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YUKSEK HIZLI iZLi ULASIM SiSTEMLERININ COK OLCUTLU
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Diinyadaki hizl1 kentlesme siireciyle birlikte ulasim modlarina olan talep artmustir.
Ozellikle de yiiksek hizli ulasim sistemlerine olan ilgi artnustir. Daha yiiksek hizlarda
ulagim saglamak uzun siiredir ugras konusu olmustur. Uzak mesafeli yolculuklarda
seyahat stiresini kisaltmak ve bununla birlikte seyahat maliyetlerini miimkiin
oldugunca diisiirerek yiiksek hiz ve yenilik¢i ulagim sistemlerinin gelistirilmesi 6nem
kazanmistir. Yiiksek hizli izli ulasim sistemleri sagladigi yiiksek hiz, konforlu ve
giivenli seyahat imkani, igletme giivenilirligi ile karayolu ve havayolu tagimaciligina
bir alternatif olusturmustur. Bu baglamda, giliniimiizde yaygin olarak kullanilan
Yiiksek Hizli Demiryolu (YHD) teknolojisi ile birlikte Maglev ve Hyperloop gibi
yenilikgi sistemler de gelistirilmeye baslanmistir.

Konvansiyonel yiiksek hizli demiryollari, 20. yilizyilin ikinci yarisinda ortaya ¢ikan ve
geleneksel demiryolu sistemlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek hizlarda seyahat edebilen
tren sistemleridir. Bu sistemler, Japonya'nin Shinkansen'i, Fransa'min TGV'si ve
Almanya'nin ICE'si gibi basarili Orneklerle diinya genelinde yaygimlagmistir.
Tirkiye’de 2009 yilinda Ankara-Eskisehir hattinin agilmasiyla, tilkemizde yiiksek
hizli demiryolu teknolojisi kullanilmaya baslamistir. Avrupa'da ve diger bolgelerde de
yiiksek hizli demiryolu aglarinin genislemesiyle bu sistemlerin etkinligi kanitlanmistir.
Tiirkiye'de de yliksek hizli demiryolu hatlarinin artmasi, tilkenin ulasim altyapisinda
onemli bir gelismeyi temsil etmektedir. Yiiksek hizl1 demiryollarin, mevcut hatlarda
200km/sa ve yeni inga edilen hatlar i¢cin 250 km/sa iizerindeki hizlarda calisabilen
trenlerin kullanildg1 6zel olarak insa edilmis veya iyilestirilmis hatlarda isletilen
sistemlerdir.Yiiksek hizli demiryollarinin en biiyiik avantajlarindan biri, yiiksek yolcu
kapasitesi ve sehir merkezlerini birbirine baglayarak sehir ici ve sehirler arasi yolculuk
stirelerini 6nemli Ol¢iide kisaltmasidir. Ayrica, bu sistemler, karayolu ve havayolu
ulagimina kiyasla daha diistik karbon ayak izine sahip olup, ¢cevre dostu bir alternatif
sunmaktadir.

Maglev trenleri, manyetik kaldirma prensibiyle ¢alisan tekerleksiz ulasim araglaridir.
Manyetik alanlar kullanarak siirtiinmeyi azaltan bu trenler, yiiksek hizlara ulasabilme
potansiyeline sahiptir. Maglev teknolojisi, tarihsel olarak 20. ylizyilin baslarina
dayanmaktadir ve Japonya, Almanya ve Cin gibi iilkelerde gelistirilmistir. Levitasyon
prensibi, miknatisin ayni kutuplarinin birbirini ¢ekmesi ve zit kutuplarin birbirini
itmesi prensinin araglari havada tutmak i¢in kullanilmasii igermektedir. Maglev
trenlerinde yanal kilavuzluk ilkesi, manyetik alanlarin kontroliiyle saglanir. Maglev
ulagim sistemlerinin elektromanyetik siispansiyon (EMS) ve elektrodinamik
stispansiyon (EDS) olmak tizere iki farkli teknoloji bulunmaktadir. EMS, manyetik
cekim kuvvetiyle levitasyon saglar, ancak dogrusallig1 ve kararsizlig1 nedeniyle bazi
dezavantajlara sahiptir. EDS ise manyetik itme kuvvetleriyle treni havada tasimaktadir
ve daha yiiksek hizlara ulasabilir, ancak daha karmasiktir ve baglangigta tekerlekler
kullanilmas1 gerekmektedir. EMS ve EDS sistemleri arasinda farkli avantajlar ve
dezavantajlar bulunmaktadir. EDS, daha yiiksek hizlar i¢in daha uygun olabilirken,
EMS sistemi enerji tiiketimi acisindan avantajlidir. Ayrica, EMS trenlerin hizi i¢in bir
asgariye ihtiya¢ duymazken, EDS igin belirli bir hiz gereklidir. Maglev trenleri, temiz
ve sessiz toplu tasima segenekleri olarak bilinir. Yiiksek baslangi¢c maliyetleri ve sinirh
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uyumluluklar1 gibi dezavantajlar da vardir. Siirekli arastirma ve gelistirme, bu
dezavantajlarin listesinden gelmek i¢in dnemlidir.

Hyperloop ulasim sistemi ilk olarak Elon Musk tarafindan 2013 yilinda besinci ulagim
modu olarak giindeme gelmistir. Hala kavramsal asamada olan Hyperloop fikri ilk
olarak 1910’larda Amerikal1 roket bilimci Robert Goddard tarafindan tiinel ig¢inde
ylizen vakum treni olarak ortaya atilmistir. Hyperloop teknolojinin ¢alisma prensibi,
kapsiillerin diisiik basingli bir tiipte lineer asenkron motorlarla siirtiinmeyi ve hava
direncini en aza indirerek 1220 km/saat gibi cok yliksek hizlara ulagmasidir.
Hyperloop teknolojisinin ¢aligma prensibi, manyetik kaldirma ilkesine dayanir ve
yiiksek hizlarda seyahat eden otonom kapsiillerin diisiik hava basincina sahip tiiplerde
tasinmasini igermektedir. Kapsiiller, hava siirtiinmesini en aza indirerek araglarin ses
istli hizlara ulagsmasini saglamaktadir. Yolcu veya yiik tasimak icin kullanilan
kapsiiller ve bunlarin hareket ettigi tiipler sistemin temel bilesenleridir. Tiipler,
vakumlanmis silindir seklinde tasarlanir ve kapsiillerin etrafindaki hava akisini
saglamaktadir. Kapsiillerin tasariminda, siirtiinmeyi azaltmak i¢in aerodinamik yapilar
kullanilir ve i¢ kisimlart yolcu konforunu 6n planda tutacak sekilde diizenlenmektedir.
Hyperloop'un yapi 6zellikleri, tiip geometrisi, kapsiil tasarimi1 ve istasyonlarin yapisi
gibi unsurlar1 igcermektedir. Tiiplerin yap1 malzemesi ¢elikten olup, pilonlarla
desteklenir ve arazi kullanimini azaltmak igin prefabrik kolonlar iizerine insa
edilmektedir. Kapsiillerin tasarimi, hava direncini azaltmak ve yiiksek hizlara ulagsmak
icin optimize edilmistir. Yolcu kapsiillerinin i¢ tasarimi, konfor ve giivenlik agisindan
Ozenle planlanmigtir. Hyperloop'un avantajlar1 arasinda yiiksek hiz kabiliyeti, enerji
verimliligi, kisa seyahat siireleri, siirdiirtilebilir ulasim ve trafik sorununun olmamasi
gibi unsurlar yer almaktadir. Ancak, giivenlik endiseleri, yiiksek ilk yatirim maliyeti,
teknik fizibilite zorluklar1 ve kamu kabulii gibi dezavantajlar da goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Ug yiiksek hizl izli tasima sisteminin teknik gereksinimleri ve ¢alisma prensipleri
birbirlerinden farklidir. Her sistemin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu  sistemler farkli  yaklasimlarla  karsilastirilmis  ve
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme literatiirde bulunan bilgiler esas alinarak
yapilmistir. Hangi sistem veya teknolojinin tercih edilmesi gerektigi konusunda karar
vermek karmasik bir siirectir. Bu siirecte dikkate alinmasi gereken bir dizi 6nemli 6lgiit
bulunmaktadir. Yiiksek hizli ulagim sistemlerinin degerlendirilmesi igin genel
performans ozellikleri, geometrik standartlari, maliyet ve ¢evresel etkiler olmak lizere
dort adet ana 6lgiit belirlenmistir. Hiz, sefer araligi, kapasite, hizlanma ivmesi, seyahat
stiresi, mevcut sistemler ile uyumluluk, istasyonlar aras1t mesafe, minimum yatay kurp
yarigapt, minimum diisey kurp yaricapi, dever, maksimum boyuna egim, enkesit
genisligi, insa maliyeti, altyapr isletme ve bakim maliyeti, arac isletme ve bakim
maliyeti, enerji tiiketimi, sera gazi emisyonu, elektriklenme sekli, giirtiltii, titresim,
arazi kullanimi olmak tizere toplam 21 alt dl¢iite yer verilmistir.

Oncelikle Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) yontemlerinden olan Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) yontemi ile kriter agirliklart belirlenmistir. Elde edilen kriter
agirliklarinda en 6nemli ana kriter genel performans 6zellikleri olarak belirlenmesine
ragmen maliyet ana Olgiitiiniin inga maliyeti, altyapr isletme ve bakim maliyeti en
onemli alt Slgiitler olmustur. Arazi kullanimi, titresim ve enkesit genisligi ise en az
Oneme sahip alt kriterler olarak belirlenmistir.

Daha sonra belirlenen o&lgiitlere gore alternatifler COKV yontemlerinden olan
MOORA yonteminin farkli adimlar1 olan MOORA-Oran yontemi, Referans Noktasi
Yaklasimi, Tam ¢arpim Formu Yaklagimi kullanilarak degerlendirilmistir. MOORA
yontemlerinin her biri farkli kriter ve hesaplama yontemlerine odaklandigindan, her
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yontemde farkli sonuglar ortaya ¢ikmis, ancak elde edilen siralamalar
MULTIMOORA yontemi ile bir araya getirilerek nihai siralama yapilmstir.
MULTIMOORA yoéntemi, ii¢ farkli MOORA yonteminin sonuglarini birlestirerek
daha dengeli ve kapsamli bir siralama sunmaktadir. Bu kapsamli degerlendirme
sonucunda Hyperloop, genel performans ve 6lgiit degerlendirmelerinde en yiiksek
puani alarak birinci sirada yer almistir. Bu durum, Hyperloop'un yenilikgi teknolojisi,
yilksek performans potansiyeli ve c¢evresel etkiler avantaji sayesinde diger
alternatiflere goére daha iistiin bir secenek oldugunu gostermektedir. Yiiksek Hizli
Demiryollari, dengeli performansi ve diigiik insa maliyeti etkinligi ile ikinci sirada yer
alirken, Maglev yiiksek insa maliyetleri, diisiik ¢evresel etkiler performansi nedeniyle
ticiinsii sirada yer almistir. Hyperloop yiliksek bakim maliyetlerine, mevcut sistemler
ile uyumlu olmamasina ragmen yapilan degerlendirmede sagladig1 hiz, seyahat siiresi
ve minimum ¢evresel etkileriyle en iyi performansa sahip secenek olarak
goriilmektedir. Ancak Hyperloop ulasim sisteminin hala teorik bir teknoloji olmasi ve
heniiz aktif bir isletmesinin bulunmamasi unutulmamalidir. Bu g¢aligmanin, karar
vericilerin projelerini planlarken hangi alternatifin daha avantajli olacagim
belirlemelerine yardimei olmasi amaglanmustir.
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MULTI-CRITERIA EVALUATION OF HIGH SPEED TRACKED
TRANSPORT SYSTEMS

SUMMARY

With the rapid urbanisation process in the world, the demand for transport modes has
increased. In particular, interest in high-speed transport systems has increased.
Providing transport at higher speeds has been a subject of endeavour for a long time.
It has become important to shorten the travel time for long distance journeys and to
develop high speed and innovative transport systems by reducing travel costs as much
as possible. High-speed tracked transport systems have become an alternative to road
and air transport with their high speed, comfortable and safe travel and operational
reliability. In this context, innovative systems such as Maglev and Hyperloop have
started to be developed along with High Speed Rail (HSR) technology, which is widely
used today.

