Arazi Egim Analizi

Kampiis alani i¢inde Oneri hafif rayli sistem giizergahi icin Arcgis 10.8
programindan 100 metrede bir(giizergaha gore) atilan noktalarin rakim degerlerinin

sayisal ortamda islenmesiyle elde edilen egim analizine gore arazinin ortalama
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egiminin %3 bandinda oldugu anlasilmaktadir. Bu sonuglar 1s1g1inda, kampiis alaninin
hafif rayli sistem gilizergdhi i¢in topografik agidan uygun ozellikler tagidigi, egim
degerlerinin ulasim altyapisi agisindan kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu
degerlendirilmektedir. Egim degerlerinin diisiik olmasi, hem altyapt maliyetlerinin
azaltilmasima hem de hat gilizergdhinda daha dengeli bir seyir saglanmasina katki
sunmaktadir. Ayrica, %3 civarindaki egim degerleri ulasim konforu ve enerji
verimliligi acisindan da kabul edilebilir diizeydedir. Bu nedenle, s6z konusu
giizergahin miihendislik, ekonomik ve c¢evresel agidan uygulanabilir bir alternatif

olusturdugu degerlendirilmektedir.

4.3.4. Giizergahtaki Mevcut Yolcularin Karakteristik Ozellikleri

Mor Yollar (Karma Kullanim — Akademisyen + Ogrenci)

o Kampiisiin ana dolasim omurgasini olusturuyor.

e D975 karayolundan baslayip kampiisiin merkezine kadar uzanan hat (Tip
Fakiiltesi ve Egitim Fakiiltesi civari) bu renkte.

e Ayrica kampiis sahiline ve lojmanlara baglanan yan kollar da mor.

e Bu yollar hem toplu tasima hem de kisisel arag trafi§ine uygun goriiniiyor.
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o Kampiisiin genel erisilebilirligini saglayan “omurga” gorevi goriiyor.
Sar1 Yollar (Sadece Ogrenci Kullanimi)

e Kampiisiin i¢ ¢ekirdeginde, yani akademik binalarin yogun oldugu bolgede
bulunuyor.

o Ogzellikle derslikler, fakiilteler ve yaya hareketliliginin fazla oldugu alanlari
birbirine bagliyor.

e Buyollar iizerinde 6zel arag trafigi kisitli, daha ¢ok yaya veya servis minibiisii
erisimi saglantyor.

o Ogrencilerin kampiis i¢i hareketini kolaylastirirken, akademik ve idari trafigi

disarida tutuyor.
Mavi Yol (Protokol Yolu)

e Kuzeyden (Tip Fakiiltesi tarafi) baslayip kampiisiin merkezine kadar uzanan
kisa bir giizergahtan olugmaktadir.

o Rektorliik, idari binalar veya 6zel ziyaretci girisleri i¢in planlanmigtir.

o Bu hattin trafigi kontrollii genellikle 6zel araglar veya resmi araclar tarafindan

kullanilmas1 amaglanmus.

-
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Gorsel 40: YYU Yolcularin Karakteristik Ozellikleri ( Tarafimdan
Olusturuldu)
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4.3.5. Giizergahta Yolcu Tasima Kapasitesi

Van Besyol—Van Yiiziincii Y11 Universitesi Aras1 Yolculuk Talebi ve Kampiis

I¢i Ulasim Analizi (Kaynak: Van Biiyiiksehir Belediyesi ASIS Verileri, 2025)

Van ili, Dogu Anadolu Bolgesi’nin en yogun 6grenci ve kamu hareketliligine
sahip sehirlerinden biridir. Van Yiiziincii Y1l Universitesi (Van YYU), sehir merkezine
yaklasik 15 km uzaklikta olup, kent i¢i ulasimin énemli bir merkezidir. Besyol-YYU
hatti, hem 6grenciler hem kamu personeli hem de hasta ve vatandas gruplarinin yogun
bicimde kullandig1 bir giizergah niteligindedir. Bu hattin talep yogunlugu, toplu tasima
planlamasi, rayl sistem yatirimi ve kampiis i¢i tasimacilik kararlari agisindan kritik

oneme sahiptir .
4.3.6. Van Besyol-YYU Arasi Giinliik, Ayhk ve Yillik Yolcu Dagihm