Conventional high-speed railways are train systems that emerged in the second half of
the 20th century and can travel at much higher speeds compared to conventional
railway systems. These systems have become widespread around the world with
successful examples such as Japan's Shinkansen, France's TGV and Germany's ICE.
With the opening of the Ankara-Eskisehir line in Turkey in 2009, high-speed railway
technology has started to be used in our country. With the expansion of high-speed
railway networks in Europe and other regions, the effectiveness of these systems has
been proven. The increase of high-speed railway lines in Turkey represents an
important development in the transport infrastructure of the country. High-speed
railways are systems that operate on specially constructed or upgraded lines using
trains capable of operating at speeds above 200 km/h on existing lines and 250 km/h
for newly constructed lines. One of the major advantages of high-speed railways is
their high passenger capacity and the ability to connect city centres, significantly
shortening journey times within and between cities. In addition, these systems have a
lower carbon footprint compared to road and air transport and offer an environmentally
friendly alternative.

Maglev trains are wheelless transport vehicles operating on the principle of magnetic
levitation. By reducing friction using magnetic fields, these trains have the potential to
reach high speeds. Maglev technology dates back to the early 20th century and was
developed in countries such as Japan, Germany and China. The principle of levitation
involves using the principle that the same poles of a magnet attract each other and the
opposite poles repel each other to keep the vehicles in the air. The principle of lateral
guidance in Maglev trains is achieved by controlling magnetic fields. Maglev transport
systems have two different technologies: electromagnetic suspension (EMS) and
electrodynamic suspension (EDS). EMS provides levitation by magnetic attraction,
but has some disadvantages due to its linearity and instability. EDS, on the other hand,
levitates the train by magnetic repulsion and can reach higher speeds, but is more
complex and initially requires the use of wheels. There are different advantages and
disadvantages between EMS and EDS systems. While EDS may be more suitable for
higher speeds, the EMS system is advantageous in terms of energy consumption. Also,
EMS does not require a minimum for the speed of the trains, while EDS requires a
certain speed. Maglev trains are known as clean and quiet public transport options.
There are also disadvantages, such as their high initial costs and limited compatibility.
Continuous research and development is important to overcome these disadvantages.
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Hyperloop transport system was first proposed by Elon Musk in 2013 as the fifth mode
of transport. The idea of Hyperloop, which is still in the conceptual stage, was first put
forward by American rocket scientist Robert Goddard in the 1910s as a floating
vacuum train in the tunnel. The working principle of Hyperloop technology is that the
capsules reach very high speeds of 1220 km/h by minimising friction and air resistance
with linear asynchronous motors in a low-pressure tube. The working principle of
Hyperloop technology is based on the principle of magnetic levitation and involves the
transport of autonomous capsules travelling at high speeds in tubes with low air
pressure. The capsules minimise air friction, allowing vehicles to reach supersonic
speeds. The capsules used to carry passengers or cargo and the tubes in which they
move are the basic components of the system. The tubes are designed as vacuumised
cylinders and provide the air flow around the capsules. In the design of the capsules,
aerodynamic structures are used to reduce friction and the interiors are organised to
prioritise passenger comfort. Hyperloop's structural features include elements such as
tube geometry, capsule design and the structure of the stations. The construction
material of the tubes is steel, supported by pylons and built on prefabricated columns
to reduce land use. The design of the capsules is optimised to reduce air resistance and
achieve high speeds. The interior design of the passenger capsules has been carefully
planned for comfort and safety. The advantages of Hyperloop include high speed
capability, energy efficiency, short journey times, sustainable transport and no traffic
problems. However, disadvantages such as safety concerns, high initial investment
cost, technical feasibility challenges and public acceptance should also be considered.
The technical requirements and operating principles of the three high-speed tracked
transport systems are different from each other. Each system has its own advantages
and disadvantages. These systems have been compared and evaluated with different
approaches. This evaluation is based on the information available in the literature.
Deciding which system or technology should be preferred is a complex process. There
are a number of important criteria to be considered in this process. Four main criteria
have been identified for the evaluation of high speed transport systems: general
performance characteristics, geometric standards, cost and environmental impacts. A
total of 21 sub-criteria including speed, travel interval, capacity, acceleration
acceleration, travel time, compatibility with existing systems, distance between
stations, minimum horizontal curve radius, minimum vertical curve radius, curve,
maximum longitudinal slope, cross-section width, construction cost, infrastructure
operation and maintenance cost, vehicle operation and maintenance cost, energy
consumption, greenhouse gas emission, electrification pattern, noise, vibration, land
use were included.

Firstly, the criteria weights were determined by Analytical Hierarchy Process (AHP)
method, which is one of the Multi-criteria Decision Making (MCDM) methods.
Although the most important main criterion in the obtained criterion weights was
determined as general performance characteristics, the most important sub-criteria
were the construction cost, infrastructure operation and maintenance cost of the cost
main criterion. Land use, vibration and cross-section width were determined as the
least important sub-criteria.

Then, the alternatives were evaluated according to the determined criteria by using the
different steps of the MOORA method, which is one of the CRM methods, namely
MOORA-Ratio method, Reference Point Approach, Exact Product Form Approach.
Since each of the MOORA methods focuses on different criteria and calculation
methods, different results were obtained in each method, but the final ranking was
made by combining the rankings obtained with the MULTIMOORA method. The
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MULTIMOORA method provides a more balanced and comprehensive ranking by
combining the results of three different MOORA methods. As a result of this
comprehensive evaluation, Hyperloop ranked first in the overall performance and
criteria evaluations with the highest score. This shows that Hyperloop is a superior
option compared to other alternatives due to its innovative technology, high
performance potential and environmental impact advantages. High-Speed Railways
ranked second due to its balanced performance and low construction cost
effectiveness, while Maglev ranked third due to its high construction costs and low
environmental impact performance. Although Hyperloop has high maintenance costs
and is not compatible with existing systems, it is seen as the best performing option
with its speed, travel time and minimal environmental impacts. However, it should be
noted that the Hyperloop transport system is still a theoretical technology and there is
no active operation yet. This study is intended to help decision makers determine
which alternative will be more advantageous when planning their projects.
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1. GIRIS

Ulasim sistemleri, modern toplumlarin ekonomik ve sosyal yapilariin temel
taglarindan birini olusturmaktadir. Sanayi devrimi ile baslayan hizli gelisim siireci,
ulagim altyapisinin ve teknolojilerinin hizla evrilmesine neden olmustur. Gilintimiizde
ise kiiresellesme, sehirlesme ve niifus artis1 gibi faktorler, daha hizli, verimli ve ¢evre
dostu ulagim sistemlerine olan ihtiyaci artirmistir. Diinya genelindeki hizli kentlesme
stireci, ulasim modlarina olan talebi artirmis ve bu da karayolu ve havayolu ulasiminda
sikisikliklara neden olmustur. Bu durum, birgok iilkede demiryolu ulagim sistemlerine,
ozellikle de yiliksek hizli ulasim sistemlerine olan ilgiyi artirmistir. Bu baglamda,
yiiksek hizlt izli ulasim sistemleri, gelistirilmesi 6nem kazanmustir. Yiikek hizli izli
ulasim sistemleri kullanilan teknolojiye gore Yiiksek hizli demiryollari, Maglev ve
Hyperloop olarak iige ayrilmaktadir. Bu sistemler gelecegin ulasim ihtiyaglarina yanit

verebilecek potansiyele sahip yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir.

Konvansiyonel yliksek hizli demiryollari, 20. yiizyilin ikinci yarisinda ortaya ¢ikan ve
geleneksel demiryolu sistemlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek hizlarda seyahat edebilen
tren sistemleridir. Bu sistemler, Japonya'nin Shinkansen'i, Fransa'nin TGV'si ve
Almanya'nin ICE'si gibi basarili Orneklerle diinya genelinde yayginlagmistir.
Tiirkiye’de 2009 yilinda Ankara-Eskisehir hattinin acilmasiyla, tilkemizde ytiksek
hizl1 demiryolu teknolojisi kullanilmaya baslamistir. Avrupa'da ve diger bolgelerde de
yiiksek hizli demiryolu aglarinin genislemesiyle bu sistemlerin etkinligi kanitlanmistir.
Tiirkiye'de de yliksek hizli demiryolu hatlarinin artmasi, iilkenin ulagim altyapisinda
onemli bir gelismeyi temsil etmektedir. Yiiksek hizli demiryollarin, mevcut hatlarda
200km/sa ve yeni insa edilen hatlar i¢in 250 km/sa {izerindeki hizlarda calisabilen
trenlerin kullanildg1 6zel olarak insa edilmis veya iyilestirilmis hatlarda isletilen
sistemlerdir. Yiiksek hizli demiryollarinin en biiyiik avantajlarindan biri, yliksek yolcu
kapasitesi ve sehir merkezlerini birbirine baglayarak sehir ici ve sehirler arast yolculuk
stirelerini 6nemli Sl¢iide kisaltmasidir. Ayrica, bu sistemler, karayolu ve havayolu

ulagimina kiyasla daha diistik karbon ayak izine sahip olup, ¢cevre dostu bir alternatif
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sunmaktadir. Ancak, yiiksek hizli demiryollarinin insa maliyetleri ve bakim

gereksinimleri, dikkate alinmasi gereken dnemli faktorlerdir.

Maglev (Manyetik Levitasyon) sistemleri, manyetik kuvvetler kullanilarak trenlerin
raylar lizerinde temas etmeden havada tutuldugu ve ileri dogru itildigi ileri teknoloji
ulasim sistemleridir. ilk olarak 20. yiizyilin ortalarinda teorik olarak ortaya atilan bu
teknoloji, 21. ylizyillda cesitli prototipler ve operasyonel sistemlerle hayata
gecirilmistir. Japonya'nin SC Maglev ve Cin'in Sanghay Maglev Treni, bu teknolojinin
basarili 6rneklerindendir. ilk yiiksek hizli Maglev hatt1 2004 yilinda isletmeye acilan
Shanghai Maglev hattidir. Hat Longyang Lu- Pudong Uluslararasi Havalimani

arasinda hizmet vermektedir. Hattin uzunlugu yaklasik 30 km’dir.

Maglev ulagim sistemlerinin elektromanyetik siispansiyon (EMS) ve elektrodinamik
siispansiyon (EDS) olmak {izere iki ana teknikten olusmaktadir. EMS, manyetik
¢cekim kuvvetiyle levitasyon saglar, ancak dogrusalligi ve kararsizligi nedeniyle bazi
dezavantajlara sahiptir. EDS ise manyetik itme kuvvetleriyle treni havada tasir ve daha
yiiksek hizlara ulasabilir, ancak daha karmasiktir ve baslangicta tekerlekler

kullanilmas1 gerekebilir.

Maglev trenleri, manyetik levitasyon sayesinde siirtiinme kuvvetlerinin neredeyse
tamamen ortadan kalkmasiyla ¢ok yiiksek hizlara ulasabilmektedir. Ornegin,
Japonya'nin SC Maglev treni 603 km/saat hiza ulasarak diinya rekorunu elinde
bulundurmaktadir. Bu sistemlerin bir diger avantaji, sessiz ¢alismalar1 ve diisiik arag
bakim gereksinimleri ile uzun vadede ekonomik avantajlar sunabilmesidir. Ancak,
Maglev sistemlerinin yiiksek inga maliyetleri ve karmasik teknoloji gereksinimleri,

genis Olcekli uygulamalarinin 6niindeki en biiyiik engellerden biridir.

Hyperloop, ilk olarak Elon Musk tarafindan 2013 yilinda 6nerilen ve son yillarda
cesitli sirketler tarafindan gelistirilme yenilik¢i bir ulasim konseptidir. Hyperloop
sistemleri, diisiik basingh tlipler icerisinde hareket eden kapsiiller kullanarak cok
yliksek hizlarda yolcu ve yiik tasimayir amaclamaktadir. Bu sistemde, kapsiiller
manyetik kuvvetler veya hava basinci kullanilarak hizlandirilmakta ve stirtlinmesiz bir

ortamda hareket etmektedir.

Hyperloop'un teorik olarak 1000 km/saat ve iizeri hizlara ulasabilecegi
ongoriilmektedir. Bu hizlar, sehirler arasi yolculuk siirelerini dramatik bir sekilde

azaltarak hava yolu ulasimina ciddi bir alternatif olma potansiyeli tasimaktadir.
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Ayrica, Hyperloop sistemleri enerji verimliligi ve ¢evresel stirdiiriilebilirlik agisindan
da avantajlar sunmaktadir. Ancak, bu teknoloji heniiz gelistirme asamalarinda olup,
ticari kullanima gecisi i¢in ciddi miihendislik ve gilivenlik zorluklarinin agilmasi

gerekmektedir.

Her bir wulagim sisteminin avantajlarint  ve dezavantajlarint g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Konvansiyonel Yiiksek Hizli Demiryollari, giivenilirlik ve kapasite
acisindan one ¢ikarken, Maglev ve Hyperloop daha yiiksek hizlar ve potansiyel olarak
disiik isletme maliyetleri sunar. Ancak, Hyperloop'un heniiz ticari kullanimda
olmamasi ve maliyetlerin tam olarak belirlenmemis olmasi dnemli bir faktordiir. Bu
nedenle, her bir ulasim sisteminin belirli kosullar altinda uygun olabilecegini
diisiinmek énemlidir. Ornegin, yogun bir sehir i¢i trafigi olan bir bolgede Hyperloop
gibi yiiksek hizli, diisitk maliyetli bir sistem tercih edilebilirken, uzun mesafeli
seyahatler i¢in konvansiyonel yiliksek hizli demiryollart daha uygun olabilir. Bu
kararlar, maliyet, hiz, kapasite ve diger faktorlerin dikkatlice degerlendirilmesini

gerektirir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda Konvansiyonel Yiiksek Hizli Demiryollari, Maglev ve
Hyperloop sistemleri ¢ok oOlgiitlii bir degerlendirme siirecinden gecirilerek
karsilastirilacaktir. Genel performans 6zellikleri, geometrik standartlar, maliyetler ve
cevresel etkiler olgiitleri iizerinden yapilacak bu degerlendirme, gelecekteki ulasim
projeleri i¢in karar vericilere rehberlik etmeyi amacglamaktadir. Ulagim sistemlerinin
mevcut durumu ve gelecekteki potansiyelleri iizerine yapilan bu kapsamli analiz,

yiiksek hizli izli ulagim sistemlerinin se¢iminde kritik bir rol oynayacaktir.

Tezde once yliksek hizli izli ulagim sistemlerinin neler oldugu ve ortaya ¢ikis sebepleri
anlatilip, ti¢ farkli yiiksek hizli izli ulasim sisteminin teknolojisi, tarihsel siireci,
calisma prensipleri, avantajlar1 ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Cok Ol¢iitlii
degerlendirmede kullanilacak yontemler, Olgiitler ve Ol¢iit degerleri agiklanip,
Olciitlerin agirliklar1 hesaplanmis, daha sonra alternatifler arasinda bir siralama

yapilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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2. YUKSEK HIZLI iZLi ULASIM SiISTEMLERININ INCELENMESI

Diinya genelinde hizli kentlesme siirecinin sonucu olarak, ulasim modlarma talep
artmistir. Bu artan taleple birlikte, karayolu ve havayolu ulasim modlarinda
sikigikliklar ve gecikmeler meydana gelmistir. Bu durum, birgok iilkede demiryolu
ulagim sistemine, 6zellikle de yiiksek hizli ulagim sistemlerine yapilan yatirimlarin
artmasina neden olmustur. Bu sebeple yiiksek hizli ulagim sistemlerinin gelistirilmesi
ve hayata gecirilmesi 6nemli bir ¢alisma konusu olmustur. Bu baglamda yapilan
calismalarla geleneksel demiryolu teknolojisi hiz ve verimlilik agisindan gelistirilmis,
konvansiyonel yiiksek hizl1 demiryollari ile daha yiiksek standartlara ulasilmistir. Bir
diger sistem olan Maglev (Manyetik Levitasyon) sistemleri ile trenlerin raylar yerine
manyetik alanlar kullanarak daha yiiksek hizlara ulasmasina izin verilmistir. Diger
taraftan Hyperloop son zamanlarda, kapsiillerin vakum tiipleri i¢inde yliksek hizlarda

seyahat etmesini vaat eden bir sistem olarak ilgi odagi olmustur [1].

2.1 Konvansiyonel Yiiksek Hizlh Demiryollari

Yiiksek hizli demiryolu teknolojisi, bir tilkenin teknolojik ilerlemesini yansitan dnemli
bir ol¢iittiir. 20. ylizyilin ikinci yarisinda, yiiksek hizli demiryolu teknolojisi gelismis
ve yolcu tasimacilifinda 6nemli bir teknolojik ilerleme olmustur. Geleneksel
demiryolu sistemlerine gore daha yliksek hizlarda hareket eden konvansiyonel yliksek
hizli demiryollari, bu amacla 6zel olarak tasarlanmistir. Bu sistemler, genellikle 250
km/saat ve lizeri hizlara ulasabilen gelismis altyapir ve miihendislik yontemleriyle
desteklenmigstir. Trenlerin diisiik siirtiinme ve stabilite ile yiiksek hizlarda seyahat
etmesini saglayan standart raylar ve aerodinamik vagonlar gibi 6zel tasarlanmis

bilesenleri vardir.

Yiiksek hizli demiryollari, bir iilkenin teknolojik ilerlemesini yansitan 6nemli bir 6l¢iit
olarak kabul edilmistir. Bu sistemler hem azalan yolculuk siireleri hem de konforlu ve

giivenli bir yolculuk deneyimi sunmalari ile iilkelerin ulagim politikalarini belirlerken
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dikkat ¢eken bir segenek olmustur. Ulkemizde de yiiksek hizli demiryolu hatlarmin

artirllmasi ve yolcu tagimaciliginda 6nemli bir yer tutmast hedeflenmistir [1].

2.1.1 Konvansiyonel yiiksek hizli demiryollarr’’nin tarihsel gelisimi

Konvansiyonel yiiksek hizli demiryolu sistemlerinin ortaya ¢ikist 20. Yiizyilin
ortalarina dayanmaktadir. ilk yliksek hizli demiryolu hatlari, Japonya'da Shinkansen
ve Fransa'da TGV gibi sistemlerle tamitilmistir [2]. Bu sistemler, daha sonra
Konvansiyonel yiiksek hizli demiryolu sistemlerinin diinya ¢apinda yayginlagsmasina
ve gelismesine teknolojik gelismeler ve altyapr yatirnmlar katkida bulunmustur.
Yiiksek hizli demiryollarin1 tanimlamak, sadece bir faktdre dayanmamaktadir; bu
sistemler, ¢eken ve c¢ekilen araclar, altyapi, isletim sistemi gibi bir¢ok bilesenin

karmasik bir birlesimiyle olusmustur.

Diinyanin ilk yiliksek hizli tren hatti olan Tokaido Shinkansen hattt 1964 yilinda
Japonya'da Tokyo ve Osaka arasinda hizmete agilmistir. Bu hat 515 kilometre
uzunlugunda, standart hat agikliginda (raylarin i¢ kenarlar1 arasindaki acikligi 1.435
mm) ve 210 km/sa hiza ulasabilecek sekilde insa edilmistir [1]. Japon hiikiimeti,
Shinkansen'in bagarisinin ardindan iilke genelinde birgok yiiksek hizli demiryolu hatti
inga etmistir. Bu projeler, Japonya'nin demiryolu ulasiminda 6ncii bir konuma
ylikselmesini saglamis ve diinya genelinde diger iilkeleri de benzer projeler

gelistirmeye tesvik etmistir [3].

Avrupa’da ise ilk yiiksek hizli demiryolu hatt1 1981 yilinda Paris ve Lyon arasinda
isletmeye acilmistir. Bu hat maksimum 260 km/saat hiz yapabilecek sekilde
tasarlanmistir. Bu hattin faaliyete ge¢mesiyle Avrupa’da yiiksek hizli demiryolu
tagimaciliginda hizli bir gelisme yasanmustir. Giinlimiizde Fransiz TGV Hatlar1 300-
320 km/saat’e varan hizlara ulasmistir. Bu gelismeler, yiiksek hizli demiryolu
teknolojisinin diinya ¢apinda yayilmasini hizlandirmistir. Amerika Birlesik Devletleri,
Giiney Kore, Tayvan ve Cin gibi iilkeler, kendi yiiksek hizli demiryolu projelerini

gelistirerek bu alanda 6nemli bir rol oynamislardir.

Cin, konvansiyonel yliksek hizli demiryolu teknolojisine yeni bir boyut ve bakis agisi
kazandirmistir. Cin, bu alanda calismalara 1990’larin ikinci yarisinda baslamasina
ragmen en hizli gelisme gosteren iilke olarak adlandirilmistir. Bu gelismenin ilk adimu,
Pekin ile Tianjin arasinda agilan 120 kilometrelik hat olmustur [1]. Asya kitasinda

hizmet veren yiiksek hizli hatlar sadece Cin ve Japonya’da degil, Tayvan ve Giiney
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Kore’de bunlarin arasindadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde ise ilk yiiksek hizli
demiryolu hatt1 2000 yilinda Washington-Boston arasinda azami 240 km/saat hiza
ulasacak sekilde isletmeye acilmistir [4].