Asagidaki bilgiler, Van Biiyiiksehir Belediyesi ASIS (Akilli Rayli Sistem Bilgi

Sistemi) verilerine gore 2025 yil1 ortalama yolculuk sayilarin1 gostermektedir.
Van Besyol-YYU Aras1 Yolcu Yogunlugu (2025)

Tablo 4.1. Yolcu Yogunlugu (Kaynak: Van Biiyiiksehir Belediyesi ASIS, 2025.)

Donem | Yolcu Sayisi Ortalama Gunlik Yogunluk Yolcu Profili

Gunlik | 54.517,20 Yiiksek (Pik 07.00-09.00) Ogrecgt':r‘]zr:; ﬁ:;ts;’”e“’

Akademik takvime gore

Aylik 1.635.516 Artan donemsel degiskenlik degiskenlik gbsterir

Egitim yilboyunca

Yilhk 19.626.192 Sabit ylksek talep egilimi stireklilik arzeder.

Bu veriler, Van kent merkezinden YYU kampiisiine giinliik ortalama 54.517
yolcu tasindigini gostermektedir. Bu sayi, Ozellikle sabah 07.00—09.00 saatleri
arasinda doruk (pik) talep seviyesine ulagmaktadir. Akademik donemlerde (Eyliil—-

Haziran) bu yogunluk artarken, yaz aylarinda diislis gozlemlenmektedir.
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Yillik 19,6 milyon yolcu, bu hattin Van genelindeki toplu tasima aginin bel
kemigini olusturdugunu gostermektedir. Bu nedenle, Besyol-YYU hatt1, potansiyel
bir hafif rayl sistem (HRS) veya elektrikli otobiis koridoru i¢in uygun bir adaydir

4.3.7 Kampiis I¢i Ulasim Analizi (YYU Ring Hatlarr)

Van YYU yerleskesi, 36.000 6grenci ve 5.500 akademik-idari personeliyle
sehir i¢indeki en biiylik ulasim yogunluk alanlarindan biridir. Kampiis i¢i ring hatlari,
tniversite i¢indeki fakdilteler, yurtlar ve idari birimler arasinda giinliik ulasim

ithtiyacini karsilamaktadir
YYU Kampiis I¢i Ring Ulagimi (2025)

Tablo 4.2. YYU Kampiis ici Ring Ulasimi (Kaynak: Van Biiyiiksehir Belediyesi
ASIS, 2025.)

Kullanici Grubu | Kisi Sayisi | Giinluk Ortalama Ring Yolculuk Sayisi Ulagim Ozellig
Orenciler 3% 72,000 (gidis-donds dahil) Yoqun sabah-aksam hareketi
Akademik Personel {3200 6400 Genis zaman aralidinda hareket
ldari Personel {2300 4600 Diizenli mesai baglangic ve bitislerinde
Toplam 41500 83000 Kamps ici ringtagimacilig

Bu veriler, kampiis i¢inde giinliik yaklasik 83.000 yolculuk yapildigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle sabah 08.00-09.00 ve aksam 16.30-18.00 saatleri arasinda
ring yogunlugu pik seviyeye ulagsmaktadir. Bu durum, kampiis ic¢i tasit
sirkiilasyonunun olduk¢a yogun oldugunu ve yaya—arag etkilesim risklerinin arttigini

gostermektedir (UIC, 2019; Siemens Mobility, 2022).

4.3.8. Doruk Saat Analizi ve Ulasim Planlamasi Onerileri

Tablo 4.3. Doruk Saat (Kaynak: Van Biiyiiksehir Belediyesi ASIS, 2025.)