Tiirkiye'de yiiksek hizli demiryolu, 2003'te TCDD tarafindan Ankara — Istanbul
arasinda 250 kilometre/saat azami hiza uygun olacak sekilde insasina baslanmustir.
Hattin ilk etabi olan Ankara- Eskisehir hattinda deneme seferlerine baslanmustir.
Uzunlugu 245 kilometre olan hatta ilk ticari sefer 13 Mart 2009°da yapilmistir [5]. Bu
hattin agilmas1 Tiirkiye'nin bu alandaki ilk adimi olmustur. Ankara-Eskisehir hattinin
basarisi, hizli tren agmin genislemesini ve Tiirkiye'nin yiliksek hizli demiryolu
projelerine olan ilgisini artirmustir. 2014 yilinda Ankara ile Istanbul arasinda yapilan
yiiksek hizli tren hattinin agilmasi, iilkenin en biiyiik sehirleri arasindaki ulasimi biiyiik
Olciide kolaylastirmistir. 26 Nisan 2023'te ise 250 kilometre/saat azami hiza uygun
Ankara — Sivas yiiksek hizli demiryolu hizmete girmistir. Tiirkiye, yiiksek hizli
demiryolu agini stirekli olarak genisletme ve gelistirme ¢alismalarini stirdiirmektedir.
Bugiin, konvansiyonel yiiksek hizli demiryolu sistemleri diinya capinda énemli bir

ulagim alternatifi olarak goriilmekte ve siirekli olarak gelistirilmektedir [6].

2.1.2 Konvansiyonel yiiksek hizh demiryollar’’nin teknolojik gereksinimleri

Modern ulasim altyapisinin 6nemli bir pargasi olan konvansiyonel yiiksek hizli
demiryollar, bir¢ok teknolojik unsurdan olugmaktadir. Yiiksek hizlarda seyahat eden
trenlerin glivenli ve verimli bir sekilde ¢aligsabilmesi i¢in bu sistemler cesitli altyapisal
ve teknolojik 6zelliklere sahiptir. Yiiksek hizli trenler teknolojinin bir pargasidir. Bu
trenler, aerodinamik tasarimlari, gii¢lii fren sistemleri, hizli ivmelenme ve durma
yetenekleri ve yiiksek hizlarda seyahat edebilecek sekilde optimize edilmis motorlara
sahiptir. Ayrica, modern i¢ mekan tasarimlart ve hizli internet gibi hizmetler,
miisterilerin rahatligini artirmaktadir. Yiiksek hizli demiryolu hatlarinin geometrik
standartlari, trenlerin yiiksek hizlarda hareket etmesini saglamaktadir. Bu standartlar,
raylarin diizgiin bir sekilde dosenmesi, egimlerin ve doniislerin ideal bir sekilde
tasarlanmasi ve diizenli olarak ray bakiminin yapilmasi gibi etkenleri icermektedir.
Geometrik standartlarin bir parcas1 da, hattin topografik 6zelliklerine gére uygun hiz

limitlerini belirlemektir.

Yiiksek hizli demiryolu sistemlerinin isletilmesi i¢in gerekli olan fiziksel yapilar1 ve

tesisleri iceren altyapr gereksinimleri bulunmaktadir. Bu, kopriiler, tiineller,

37



istasyonlar, sinyalizasyon sistemleri, raylar, balast, raylarin tizerindeki beton veya
asfalt tabakasi ve raylarin altindaki stabilizasyon tabakasini igermektedir. Trenlerin
giivenli bir sekilde seyahat etmesini ve yolcularin konforunu artirmak igin bu altyap1

bilesenleri titizlikle planlanmali ve inga edilmelidir.

2.1.3 Konvansiyonel yiiksek hizli demiryollari’nin avantajlari ve dezavantajlari

Konvansiyonel yliksek hizli demiryollarinin bir dizi avantaj ve dezavantaj. Bu
sistemlerin avantajlari arasinda; ¢evre dostu olmalari, enerji verimliligi saglamalar ve
yiiksek hizda seyahat etmeleri bulunmaktadir. Geleneksel karayolu ve havayolu
ulasimiyla karsilastirildiginda, ytliksek hizli demiryollart daha hizli seyahat siireleri
saglamakta ve boylelikle zaman tasarrufu saglamaktadirlar. Ek olarak, yiiksek hizl
trenlerin elektrikle calismasi, karbondioksit saliniminin ve bunun g¢evreye olan
etkilerinin azalmasina yardimci olmaktadir. Boylece iklim degisikligiyle miicadelede
cok onemli goriilmektedir. Yiiksek hizli demiryollari, yogun trafikli bolgelerde trafik
sikisikligint azaltarak hem sehir i¢i hem de sehirler arasi ulagim i¢in daha verimli bir
yol saglamaktadir. Bununla birlikte, bu sistemlerin bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bu tiir sistemlerin yapim, isletme maliyetleri oldukca pahalidir. Ek
olarak, yeni hatlarin insasi, arazi kullanimi nedeniyle toprak kaymasi gibi ¢evresel
etkilere neden olabilmekte, bu da halk arasinda endise yaratabilmektedir. Ek olarak,
yiiksek hizl1 demiryollar1 belirli rotalarda ekonomik olarak siirdiiriilebilir olmamakla

birlikte baz1 bolgelerde yolcu talebini karsilamakta zorlanabilmektedir.

Yiiksek hizli demiryolu projelerinin hem avantajlarinin hem de dezavantajlarinin
dikkate alinmas1 dnemlidir. Bu sayede, siirdiiriilebilir ve verimli bir ulagim altyapisi

olusturmak miimkiin olacaktir.

2.2 Maglev (Manyetik Levitasyon Treni)

Maglev trenleri, manyetik levitasyon trenlerinin kisaltmasidir. Tekerleksiz olarak
calisan yenilik¢i bir ulagim aracidir. Bu araglar raylarin lizerinde asili kalmak i¢in
tekerlek yerine fiziksel temas ihtiyacin1 ortadan kaldirarak siirtiinmeyi azaltan
manyetik alanlar1 kullanmaktadir. Maglev trenleri, bu 6zel itme ydntemi sebebiyle
modern tasima sistemleri iginde ilgi cekici bir segenektir c¢iinkii yiiksek hizlara
ulasabilmektedirler. Maglev teknolojisi, manyetik kuvvetle havaya yiikselme

prensibini kullanmaktadir. Fiziksel bir temas olmadan bir aracin kilavuz bir yol
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boyunca manyetik kuvvetler tarafindan kaldirilip itilmesini igerir. Bu teknolojide
kullanilan bir kiime miknatis, aracin takip ettigi yol boyunca treni raylardan iterken
diger miknatis kiimesi slirtiinme kuvveti olmadan treni ileri dogru itmektedir. Boylece

trenin havaya kaldirilmasini saglanmistir [1].

Maglev trenleri, yiiksek hizlar, enerji verimliligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik
potansiyeline sahip, ileri teknoloji bir ulasim ¢oziimiinii temsil etmektedir. Alanindaki
devam eden arastirma ve gelistirme c¢alismalari, maglev tren sistemlerinin
performansini, giivenligini ve operasyonel verimliligini artirmaya devam ederek,

onlar1 gelecegin umut vadeden bir ulasim modu olarak konumlandirmaktadir.

2.2.1 Maglev teknolojinin tarihsel gelisimi

Maglev teknolojisinin ortaya ¢ikisi, 20. Yiizyilin baglarinda elektromanyetik
siispansiyon cihazlarinin gelistirilmesine dayanmaktadir. 1900'lerin baglarinda,
Amerikalt Robert Goddard ve Emile Bachelet tarafindan yiiksek hizli ulagim igin
manyetik levitasyon teknolojisini kullanma konsepti onerilmistir. Fakat bu konsept
donemin teknolojik sinirlarindan dolay: siiper iletken miknatislarin icadina kadar atil
durumda kalmistir. Hermann Kemper, ucaklarin ve trenlerin avantajlarini birlestirerek
ulasimda manyetik alanlarin kullanimi {lizerine arastirmalarina 1922 yilinda basladi.
1933 yilinda elektromanyetik ¢cekim prensibine dayali bir yiizen arag i¢in teknik bir
konsept olusturmay1 basarmis ve bu konseple 1934 yilinda patent almistir. Hermann
caligmalarina devam etmis, 1953 yilinda elektromanyetik ¢ekme sistemli Maglev i¢in
temel tasarimi olusturmustur. Hermann’1n icatlari, diger lilkelerde manyetik levitasyon
teknolojisi hakkinda genis capta arastirmalar yapilmasina yol a¢mis, Maglev
tasimaciligina iliskin arastirmalar Ozellikle 1965 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’'nde, 1970’lerde Almanya ve Japonya’da yogunlagtirilmistir. Gilinlimiizde
Almanya’da elektromanyetik ¢ekme sistemli Maglev teknolojisi, Japonya’da
elektrodinamik itme sistemli Maglev teknolojisi kullanilmaktadir. 1977 yilinda 7 km
uzunlugundaki ilk Maglev test hatt1 Japonya’da insa edilmistir. Bu hatta elde edilen
test hizi: 517 km/saattir. 1984 yilinda Ingiltere'de Birmingham Havaalan: ile tren
istasyonu arasinda yaklagik 600 metre uzunlugunda ilk ticari Maglev hatti hizmete
girmisti [7]. Hat on bir yil isletildikten sonra 1995 yilinda kapatilmistir. 1963 yilinda
Almaya’da 1674 km'lik Maglev testi yapilmis 450km/saat hiza ulasilmistir. 1990
yilinda, Japonya’da 42,8 km uzunlugundaki Yamanashi Maglev test hatt1 insa edilmis
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ve ilk test 1997°de yapilmistir. Bu sistem Elektro Dinamik Siispansiyon (EDS)
tarafindan desteklenmektedir. 2004 yilinda Cin’de Sanghay ve Pudong Uluslararasi
Havalimani arasindaki ilk Maglev hatti insa edilmis ve ticarilestirilmistir. Hat
uzunlugu: 30 km; Ortalama seyahat siiresi: 7.33 dakika; Ortalama hiz: 246 km/saat;
Tasima servisi sikligi: Saatte 4 seferdir. 2021 yilinda Cin, Chengdu'da, hiz1 620 km/sa
olan bir prototip trenle en yeni manyetik levitasyon (maglev) versiyonu sergilenmistir.
Bu, levitasyon ve itis icin c¢i8ir acan yiliksek sicaklikta siiper iletken maglev
teknolojisini kullanilmaktadir. Arastirmacilarin, bu hizi 800 km/sa olarak artirmak
tizerinde calistiklarini iddia edilmektedir. Ayrica, Maglev teknolojisinin geleneksel
demiryolu sistemlerine uygulanmasi {izerine arastirmalar yapilmis ve maglev

ilerlemelerinin mevcut ulagim altyapisina entegre edilme potansiyeli gosterilmistir [1].

2.2.2 Maglev teknolojinin ¢calisma prensibi

Maglev trenlerinin ¢alisma ilkesi miknatislanmis cisimlerin birbirini itmesi ve ¢ekmesi
tizerine kurulmaktadir. Miknatislar, benzer kutuplar1 bir araya getirildiginde
birbirlerini iterler ¢linkii burada manyetik bir alan olusturmaktadirlar. Maglev
sisteminde manyetik alan olusturularak olusturulun manyetik kuvvet yer cekimi
etkisini dengelemek icin kullanilmadir. Boylece araglar kilavuz yoldan belirli bir
yiikseklikte askida tutulmaktadir. Sistemde kullanilan bir grup miknatis araci kilavuz
yoldan yukar iterken bir grup miknatis siirtlinme kuvveti olmadan treni ileri dogru
itmektedir. Boylece Maglev trenlerinin manyetik bir kilavuz yolda siirtinmeyi en aza
indirerek yiiksek hizlara ulagsmasi saglanmaktadir. Maglev treninin ¢alisma prensibinin
manyetik levitasyon, yanal kilavuzluk ve itme olmak {izere ii¢ temel ilke

bulunmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Maglev treninin galisma prensibi.

2.2.2.1 Manyetik levitasyon prensibi

Maglev sistemleri manyetik kaldirma prensibine dayali olarak calismaktadir. Bu
teknoloji, trenleri fiziksel temasa gerek kalmadan askiya almak ve itmek i¢in manyetik
alanlar1  kullanmaktadir. Maglev sistemlerindeki kaldirma, elektromanyetik
siispansiyon, siiper iletken miknatislar ve sabit miknatislar dahil olmak tizere ¢esitli

yontemlerle edilmektedir.

Elektromanyetik ¢ekme sisteminin (EMS) kullanildigi hatlarda MAGLEV trenini
havada askida tutmak i¢in ara¢ ve kilavuz yol arasindaki manyetik kuvveti kontrol
etmek gerekmektedir. Stiper iletken miknatislar bir tren vagonunu U seklindeki beton
bir kilavuz yolun {izerinde asili tutmaktadir. Kullanilan miknatislar siiper iletken, yani
sifirm altinda 450 Fahrenheit derecenin altina kadar sogutulduklarinda, siradan
elektromiknatislardan 10 kata kadar daha giiclii manyetik alanlar tiretebilmektedir. Bu
da bir treni askiya almak ve itmek icin yeterlidir. Elektromiknatislarin kuvveti, kilavuz
yol ile aracin sasi alt kismi arasinda yaklasik bir santimetrelik bir mesafe olusmasini
saglamaktadir [8]. Trenin alt kismi ile kilavuz yol arasindaki bosluk yaklasik 15
santimetredir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 : EMS sisteminde manyetik levitasyon [8].

Elektrodinamik itme sistemi (EDS) kullanilan hatlarda ise levitasyon ilkesi, kilavuz
yolun yan duvarlaria yerlestirilmis bobinler ile saglanmaktadir. Arag¢ tizerindeki
stiper iletken miknatislar bobinlerin merkezinin birka¢ santimetre altindan yiiksek
hizda gegtiginde, bobinler i¢inde bir elektrik akimi indiiklenmektedir. Kilavuz yolun
yan duvarlarinda bulunan bobinlerin bir elektromiknatis gibi davranmaktadir. Boylece
Maglev araci, siiperiletken miktanislart yukari iten ve ayn1 anda onlar1 yukari ¢eken
kuvvetlerle kaldirilmasi saglanmaktadir. Sekil 2.3” te EDS sisteminde manyetik

levitasyon prensibi gosterilmektedir.

manyetik kuvvet yoni

(@)

indUklenen

akimin yono
miknatis bobin merkezinin
altindan geger
B

sUper iletken
(b) miknatis

Sekil 2.3 : EDS sisteminde manyetik levitasyon [8].
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Maglev sistemlerindeki levitasyon prensibi, islevsellikleri ve performanslari i¢in ¢ok
onemlidir. Manyetik alanlarin etkilesimiyle ortaya ¢ikan kaldirma kuvvetleri, aracin
agirhiginin desteklenmesinde ve ¢alisma sirasinda dengenin korunmasinda énemli bir
rol oynamaktadir. Manyetik alan 6zelliklerinin optimizasyonu ve gelismis kontrol
sistemlerinin uygulanmasi, Maglev sistemlerinin performansini ve giivenilirligini

artirmak i¢in gereklidir.

2.2.2.2 Yanal kilavuzluk prensibi

Maglev trenlerinde kullanilan yanal kilavuzluk ilkesi, genellikle manyetik alanlarin
yonlendirilmesi ve kontrol edilmesi yoluyla saglanmaktadir. Bu ilke, trenin yatay
yonde sabitlenmesini ve dogru bir sekilde ray iizerinde seyahat etmesini
saglamaktadir. Ozellikle, yanal kilavuzluk, trenin déniislerde ve egrilerde stabilitesini

korumak i¢in biiyiik 6neme sahiptir.

Elektromanyetik siispansiyon (EMS) tipi maglev araglarinda, U seklindeki
elektromanyetikler kullanilarak levitasyon ve kilavuzluk kuvvetleri tek bir
elektromanyetik tarafindan olusturulmaktadir. Bu sistemde, aracin yanal hareketini
kontrol etmek i¢in manyetik alanlar kullanilarak trenin kilavuz yoldan 10 mm’den
fazla sapmamasi saglanmaktadir. Sekil 2.4°te EMS sisteminde yanal kilavuzluk ilkesi

gosterilmektedir [8].

Sekil 2.4 : EMS sisteminde yanal kilavuzluk ilkesi [8].

Elektrodinamik siispansiyon (EDS) maglev araglarinda, birbirine bakan levitasyon

bobinleri kilavuz yolun altina baglanarak bir dongii olusturulmaktadir. Siiper iletken
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bir miknatis olan bir Maglev araci yanal olarak hareket ederken, dongiide bir elektrik
akimi meydana getirmektedir. Bu, araca yakin taraftaki levitasyon bobinlerine itici bir
kuvvet ve aragtan daha uzak taraftaki levitasyon bobinlerine g¢ekici bir kuvvet
olusturmaktadir. Boylece, yol boyunca trenin kilavuz yolun merkezinde kalmasi

saglanmaktadir. Sekil 2.5’te EDS sisteminde yanal kilavuzluk ilkesi gosterilmektedir.

Sekil 2.5 : EDS sisteminde yanal kilavuzluk ilkesi [8].

Yanal kilavuzluk ilkesi, maglev trenlerinin giivenli ve etkili bir sekilde seyahat
etmelerini saglayan énemli bir unsurdur. Manyetik alanlarin kullanimi, aracin dogru
yolu takip etmesini saglamakta ve yanal stabiliteyi artirarak viraj alma performansini
tyilestirmektedir. Bu prensipler, maglev trenlerinin giivenilirligini ve performansini

artirmak i¢in siirekli olarak gelistirilmektedir.

2.2.2.3 itme prensibi

Maglev trenlerinde kullanilan itme ilkesi genellikle uzun stator lineer senkron motorlar
(LLSM) araciligryla gerceklestirmektedir. Bu motorlar dis kisimda sabit olarak
bulunan stator ve i¢ kistmda donen rotor olmak tizere iki boliimden olugsmaktadir. Bu
motorlar, treni itmek ve hizlandirmak i¢in manyetik alanlar1 kullanmaktadir. Stator
kismi1 acildiktan sonra kilavuz yolun altina gerilen bir elektrik motoru gibi
caligmaktadir. Motor sargilariin igindeki alternatif akim, araci temassiz olarak
hareket ettiren manyetik bir alan olusturmaktadir. Aragtaki destek miknatislari rotor
olarak ¢alismaktadir. Trenin hizi, alternatif akimin frekans1 degistirilerek
degistirilebilmektedir. Hareket alaninin tersine cevrilmesi durumunda ters yonde

manyetik kuvvet olusturmaktadir. Boylece trenin herhangi bir temas olmadan
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frenlemesi ve durdurulmasi saglanmaktadir. Bu motorlar, maglev trenlerinin verimli
ve giivenli bir sekilde caligmasini saglayarak yiiksek hizli ulagim sistemlerinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Sekil 2.6’da itme prensibi, Sekil 2.7°de Itme siireci ve seyahat

alan1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 : itme prensibi.
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seyahat alani

Sekil 2.7 : Itme siireci ve seyahat alani.

Yanal kilavuzluk ilkesi, maglev trenlerinin giivenli ve etkili bir sekilde seyahat
etmelerini saglayan énemli bir unsurdur. Manyetik alanlarin kullanimi, aracin dogru
yolu takip etmesini saglamakta ve yanal stabiliteyi artirarak viraj alma performansini
tyilestirmektedir. Bu prensipler, maglev trenlerinin giivenilirligini ve performansini

artirmak i¢in siirekli olarak gelistirilmektedir [9].
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2.2.3 Maglev teknolojisinin tiirleri

Maglev  teknolojisinin  levitasyon i¢in  kullanilan tekniklere dayanarak,
"Elektromanyetik Cekme Sistemi (EMS)’ ve ‘Elektrodinamik itme Sistemi (EDS)’

olmak tizere iki ¢esidi bulunmaktadir.

2.2.3.1 Elektromanyetik ¢cekme sistemi (EMS)

EMS tipi sistemlerde, trenin levitasyonu kilavuz yol ve elektromiktaslar arasinda
manyetik ¢ekme kuvveti olusturulmasiyla saglanmaktadir. EMS, sifir hizda ¢ekim
kuvveti saglamasi acisindan 6nemli bir avantaja sahiptir olmakla birlikte dogasi geregi
kararsizdir ve dogrusal degildir. EMS sisteminde geleneksel elektromiknatislar

kullanilmast1 sebebiyle iiretimi daha kolaydir.

Mevcut EMS sistemlerinde, tren celik ray iizerinde yiikselirken, trene bagh
elektromiknatislar alttan raya dogru yonlendirilmektedir. Elektromiknatislar, bir treni
raydan yaklasik 10 milimetre sabit bir mesafede tutmak icin geri besleme kontroliinii
kullanmaktadir. Bu uygulamada kilavuz yol, T seklinde tasarlanmigtir. Maglev treni
ise C seklinde tasarlanarak kilavuz yolu saracak sekilde ilerlemektedir [10]. EMS
sisteminin iki farkli levitasyon teknolojisi bulunmaktadir. Bunlardan biri yanal
kilavuzluk ve levitasyon ilkelerinin birlestirilmesidir. Bu, diisiik hizlar ve diisiik
maliyetli kosullar i¢in uygun bir uygulamadir. Bu uygulamaya ornek olarak Kore
UTM ve Japonya HSST verilmektedir. Digeri ise yanal kilavuzluk ve levitasyon
ilkelerinin ayr1 ayr1 kontrol edilmesidir. Bu sebeple daha fazla kontrol sistemi
gerektirmektedir ancak daha yiiksek hizlara ¢ikilmasina olanak saglamaktadir. Sekil

2.8’de EMS sisteminin uygulama tiirleri gosterilmektedir [11].