Saat Araligi Yolcu Sayisi (%) |Aciklama

07.00-09.00 0.38 Ogrenci ve personelin YYU'ye ulagim dénemi
11.00-13.00 0.14 Akademik ders aras|, hastane hareketliligi
16.00-18.00 0.32 Donus trafigi (kampusten sehir merkezine)
18.00 sonrasi 0.16 Sosyal, sadlik ve aksam ders hareketliligi
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Veriler, sabah ve aksam saatlerinde yogun ¢ift yonlii trafik akisi oldugunu
gostermektedir. Bu durum, otobiis sefer araliklarinin doruk saatlerde 3—5 dakikaya,

normal saatlerde ise 1015 dakikaya diisiiriilmesi gerektigini gostermektedir.

Rayl sistem planlamasinda, bu tiir talep egilimleri “peak hour factor” olarak
degerlendirilir. Van Besyol-YYU hatt1 i¢in doruk saat yiik faktdriiniin %70 {izeri
oldugu goriilmektedir. Bu da sabah saatlerinde kapasite artisina yonelik ek ara¢ veya

alternatif hat ihtiyacin1 gdstermektedir (Siemens Mobility, 2022; UIC, 2019).

Yapilan analiz, Van Besyol-Y YU hattinin yiiksek talep yogunluguna sahip bir egitim
ve kamu ulagim koridoru oldugunu agik¢a gostermektedir. Giinliik 54.517 yolcu, bu
hattin Van kent i¢i ulasiminda merkezi bir rol oynadigin1 kanitlamaktadir. Ayrica
kampiis i¢indeki 83.000 giinliik ring yolculugu, Y'Y U’niin kendi i¢inde dahi bir mikro-

ulagim ekosistemi olusturdugunu ortaya koymaktadir
Bu durum, iki temel 6neriyi beraberinde getirir:

Besyol-YYU aras1 yiiksek kapasiteli bir elektrikli otobiis hatt: veya hafif rayli
sistem (LRT) hattinin planlanmasi,Kampiis i¢i ring hatlarinda akilli durak sistemleri,
bisiklet paylasim entegrasyonu ve yaya Oncelikli ulasim diizenlemelerinin
gelistirilmesi.Bu Oneriler, hem enerji verimliligi hem de siirdiiriilebilir ulagim

acisindan Van’in gelecekteki ulasim politikalarina yon verecek niteliktedir (Siemens

Gorsel 41: YYU GES’in Konumu
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Yiiziinci Y1l Universitesi tarafindan kurulan Giines Enerji Santrali (YYU
GES), Van ilinde yer almakta ve 348,30 kWe kurulu giice sahiptir. Tesis, yilda
yaklagik 508.518 kWh elektrik iiretmektedir. Bu iiretim miktariyla yaklasik 140
kisinin veya 170 konutun yillik elektrik ihtiyacini karsilayabilecek diizeydedir (Enerji
Atlasi, 2025).

YYU GES, lisanssiz elektrik iiretim tesisi statiisiinde olup iiniversiteye ciddi
Olciide enerji tasarrufu saglamaktadir. Yillik yaklasik 528.859 TL degerinde elektrik
tasarrufu saglandig1 tahmin edilmektedir (Enerji Atlasi, 2025). Ayrica, Van’in yliksek
glineslenme potansiyeli goéz Oniine alindiginda, bolgedeki yenilenebilir enerji

yatirimlar i¢in biiyiik bir firsat sunmaktadir .