Vil

,, ,ﬂ
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(a) (b)

Sekil 2.8 : EMS sistemin uygulama tiirleri [11].
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2.2.3.2 Elektrodinamik itme sistemi (EDS)

EDS sisteminde EMS sisteminden farkli olarak treni havada ilerletebilmek igin
manyetik itme kuvveti kullanilmaktadir. Bu sistemde kilavuz yolda indiiksiyon akimi
verilen siiper iletken bobin ve maglev treni iizerinde bulunan elektromiknatislar
arasinda manteyik alan olugmaktadir. Bdylece olusan itici kuvvet treni havaya
kaldirmaktadir. EDS sisteminde hava boslugunu kontrol etmek gerekmemektedir.
Arag¢ ve kilavuz yol arasindaki bosluk azaldik¢a itme kuvveti artacagindan, EDS
sistemi dogas1 geregi kararlidir. EDS sistemi bu 6zellikleriyle daha yiiksek hizlara
ulagsmaya olanak saglamaktadir.

EDS sisteminde siiper iletken miknatislar trenin manyetik alanini olustururken,
hareketten dolayr bobinlere verilen akim kilavuz yolun manyetik alanim
olusturmaktadir. Bu 6zellik yiiziinden diislik hizlarda indiiklenen akin treni havaya
kaldirmak i¢in gerekli manyetik alan1 olusturamamaktadir. Trenin hareketsizken ve
yeterli hiza ulasana kadar tekerleklerden destek almasi gerekmektedir. Tren yeterli
hiza ulastiginda tekerleklerini ige c¢ekerek yoluna devam etmektedir. Treni havada
tutmak i¢in trenin 100 km/sa hiz ulagsmasi gerekmektedir. Bu durum EDS sisteminin
onemli dezavantajlarindan biridir. EDS sisteminde kilavuz yol U sekilde
tasarlanmaktadir. EDS sistemlerinde kullanilan siiper iletken miknatislar igin
karmasik ve pahali soguma sistemleri gerekmektedir. Miknatislarin stiper iletkenlik
ozelligi sadece diisiik sicakliklarda elde edilebileceginden, sivi helyum ve nitrojen
iceren tanklar gerekmektedir.

EDS sistemi de miknatislarin tipine gore iki tiirden olusmaktadir (Sekil 2.9). Birincisi
stirekli miknatis (PM) ve digeri siiper iletken miknatis (SCM) tiiriidiir. PM tipi i¢in
elektrik besleme gerekmemektedir. PM tipi yalnizca kiiciik sistemler i¢in kullanilir.
SCM tipi daha karmasik ve isletme sirasinda helyum buzdolabi gerektirmektedir. 2003
yilinda Japonya'da SCM tipi Maglev sistemi 581 km/saat hiz rekorunu kirmistir.
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Sekil 2.9 : EDS sistemin uygulama tiirleri [10].
2.2.3.3 EMS ve EDS sistemleri arasindaki farklar

Maglev trenlerinde kullanilan manyetik kaldirma prensibinin uygulamasinda farkl
avantajlar ve dezavantajlar bulunmaktadir.

EDS sistemlerinde kullanilan siiper iletken miknatislar sayesinde daha yiiksek hizlara
ulagilmaktadir. Ancak bu super iletken miknatislar olduk¢a pahali ve karmagsik
sogutma sistemleri gerektirmektedir. EMS sistemleri ise kullanilan geleneksel
miknatislar kullanmaktadir. Bu sebeple EDS sistemi, EMS sistemine gore daha fazla
enerji tiketir.

EMS sisteminde tren havada askida kalmak i¢in herhangi bir hiza ihtiyag
duymamaktadir. Tren tekerlek ya da ikincil bir itme sistemi gerektirmez. EDS
sistemine ise trenin askida kalabilmesi i¢in belirli bir hiza ulagsmas1 gerekmektedir. Bu
siirecte tren tekerlekler lizerinde hareket etmektedir.

EMS sisteminin bir dezavantaji, kilavuz yol ile tren arasinda yaklasik 10 mm bosluk
bulunmasidir. Cok az bosluk olmasi sebebiyle hassas kontrol sistemi gerekmektedir.
Bununla birlikte kilavuz yolun da hassas insa edilmesi, sistemin inga maliyetlerini
artirmaktadir.

EDS sisteminde ise kilavuz yol ile tren arasindaki mesafe 15 cm'ye kadar
cikabilmektedir. Bu sayede yer sarsintilarina daha az duyarli bir sistem gelistirilmistir.
Deprem bdolgesinde bulunan Japonya’nin EDS sistemini tercih etmesinin

sebeplerinden biri budur. Cizelge 2.1°de sistemlerin karsilagtirilmasi gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1 : EMS ve EDS sistemlerinin karsilastirilmasi.

EMS EDS
Geleneksel miknatislar kullanilmaktadir Siiper iletken miknatislar
kullanilmaktadir
Uretimi kolaydir

Daha yiiksek hizlara gikabilir

Pahali sogutma sistemlerine ihtiyag

Daha az enerji tiiketir duymaktadir

Yaklasik 10 mm hava boslugu Yaklasik 15 mm hava boslugu
bulunmaktadir. bulunmaktadir

Yer sarsintilarina karsi daha az

Hassas kontrol sistemine ihtiyag duyarhdir
duymaktadir
Havada askida kalmasi i¢in yaklasik
Her hizda havada askida kalabilmektedir 100 km/sa hiza ulagsmasi

Tekerlege ihtiya¢ duymaz gerekmektedir

Tekerlek sistemine ihtiya¢ duyar

Sekil 2.10°da EDS ve EMS sistemlerinin karsilastirilmasi verilmektedir.

MAGLEV MAGLEV
Elektrodinamik itme Sistemi (EDS) Elektromanyetik Gekme Sistemi (EMS)
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*Siyah gubuklar miknatislan géstermektedir.

Sekil 2.10 : EDS ve EMS sistemleri.

2.2.4 Maglev’in Avantajlar1 ve Dezavantajlari
Maglev trenleri ¢esitli avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadir. Maglev teknolojisi,
geleneksel yiiksek hizli demiryollarina kiyasla daha hizli seyahat siireleri, gelismis

enerji verimliligi ve daha iyi operasyonel performans sunarak ulagim sektoriinde bir

devrim yaratabilir.
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Maglev trenleri, giiriiltii seviyelerini ve ¢evresel etkilerini azalttig1 i¢in daha temiz ve
sessiz bir toplu tasima araci olarak bilinmektedir. Maglev trenleri, benzer hizlardaki
geleneksel trenlere gore daha az giiriilti tiretir ¢linkii temel giiriiltii kaynagi tekerlek

degil yer degistiren havadir.

Maglev trenleri, tren ve kilavuz yol arasinda fiziksel temas olmadigi i¢in yuvarlanma
direnci yasamamaktadir. Bunun yerine hava direnci ve elektromanyetik siiriikleme
uygulanmaktadir, bu da gii¢ verimliligini artirmaktadir. Bununla birlikte ray ve tren
arasinda slirtiinmeden kaynakli yipranma olmayacagindan bakima ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu durum bakim maliyetlerini diisiirmektedir. Ote yandan, maglev
teknolojisi kendi zorluklarin1i ve dezavantajlarim1i da beraberinde getirmektedir.
Maglev trenlerinin ana dezavantajlarindan biri, altyapr gelistirme ve sistem
uygulamasi i¢in gereken yiiksek ilk yatirim maliyetleridir. Maglev trenleri su anda
isletilmekte olsa da geleneksel hatlarla uyumlu degildir ve bu nedenle tim
giizergahlari i¢in yeni altyapiya ihtiyag duymaktadir. Ek olarak, maglev teknolojisinin
yaygin olarak benimsenmesi, maglev araclar1 ve kilavuz kopriileri arasindaki etkilesim
sorunu gibi belirli alanlardaki sinirli arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 nedeniyle
zorluk teskil etmektedir. Maglev sistemlerinin karmasikligi, bakim maliyetlerini ve
operasyonel sorunlari artirabilmektedir. Bu durum stabiliteye ve hassas kaldirma
kontroliine baglidir. Maglev trenleri, daha hizli seyahat siireleri, daha yiliksek enerji
verimliligi ve gevresel faydalar gibi onemli faydalar sunarken, yiiksek baslangic
maliyetleri, belirli alanlarda sinirli aragtirma ve sistem karmasikligi gibi sorunlarla da
kars1 karstyadir. Maglev teknolojisinin potansiyel faydalarini en iist diizeye ¢ikarmak
ve sinirlamalarinin iistesinden gelmek icin bu zorluklarin siirekli arastirma, gelistirme

ve inovasyon yoluyla ele alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

2.3 Hyperloop

Hyperloop, Tiirkgede "hiz yuvar1" anlamina gelen yeni nesil yiiksek hizli ulagim
konseptidir. Elon Musk tarafindan 2013 yilinda mevcut ulasim sistemlerine ek besinci
ulasim modu olarak tanitilmistir. Bu konsept, diisiik basingli tiipler araciligiyla
yolcularin ve yiiklerin kapsiiller i¢inde ultra yiiksek hizlarda tasinmasini icermektedir.
Bu tiipler potansiyel olarak 1200 km/saate kadar ulagsabilecek sekilde
tasarlanmaktadir. Sistem, hava direncini ve siiriiklenmeyi en aza indirmek igin

neredeyse vakumlu bir ortamda ¢alismaktadir. Boylece verimli ve hizli bir seyahat
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saglamaktadir. Hyperloop sistemi, demiryolu ve havayolu tasimaciliginin avantajlarini

birlestirerek isletme maliyetlerini azaltan bir ag olusturmay1 amaglamaktadir.

Hyperloop teknolojisi, kaldirma, yonlendirme ve itme sistemlerini birlestirerek yliksek
hizlara ulagsmay1 saglamaktadir. Hyperloop'un tasarimi, yaklasik 3.3 metre capinda
olan tiipler i¢inde ¢ok yliksek hizlarda hareket eden kapsiilleri veya pod adi verilen
bolmeleri icermektedir. Sistem, yabani hayata ve tehlikeli hemzemin gegitler gibi
faktorlerden olumsuz etkilenmemek adina kolonlar lizerinde ytikseltilmis hat tizerinde
hareket edecek sekilde tasarlanmistir. Ulagim sisteminin bir diger amaci, orta menzilli
mesafelerde seyahat siirelerini onemli dl¢lide azaltmaktir. Ayrica, ticari havayollar1 ve
yiiksek hizli demiryollar1 gibi mevcut ulasim yontemlerine rekabetgi bir alternatif
sunmaktir. Hyperloop, uzun mesafelerde hizli, enerji tasarruflu ve uygun maliyetli
seyahat saglamak i¢in ileri teknolojilerden yararlanan bir ulasim sistemini temsil
etmektedir. Yiiksek hizli, cevre dostu ve giivenli seyahat deneyimleri sunarak
tagimacilik sektoriinde devrim yaratma potansiyeli, diinya ¢capinda énemli bir ilgi ve

arastirma meraki uyandirmistir [12].
2.3.1 Hyperloop teknolojisinin tarihsel gelisimi

Hyperloop, vakumlanmis bir tiip igerisinde ses iistii hizlarda seyahat etmeye olanak
saglayan yolcu kapsiillerinden olusan bir rayli ulasim teknolojisidir. Hyperloop
konseptinin ilk tanitimi, SpaceX ve Tesla Motors sirketlerinin kurucusu Elon Musk
tarafindan Temmuz 2012'de Kaliforniya'da diizenlenen PandoDaily etkinliginde
yapilmistir. 2013 yilinda yine Elon Musk tarasindan yayimlanan ‘Hyperloop Alpha’
adiyla yaninlanan raporda Los Angeles ve San Francisco arasinda planlanmakta olan
yiiksek hizli demiryolu sisteminin pahali ve yavas olarak goriilmesi nedeniyle,
alternatif olarak yayimlanan bir raporda ortaya atilmistir. Bu konsep ile Los Angeles,
Kaliforniya ile San Francisco, Kaliforniya arasinda seyahat siiresi 35 dakika olarak

belirlenmistir [12].