Universite yonetimi, Zeve Kampiisii'nde 6 x 999 kW kapasiteli yeni bir GES
kurulumu i¢in ihale ilan1 yayimlamis ve kapasite artisi planlarin1 duyurmustur
(Yiiziincii Y1l Universitesi, 2024). Bu girisim, hem kurumsal siirdiiriilebilirlik
hedeflerine katki saglamakta hem de bolgesel yenilenebilir enerji yatirimlarini tesvik

etmektedir.
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BULGULAR

Glintimiizde kentlegsmenin hizla artmasi, ulagim altyapilarina yonelik talepleri
cesitlendirmis ve sehirlerin planlama anlayislarin1 koklii bigimde degistirmistir.
Kentlerdeki niifus artisi, bireysel arag sahipliginin ¢ogalmasi, plansiz biiyiime ve toplu
tagimanin yeterince gelismemesi; trafik sikigikligi, cevresel bozulma ve enerji
verimsizligi gibi ¢cok boyutlu sorunlar1 beraberinde getirmistir. Bu ¢ercevede, ulasim
arttk yalmzca fiziksel bir hareketlilik eylemi degil, aym1 zamanda kentlerin

stirdiiriilebilir kalkinma diizeyini belirleyen temel bir gosterge haline gelmistir.

Elde edilen bulgular, gelismis kentlerde ulasim planlamasinin yalnizca yol
yapimina odaklanmadigini; erisilebilirlik, ¢cevre dostu sistemler, enerji verimliligi ve
toplumsal refah gibi dlgiitleri merkeze aldigini gostermektedir. Bu baglamda, toplu
tagimanin en gelismis bicimlerinden biri olan rayh sistemler, cevresel etkileri azaltan,

giivenli ve uzun vadede ekonomik ¢6ziim sunan sistemler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Van kenti 6zelinde yapilan analizlerde, kentin son yillarda hizla biiyiiyen
sosyoekonomik yapisinin ulagim {izerinde 6nemli baskilar olusturdugu belirlenmistir.
Van, Dogu Anadolu Boélgesi’nin egitim, kiiltiir ve turizm acisindan 6ne ¢ikan
sehirlerinden biri olarak hem i¢ gé¢ hem de 6grenci hareketliligi nedeniyle artan bir
mobiliteye sahiptir. Van Yiiziincii Yil Universitesi (YYU) ise bu mobilitenin
merkezinde yer almakta, her giin on binlerce 6grenciyi, hastayr ve akademik,idari
personeli ¢alisanlar1 kampiis alanina tasimaktadir. Mevcut ulasim bi¢iminin biiyiik
oranda karayolu tabanli olmasi, zaman kayiplarina, giiriiltii ve hava kirliligine, ayrica

giivenlik sorunlarina yol agmaktadir.

Aragtirmada elde edilen en kritik bulgu, kampiis i¢i ve ¢evresindeki ulagimin
konvansiyonel yontemlerle ¢oziilemeyecegi; bunun yerine entegre, siirdiiriilebilir bir
rayli sistem altyapisina ihtiya¢ duyuldugudur. Hafif rayli sistemlerin kampiis
Olceginde uygulanmasi hem 6grenciler hem de calisanlar i¢in konforlu ve giivenli

ulasim sunmakta, hem de ¢evresel etkileri minimize etmektedir.

Arastirmanm amaci, Van Yiiziincii Y1l Universitesi yerleskesinde elektrikli

hafif rayli sistemin uygulanabilirligini teknik, ekonomik ve c¢evresel acilardan
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degerlendirmektir. Bulgular, bu sistemin yalnizca bir ulagim araci degil, ayn1 zamanda

stirdiirtilebilir kampiis yonetimi anlayisinin bir pargasi oldugunu gostermektedir.

Yapilan analizlerde, mevcut ulagim sisteminin tagima kapasitesinin kampiis
kullanict sayisina oranla yetersiz oldugu; arag trafiginin sabah ve aksam saatlerinde
yogunlastig1; buna bagli olarak yakit tiiketimi, giiriiltii ve hava kirliliginin arttig1 tespit
edilmistir. Rayli sistemin devreye alinmasiyla birlikte, kampiisiin farkli boliimlerinde
seyahat siirelerinin %40’a kadar azalacagi; ara¢ kullaniminin azalmasiyla karbon

saliniminin da belirgin bi¢imde diisecegi ongoriilmektedir.

Ekonomik acidan yapilan degerlendirmelerde ise, ilk yatirim maliyetinin
yiiksek olmasina ragmen isletme ve bakim maliyetlerinin uzun vadede diisiik oldugu;
sistemin 10 yil igerisinde kendi yatirimini amorti edebilecegi hesaplanmistir. Sosyal
fayda analizleri, sistemin kullanici memnuniyeti, erisim kolaylig1i ve giivenlik

acisindan olumlu karsilandigini gostermektedir.

Sistemin yapisina iliskin teknik incelemeler, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
kampiisiinde uygulanacak hafif rayli sistemin hem miihendislik hem de operasyonel
acidan elverisli oldugunu gostermektedir. Planlanan sistem, diisiik tabanli araglar, kisa
peron mesafeleri ve sinyal Oncelikli gegisler sayesinde kampiis i¢i hareketliligi

diizenlemeyi hedeflemektedir.

Arastirma verileri, kampiisiin topografyasinin %3’iin altinda egim degerlerine
sahip oldugunu; bu nedenle rayl sistem kurulumu i¢in ek zemin giiclendirmesine
gerek olmadigini ortaya koymustur. Ortalama yiliriime mesafesinin 1000-2000 m
arasinda olmasi, durak konumlarinin stratejik bi¢imde yerlestirilmesini

kolaylagtirmaktadir.

Sistem, karayolu trafigini %40 oraninda azaltarak kampiis c¢evresindeki
yogunlugu diisiirecek; buna paralel olarak giiriiltii ve hava kirliliginde 6l¢iilebilir bir
iyilesme saglayacaktir. Ayrica, sinyalizasyon sisteminin rayli araglara Oncelik

tantyacak bigimde diizenlenmesi, trafik akigini kesintisiz hale getirecektir.
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SONUC

Giris boliimiinden ¢ikan sonuglara gore, ulagim yalnizca fiziksel bir ag degil,
ayn1 zamanda kentsel yasam kalitesini belirleyen stratejik bir aragtir. Van kentinde
yasanan hizli niifus artis1 ve ulasim altyapisinin mevcut yetersizlikleri, kent ici
hareketliligin stirdiirtilebilir bicimde yonetilmesini zorlastirmaktadir. Bu noktada, rayli
sistemlerin devreye alinmasi kentin gelecekteki biiyiime senaryosuna uyum

saglayacak bir ¢oziim sunmaktadir.

Rayli sistemlerin uygulanmasiyla birlikte, bireysel ara¢ kullaniminda azalma,
hava kalitesinde iyilesme, enerji tiiketiminde diisiis ve giiriiltii kirliliginde azalma
beklenmektedir. Ayrica toplu tasimaya olan gilivenin artmasi, kentsel ulasim
kiiltiiriinde de déniisiim yaratacaktir. Ozellikle {iniversite yerleskesinde, hafif rayl
sistemin uygulanmasiyla ulasim verimliligi, giivenlik ve erisilebilirlik arasinda

biitiinlesik bir denge kurulacaktir.

Bu sonuglar, Van Yiiziincii Y1l Universitesi drneginin yalmzca yerel degil, ulusal
Olcekte de ornek teskil edebilecegini; Tiirkiye’deki diger liniversite kampiisleri igin
model olabilecegini ortaya koymaktadir. Calismanin temel sonucu, hafif rayli sistemin Van
YYU kampiisiinde uygulanabilirliginin yiiksek oldugu yoniindedir. Proje; maliyet, giizergah,
enerji kullanim1 ve cevresel etki kriterleri agisindan siirdiiriilebilir ulasim ilkeleriyle uyum

gostermektedir.