2013 yilinda yine Elon Musk tarafindan bu konsep ‘Hyperloop Alpha’ adiyla bir rapor
olarak yaymlanmustir. Los Angeles ve San Francisco arasinda planlanmak olan ytiksek
hizli demiryolu sisteminin pahali ve yavas olmasi sebebiyse alternatif olarak

hyperloop sistemi sunulmustur.
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Musk yaymladigr raporda Amerikali roket bilimci Robert Goddard’i hyperloop
teknolojisinin Onciisii kabul etmektedir. 1909 yilinda Goddard tarafindan yazilan
‘Hizl1 Transitin Siir1’ baslikla makalede Boston’dan New York’a 12 dakikada
gidebilecek bir tren anlatilmaktadir. Bu makale, havalanan kapsiiller ve vakumla
kapatilmis bir tlip gibi hyperloop'un yapi taslarindan bazilarini icermektedir. 1945
yilinda Goddard ¢aligmalar1 dogrultusunda gelistirdigi ‘Vakum Tiiplii Ulastirma
Sistemi’nin patentini almistir. Yillar i¢inde bu konsep daha da gelistirismis 1972
yilinda RAND sirketi tarafindan “Vactrain” isimli bir tren tasarlanmistir. Bu tren
yiiksek hizli demiryolu tagimaciliginin hizint daha da artirma amaciyla basinci alinmis

tiip aksamli bir yeralt1 trenidir.

Yillar i¢inde olusturulan ¢ogu fikir ve tasarim cesitli sebeplerle basarisiz olmustur.
Elon Musk tiim bu calismalardan faydalanarak Agustos 2013’de yayinladig: raporda
‘Hyperloop Alpha’ tasarimini tanitmaktadir. Bu raporda Hyperloop Alpha’nin 28
yolcu kapasiteli kapsiiller ya da pod ad1 verilen bélmelerden olusacagi belirtilmistir.
Bu kapsiillerin atmosfer basincinin 0.001°1 kadar hava basincina sahip bir tiip igerinde
yiiksek hizlara ulasabilecegi aktarilmaktadir. Sistemin kompressorler tarafindan
saglanan bir hava yastif1 lizerinde havalanan kayaklar iizerinde hareket etmesi

onerilmektedir.

2013 yilimin Kasim ayinda Musk’1n tasarimlarindan yola ¢ikarak konsepti gelistirmek
icin “Hyperloop Technologies” adinda ilk sirket kurulmustur. 2014 yilinda Hyperloop
teknolojisinin bilesenlerini tasarlamak ve test etmek i¢in Los Angeles’da inovasyon
kampiisii kurulmustur. Aralik 2015'te, Kuzey Las Vegas, Nevada {izerinde ilk tam
sistem, tam Ol¢ek ve tam hiz testini baslatmak i¢in test sahast kurulmustur.11 May1s
2016 tarihinde Hyperloop Technologies sirketi tarafindan ilk Tahrik Sistemi A¢ik
Hava Testi (POAT) gerceklestirilmistir. Bu testin basariyla gerceklestirilmesinden
sonra sirket Hyperloop tizerinde aktif olarak ¢alismaya baslamis yaklasik iki ay sonra
Helsinki ve Stockholm arasinda 500 km’lik potansiyel bir hyperloop hattinin ¢evresel
ve ekonomik etkilerini gdsteren ilk fizibilite ¢alismasini hazirlamigtir. Bu ¢alismaya
gore iki sehir arasindaki seyahat siiresi 28 dakikaya indirilmistir. Mart 2017'de ilk
bliylik capli Hyperloop test hattinin yapimi tamamlanmistir. ‘Devloop’ olarak
adlandirilan test hatt1 3,3 m ¢ap1 ve 500 m uzunlugu ile diinyanin tek tam sistemli ve

tam Olcekli test sahast olmustur. Temmuz 2017°de ilk nesil Hyperloop kapsiiliiniin test
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stiriisii basartyla yapilmis ve tamitilmistir. Ara¢ 111.057 Km/saat hiza ulagmustir.
2018’de Hyperloop kargo sistemini gelistirmek amaciyla “DP World CargoSpeed”
sirketi kurulmustur. Ekim 2020'de Virgin Hyperloop ilk yolcu testi diisiik hizlarla
gerceklestirmistir. Test sirasinda maksimum 172 km/saat hiza ulasilmistir. Ocak 2023'
te Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi, hyperloop sistemleri i¢in ilk
teknik standardi yaymlamigtir. TUM Hyperloop sirketi tarafindan 10 Temmuz 2023

tarihinde vakum kosullar1 altinda ilk yolcu stiriisii ger¢eklestirilmistir [12, 13].
2.3.2 Hyperloop ¢alisma prensibi

Hyperloop sisteminin ana calisma prensibi manyetik kaldirma ilkesine {izerine
kuruludur. Hyperloop, otonom kapsiillerin yiiksek hizlarda seyahat ettigi vakuma
yakin bir ortam yaratmak i¢in sizdirmaz kapsiiller kullanmaktadir. Bu kapsiiller,
yolcular1 veya yiikleri diisiik hava basincina sahip tiipler araciligiyla yiiksek hizlarda
tagtyarak orta menzilli mesafelerde seyahat siirelerini 6nemli Ol¢lide azaltmaktadir.
Hava siirtlinmesini en aza indirilerek arag¢ ses lstii hizlara ulagsmasi saglanmaktadir.
Pilon destegi ile diisiik basingl bir tiip, yolcu kapsiiliinii belirli bir mesafe boyunca
hareket ettirmektedir. Kapsiiliin 6n tarafinda bulunan hava kompresorleri araciligiyla
on kisimdaki yiliksek basingli hava kapsiilin arka ve yan kisimlarma itilmektedir.
Boylece hava stirtiinmesi azaltilmaktadir. Tiip i¢inde aracin havada hareket etmesi
saglanmaktadir. Kapsiiliin ileriye dogru hareketi, lineer asenkron motorlar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Burada enerji giizergah boyunca uzanan Hyperloop tiipiiniin
tizerinde bulunan giines panelleri ile saglanmaktadir. Gece veya olumsuz hava
kosullarinda yeterli enerji bataryalarda depolanmaktadir [14]. Sekil 2.11°de

Hyperloop’un ¢alisma mekanizmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.11 : Hyperloop ulasim sisteminin ¢alisma mekanizmasi [14].

2.3.3 Hyperloop yapi ézellikleri

Hyperloop ulagim sisteminin temel bilesenleri yolcu veya yiik tasimak i¢in kullanilan
pod adi1 verilen kapsiil, kapsiiliin iginde hareket ettigi tiip ve kapsiiliin tlip igerisinde

hareket etmesini saglayan itme sistemidir.
2.3.3.1 Tiip gegit

Hyperloop hatt1 kapsiiliin etrafindaki hava akisin1 saglayacak vakumlanmig silindir
seklinde tiip olarak tasarlanmaktadir. Béylece enerji verimliligi ve hedeflenen yiiksek
hizlara ulagilmasi hedeflenmektedir. Hyperloop Alpha raporunda tiip basincinin
stirtlinme kuvvetini azaltarak tiipten disartya hava pompalanmasi amaciyla 100 Pa
olarak 6n goriilmektedir. Bu deger, Diinya'daki hava basincinin 1/1000'1 ve Mars'taki
basincin yaklagik 1/6'sina esittir. Hyperloop sisteminde, kapsiiller havanin stipersonik
hizlara ulastig1 anda siirtiinme kuvvetini artiran sok dalgasi tiretmektedir. Bu durum
hareket i¢in gereken enerji miktarini artirmaktadir. Sok dalgalarimin olusumunu
Oonlemek i¢in tasarim agamasinda kapsiil/tiip alan1 oranim1 optimum hale getirmek

yeterli hava akisini saglamaktadir.
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Tiip, boyuna kirislerle desteklenmis celik malzemeden yapilmaktadir. Insa
maliyetlerini ve arazi kullanimimi en aza indirmek amaciyla tiip 30 m araliklarla
yerlestirilen 6 m yiiksekliginde prefabrik kolonlar iizerine inga edilmektedir. Burada
kolonlarin ag¢iklig1 maliyetini azaltmak amaciyla kisa tutulmaktadir. Hyperloop Alpha
raporunda ihtiya¢ duyulan kolon sayisi nedeniyle, kolonlarin betonarme olarak imal

edilmesi maliyeti diistirmektedir.

Tiip ve kolon baglantisi dikey ve yatay yonde zemin oturmalarina kars1 ayarlanabilir
sekilde tasalanmaktadir. Kolonlar sayesinde depremde ve 1s1l genlesme ile yatay yonde

olusabilecek sehime izin verilirken tiiplin dikeyde sehimi en aza indirilmektedir.

Hyperloop teknolojisinde, ¢ift yonde hareketin saglanmasi amaciyla birbirine
kaynaklanmus iki tiip bulunmaktadir. Sistemin ihtiya¢ duydugu enerji tiip lizerinde hat
boyunca yerlestirilen giines panelleri ile saglanmaktadir. Hyperloop Alpha raporunda,
tiip geometrisi yolcu ve yolcutarag versiyonuna gore degismektedir. Yalnizda yolcu
bulunan versiyonda kapsiil etrafinda hava akisinin saglanmasi gbéz Oniinde
bulundurularak tiipiin i¢ ¢ap1 2.23 m olacak sekilde tasarlanmaktadir. Yolcu+arag
bulunan versiyon da ise daha biiyiik kapsiil bulundugundan tiiplerin i¢ ¢ap1 3,30 metre
olacak sekilde tasarlanmaktadir. Raporda dikkate alinan yiik durumlan i¢in gerekli
mukavemeti saglamak amaciyla yalnizca yolcu bulunan versiyonda tiipiin et kalinlig
20 ile 23 mm arasinda, yolcu+ ara¢ bulunan versiyonda ise 23 ila 25 mm arasinda
olarak diistiniilmektedi [15, 16]. Hyperloop hatt1 boyunca belirli yerlere acil durum
¢ikis kapilari ve basinglandirma tiniteleri konulmustur (Sekil 2.12, Sekil 2.13).