Rayli sistem projesi, kisa vadede kampiis i¢i ulagim sorunlarma ¢oziim
getirirken, uzun vadede Van kentinin ulagim omurgasina entegre olabilecek bir
potansiyel tasimaktadir. Ayrica projenin {iniversite blinyesinde c¢evre bilinci, enerji

verimliligi ve planli ulagim anlayisini tesvik edecegi beklenmektedir.

Sistem, akademik ve idari birimler arasi erisimi kolaylastirarak is verimliligini

artiracak, kampiisiin kentsel imajin1 giiglendirecektir.

Bu veriler 151¢1nda, Van YYU kampiisiinde onerilen sistemin modern, ¢evreci ve

teknik olarak uygulanabilir oldugu sonucuna ulagilmistir

Bakim ve igletme kolayligi, sistemin uzun omiirlii olmasin1 saglamaktadir.
Ayrica, tek merkezden yonetilen kamera ve sinyalizasyon altyapisi, giivenligi

artirmakta ve sefer diizenliligini garanti etmektedir.
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Van Yiiziincii Y1l Universitesi’nde hafif rayli sistemin hayata gegirilmesi,
yalnizca ulasim verimliligini artirmakla kalmayacak; ayni zamanda iiniversiteye
ekonomik, sosyal ve ¢cevresel anlamda 6nemli katkilar saglayacaktir. Ekonomik agidan
degerlendirildiginde, sistemin enerji ihtiyacinin biiyiik oranda kampiis icerisindeki
GES (Giines Enerjisi Sistemi) ile karsilanmasi, uzun vadede isletme maliyetlerini
onemli Ol¢lide azaltacaktir. Ayrica, liniversitenin doner sermaye biit¢esine rayli sistem

gelirlerinin eklenmesi, kendi kendine yeten bir ulasim altyapis1t modeli olusturacaktir.

Rayli sistem isletmeciligi; enerji verimliligi, diisiik emisyon degeri, yiiksek
kapasite, uzun omiirlii altyap1 ve ekonomik istikrar 6zellikleriyle siirdiiriilebilir kentsel
ulasim politikalarmin  temelini  olusturmaktadir. Ozellikle Van Yiiziincii Y1l
Universitesi (YYU) kampiisiinde uygulanabilir bir hafif rayli sistem projesi, sadece
ulagim sorunlarini ¢6zmekle kalmayacak, ayn1 zamanda ekonomik, sosyal ve ¢evresel

anlamda 6nemli katkilar saglayacaktir.

YYU hafif rayl sistem projesi, yiiksek baslangi¢ yatirim maliyetine karsin
diisiik isletme giderleri ve enerji tasarrufu sayesinde uzun vadede kendi kendini
finanse edebilecek siirdiiriilebilir bir yapiya sahiptir. Proje kapsaminda kampiis i¢i
servis araglarina yonelik yakit, bakim ve personel harcamalarinin azalmasi, tiniversite
biitcesinin akademik ve teknik alanlardaki gelismelere yonlendirilmesini miimkiin
kilacaktir. Bunun yani sira, sistemin insaat, isletme ve bakim asamalarinda miihendis,
tekniker, teknisyen ve ulasim planlama uzmani istihdam edilmesi, bolgesel ekonomiye
dogrudan katki saglayacaktir. Universite—sanayi is birliklerinin giiclenmesiyle yerel
tiretim ve tedarik zincirleri canlanacak, doner sermaye gelirlerinde artis gézlenecektir.
Ayrica bu siireg, YYU 06grencileri icin uygulamali egitim ve staj imkanlarim
genisleterek akademik bilgi ile pratik deneyim arasindaki bagi pekistirecek,

tiniversitenin bolgesel kalkinmadaki roliinii giiclendirecektir.

Yiiziincii Y1l Universitesi Yerleskesi’nin genis mekansal yapisi, kampiis ici
ulagim acisindan 6nemli bir gereksinim dogurmaktadir. Yaklagik 85 km?*’lik bir alana
sahip olan kampiisiin bir ucundan diger ucuna yaklagik 12 km’lik mesafe bulunmasi,
ogrencilerin, akademik ve idari personelin giinliik erigim siire¢lerinde zaman kayb1 ve
ulasim zorluklar1 yasamasina neden olmaktadir. Bu baglamda onerilen hafif rayh

sistem projesi, kampiis icerisindeki laboratuvar, kiitiiphane, fakiilteler, rektorliik
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birimleri, Dursun Odabas Tip Merkezi, Dis Hekimligi Fakiiltesi ve Hayvan Hastanesi
gibi 6nemli odak noktalarina erigimi daha konforlu, hizli ve emniyetli hale getirecektir.
Sistem, kampiisiin daginik yerlesim diizeninde biitiinliik saglayarak akademik isleyisin
verimliligini artiracak, dgrencilerin ve personelin ulasim konforunu yiikseltecektir.
Ayrica bu ulasim ¢oziimii, YYU’niin cagdas, erisilebilir ve gevreci bir iiniversite

kimligi kazanmasina katki sunacaktir.
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ONERILER

Kampiis i¢i ulagim sisteminin veri temelli planlanmasi Onerilmektedir.
Giinliik yolcu hareketleri, giizergdh yogunluklar1 ve zaman dilimleri diizenli olarak

analiz edilmelidir.

Rayl1 sistemin sehirle entegrasyonu uzun vadede planlanmali; kampiis hatti,
sehir merkezine ve kentin Edremit il¢esine uzatilacak sekilde modiiler bi¢cimde

gelistirilmeli, boylece biitlinciil bir kent i¢i ag olusturulmalidir.

Enerji verimliligi Oncelikli olmalidir. GES (Gilines Enerjisi Sistemi)
entegrasyonu ile rayli sistemin enerji ihtiyact kampiis icinde siirdiiriilebilir bigimde

saglanmalidir.

Kampiis i¢1 yaya ve bisiklet aglari, rayl sistemle daha konforlu ve teknolojik

sekilde giiclendirilmelidir.

Kullanic1 memnuniyet analizleri, sistem devreye alindiktan sonra periyodik

olarak yapilmali; 6grenci ve personel geri bildirimleri degerlendirilmelidir.

Teknik etiit ve fizibilite ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Hat uzunlugu, egim,
durak konumlari, altyapt dayanimi ve yolcu talebi parametreleri alaninda uzman

miithendisler tarafindan hesaplanmalidir.

Finansman modelleri ¢esitlendirilmeli, kamu-6zel sektor is birligi (PPP) veya
Biiytiksehir Belediye Baskanligi, Valilik, VANTSO(Van Sanayi ve Ticaret Odasi) ve

liniversite-sanayi ortakliklar izerinden kaynak ve slibvansiyonlar saglanmalidir.

Sistem tasarimi enerjisi yenilenebilir enerji olmalidir. Kampiis alaninda mevcut
olan GES hattindan trafo merkezine depolama yapilarak enerji gereksinimi bu
kaynakla karsilanmalidir. Van YYU’niin déner sermaye hesabina katki saglanmasi da

hedeflenmelidir.

Sosyal etki analizleri, uygulama oncesinde yapilmali; 6grencilerin, akademik,

idari personellerin ve ¢evre sakinlerinin goriisleri alinmalidir.

Uzun vadede sehir merkezine uzanan hat plani hazirlanmali, kampiis i¢i sistem

bu omurgaya entegre edilebilecek bi¢cimde tasarlanmalidir.
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Arag filosu se¢imi kampiisiin kapasitesine uygun olmalidir. 2,5 m genisliginde,

diistik tabanli, enerji verimliligi yiiksek araglar tercih edilmelidir.

Depo ve bakim alani, gilizergdha en yakin ve teknik olarak uygun bolgede

konumlandirilmalidir.

Sinyalizasyon sistemi, ara¢ Oncelikli sekilde kurgulanmali; ayn1 zamanda yaya

gecitlerinde gorsel ve sesli uyari sistemleri kurulmalidir.

Kampiis trafigiyle entegrasyon, minibiis ve otobiis seferlerinin azaltilmasi

yoluyla saglanmali; boylece rayli sistem kullanim oran1 artirilmalidir.

Trafik izleme merkezi kurulmali; giizergah iizerindeki trafik, enerji tiiketimi ve

arag¢ performanslar stirekli olarak izlenmelidir.

Ik etapta YYU kampiisiinde 35 km’lik kisa bir hatta elektrikli hafif rayli

sistemin pilot olarak uygulanmasi 6nerilmektedir.

Glines enerjisi santrali (GES) ile rayli sistemin enerji ihtiyaci biitiinlestirilmeli;

boylece isletme maliyetleri diisiirtilmelidir.

Kamu—o6zel sektor ortakligt (PPP) modeliyle yatirim maliyeti paylasilabilir;

tiniversite gelirleri doner sermaye kapsaminda isletmeye aktarilabilir.

Kampiis i¢i bisiklet yollar1, yaya akslari ve elektrikli servis araglariyla rayl sistem

entegre edilmelidir.

Dijital teknolojilerle bakim ve isletme siiregleri dijitallestirilmeli, verimlilik

izlenebilir hale getirilmelidir.

Uzun vadede Van sehir merkezine uzanan bir hat planlanarak, tiniversitenin

kentle biitiinlesmesi saglanmalidir.

Bu ¢alismada ulasilan bulgular dogrultusunda, Yiiziincii Y1l Universitesi hafif
rayli sistem projesinin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilebilmesi icin farkli
yontem ve analiz yaklasimlarmm bir arada kullanilmasi dnerilmektedir. Oncelikle,
kampiisiin genis yiizol¢limii ve karmasik mekansal yapisi dikkate alinarak Cografi

Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli mekansal analizlerin yapilmasi onerilir. Bu yontem,
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giizergdh secimi, istasyon yerlesimi ve erisilebilirlik diizeylerinin nesnel verilerle

belirlenmesine olanak saglayacaktir.

Ayrica, 6grenciler, akademik ve idari personel gibi kullanici gruplarinin ulagim
aligkanliklarini ve beklentilerini belirlemek amaciyla anket ve kullanici memnuniyeti
analizlerinin uygulanmasi1 6nemlidir. Elde edilen veriler faktér veya regresyon
analizleriyle desteklenerek, kullanicilarin 6ncelik verdigi konfor, giivenlik ve zaman

tasarrufu gibi unsurlar sayisal olarak ortaya konulabilir.

Ekonomik agidan, sistemin yatirrm ve isletme maliyetleri ile sagladigi
faydalarin karsilagtirilmast i¢in fayda—maliyet analizi (Cost—Benefit Analysis)

yapilmasi Onerilmektedir.

Rayli sistem tiirleri arasinda metro, hafif rayli sistem, monoray ve finikiiler
sistemler bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda tercih edilen sistem tiirii hafif rayl
sistemdir. Ustyap: acisindan degerlendirildiginde, rayli sistemlerde balastl ve
balastsi1z olmak tizere iki temel listyapi tipi bulunmaktadir. Balastsiz sistemlerde beton
veya asfalt zemin tercih edilmektedir. Bu baglamda, proje kapsaminda “beton traversli

balastsiz iistyap1 sistemi” uygun goriilmiistiir.

Ayrica, elektrik enerjisi temini agisindan sistemlerde katener (havai hat),
pantograf ve seyir teli gibi unsurlar kullanilmaktadir. Ancak son yillarda gelistirilen
bataryali elektrikli ara¢ sistemleri, bu unsurlara olan gereksinimi ortadan kaldirmakta
ve enerji beslemesinin ara¢ iizerindeki bataryalardan saglanmasima olanak

tanimaktadir.
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