Sekil 2.12 : Hyperloop Alpha tiip tasarimu.
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Hyperloop sisteminde her bir istasyon tiipiin i¢inde entegre edilmektedir. Istasyonlar
tic bolimden olugsmaktadir. Bunlardan biri gelen kapsiilii tagtyan vakum tiipiiniin bir
parcasi olan odaciktir. Kapsiil odaya girdikten sonra vakum bosaltilarak ara¢ normal
atmosfer basincina sahip ikinci boliime gegmektedir. Ikinci béliim yolcularin kapsiile
binis ya da inis yaptig1 boliimdiir. Buradan sonra kapsiil tigiincii boliime gegmektedir.
Uciincii bolimde basing basta normal atmosferik basingtir daha sonra hazne
vakumlanarak kapsiil tekrar harekete gegmektedir. Bu tagima islemin her istasyonda
gerceklesmesi ongoriilmektedir. Boliimler gerekli hava basincinin olusturulmasi ve

korunmasini saglatan hermetik kapilar ile ayrilmaktadir.

Sekil 2.13 : Hyperloop Alpha tiip tasarimu.

2.3.3.2 Hyperloop kapsiilii

Yolcu ve yiik taginmasinda ana bilesen trenlerde vagonlar oldugu gibi Hyperloop
sisteminde de kapsiillerdir. Hava direnci ve siirtiinme kapsiilin vakumlanmis tiip
icerinde hedeflenen yiiksek hizlara ulagmasi i¢in en biiyiikk engellerdir. Kapsiiliin
tasarimi hareket esnasinda hava direncini en aza indirecek sekilde yapilmis ve tekerlek
kullanilmamustir. Istenilen yiiksek hizlara erisebilmek sadece tasarim ile miimkiin
olmamaktadir. Hareket sirasinda meydana gelen Kantrowitz etkisi ile de miicadele
etmek gerekmektedir. Kapsiil harekete gectiginde, tiip ve kapsiil arasindaki bogluk
nedeniyle kapsiiliin 6n tarafinda hava birikmeye baglamaktadir. Biriken hava direng
olusturdugundan kapsiiliin hizim1 yavaslatmaktadir. Bu duruma Kantrowitz etkisi
denilmektedir. Kapsiiliin 6n tarafina yerlestirilen kompresér yardimi ile kapsiiliin

ontlinde biriken basingli hava emilerek hava yataklarina gonderilmektedir. Boylece

56



kapsiiliin yavaglamadan hareketine devam etmesi saglanmaktadir. Bununla birlikte
kompresor sayesinde yliksek hizlarda hareket ederken diisiik siirtinmeli siispansiyon
sistemi elde edilmektedir. Kapsiiller, diisiik basingh tiip i¢inde, basingli hava ve
aerodinamik kaldirma 6zelligine sahip 0,5-1,3 mm'lik bir hava tabakasi iizerinde
calismaktadir. Bu kosullar altinda, maksimum 1.220 km/sa hiza ulasabilmektedirler.
Sekil 2.14°de Hyperloop yolcu kapsiiliiniin alt sistemleri gosterilmektedir [15].

A\

.....................
Yo,
‘.

1

/ / /
Giris Kompresér
fani Kompresor Bataryalar

motoru Giivenlik ve Oturma yeri
Hava deposu ses duvari (2x14)

Siispansiyon

Sekil 2.14 : Hyperloop yolcu kapsiiliiniin alt sistemleri.

Hyperloop Alpha raporunda yalnizca yolcu kapsiilii ve hem yolcu hem de arag kapsiilii

olarak iki cesit kapsiil diisiintilmektedir.

Yalnizca yolcu bulunduran Hyperloop kapsiillerinin tasarimi, verimliligi ve hizi
artiracak ayni zamanda yolcu konforunu 6n planda tutacak sekilde yapilmigtir.
Kapsiiliin 6n ylizey alani en aza indirilmis ve aerodinamik yapisi siirtlinmeyi azaltarak
yliksek hizlara ulasabilecek sekilde tasarlanmistir. Kapsiillerin i¢ tasariminda
koltuklar, seyahat sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek hizlanma ivmesinden olusacak
rahatsizlig1 en aza indirecek sekilde tasarlanmustir (Sekil 2.15). Her yolcunun kendi
eglence sistemine sahip olmasi diisiiniilmektedir. Kapsiiliin her iki yaninda yolcu inis
ve binisi i¢in kap1 tasarlanmistir. Yolcu kapsiiliinde en yiiksek genislik 1,35 m ve
yiikseklik 1.10 m olarak belirlenmistir. Kapstillerin yolcu kapasitesi 28 olarak
diisiiniilmiis, kapsiiller arasinda kalkis siiresi ortalama 2 dakika olarak belirmistir.
Boylece saatlik yolcu kapasitesi 840 olarak hesaplanmustir. Kalkislar arasindaki siireyi

azaltarak hyperloop kapasitesini daha da artirmak miimkiindiir [15,16].
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Sekil 2.15 : Hyperloop yolcu kapsiilii versiyonu.

Yolcu ve ara¢ bulunduran Hyperloop kapsiillerinde sefer araligi ayni kalacak sekilde
yolcu kapasitesine 3 ara¢ eklenmesi diisiiniilmektedir. Ayrica bu versiyonun daha

genis On yiizey alanina sahip olmasi diisiiniilmektedir.

Hyperloop Alpha’da yolcu kapsiiliiniin tiim sistemler dahil olmak iizere toplam i¢
agirhiginin 2500 kg, toplam agirliginin ise 3100 kg olmas1 6n goriilmiistiir. Yolcu ve
ara¢ kapsiiliinde ise toplam i¢ agirligin 2700 kg, genel agirligin 3500 kg olmasi 6n
goriilmiistiir. Insaa maliyetleri dahil yapmin toplam maliyetinin 245.000 $'dan fazla

olmamasi beklenmektedir.

Hyperloop Ulagim Sisteminde kapsiilii havada askida hareket ettirmek i¢in farkl
yontemler mavcuttur. Elon Musk tarafindan yayinlanan Hyperloop Alpha raporunda
kapsiil etrafinda olusturulan hava yastiklariyla kapsiilin havada hareket etmesi
onerilmektedir. Bu yontemde kapsiiliin 6n kismina yerlestirilen kompresorler ile
emilen havanin kapsiiliin arka ve yan kisimlarina iletilmesi ile kapsiiliin askida
kalmasini saglamaktadir. Bu sistemin yiiksek rijitlige sahip oldugu bu sayede yiiksek
hizlara ulasabilecegi diislinlilmiistiir. Yillar igerisinde yapilan arastirmalara gore, hava
yastiklar ile tiip arasindaki ¢ok kiiciik bir degisiklik bile yiiksek hava akis debisi
gerektirmektedir [17].

Hyperloop teknolojisi lizerine yapilan arastirmalar kapsiillerin tiip i¢inde hareketini
saglamak i¢in farkli itme ve kaldirma sistemlerini arastirmistir. Elektromanyetik
stispansiyon sistemleri (EMS) ve Elektrodinamik siispansiyon sistemleri (EDS)

Hyperloop kapstillerinin tasarimi i¢in uygun teknolojiler olarak tanimlanmaktadir.
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Hyperloop ulasim sisteminde Maglev teknolojisinde kullanilandan farkli olarak tiip
boyunca raya siirekli gii¢ verilmesi gerekmemektedir. Bu sebeple daha diisiik maliyetli
ve kolay uygulanabilir olmasi diisiiniilmektedir. Bu sistem hyperloop teknolojisinde
kapsiiliin altina lineer asenkron motor v siirekli miknatislarin, tiip igerisine ise gii¢siiz
bobinlerin yerlestirilmesi sekilde tasarlanmaktadir. Siirekli miknatislar uyarilmadan
manyetik alan tretebilmektedirler. Lineer asenkron motor tarafindan olusturulan

manyetik kuvvetle kapsiil havaya kaldirilmaktadir (Sekil 2.16).

bataryadan gelen
DC glicti dontstirir

[ GUC DUZENLEME UNITESI ]

ozel dizilimi

HALBACH Dizisi ‘
Sirekli miknatislarin =

ASENKRON
MOTOR

MANYETIK
ALAN

Sekil 2.16 : Hyperloop manyetik kaldirma sistemi.

2.3.3.3 Tahrik sistemi

Hyperloop teknolojisinde kullanilan tahrik sistemi lineer asenkron motorlarin siirekli
lineer miknatislar {izerinde kullanilmasiyla caligmaktadir. Bu sistemler, kapsiilleri
diisiik basingh tiip i¢inde hizlandirmak ve yavaslatmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica
Hyperloop’un 1200 km/saat’e kadar hizlara ulasmasini saglamaktadirlar. Burada
kullanilan sistemin diisiik malzeme maliyeti, hafif ve daha kiigiik boyutlu kapsiil
tasarimi yapilabilmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Kapsiilii hizlanmasini saglamak

amaciyla hat boyunca lineer hizlandiricilar ingaa edilmektedir.

Kapsiile, olusan momentumu aktarmasi ve agirlik tasarrufu saglanmasi i¢in rotor adi
verilen hareketli motorlar yerlestirilmektedir. Hyperloop Alpha raporunda hareketli
motor parcasi rotor 15 m uzunlugunda, 0,45 m yiiksekliginde, 50 mm kalinliginda

aliminyum malzemeden agirlik ve maliyeti azaltmak icin ortas1 oyuk olarak
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tasarlanmigtir. Akim bu parcanin 10 mm disindan akmaktadir. Rotor ve stator
arasindaki bosluk her iki tarafta da 20 mm’dir. Kapsiiliin bu kiiciik boslukta ilerlemesi
kontrol sistemleri ve manyetik kuvvetlerin kombinasyonu sayesinde saglamaktadir.

Sekil 2.17°de rotor ve stator gosterilmektedir [15].

Rotor
(kapsile monte edilmis)

\

Stator
(tUpe monte edilmis)

Sekil 2.17 : Ug boyutlu rotor ve stator gdsterimi [15].

Tiip lizerine kapsiile gii¢ veren stator ad1 verilen sabit motorlar yerlestirilmektedir. Bu
motorlar yaklagik 0,5 m genislige ve 10 cm yliikseklige sahiptir. Rotor parcasinin iki
tarafina simetrik olarak yerlestirilmektedir. Birincil tahrik sistemi kapsiiliin uzun
mesafeler boyunca yiiksek hizlarda tasinmasindan sorumluyken, ikincil tahrik sistemi
birincil sistem devreye girmeden Once kapsiilii kisa mesafelerde yiiksek hizlara
cikarmak i¢in tasarlanmaktadir. Hyperloop teknolojisinde tahrik sistemi tamamen
elektriklidir, fosil yakitlara dayanmaz. Boylece ulagim sisteminin siirdiiriilebilirligi
artmaktadir. Ayrica, Hyperloop sistemindeki siiriiklenmeyi azaltmak, maliyet etkinligi
ve tahrik sisteminin enerji ylikiinii en aza indirmek agisindan 6nem tasimaktadir. Sekil

2.18’de Lineer asenkron motor i¢indeki manyetik alan gosterilmektedir.

Bakir
bobinler

Hava

)) ] { ” ] )})) ) ( ”] boslugu

Rotor aliminyum

(kapsule monte edilmis) Stator demir
(tipe monte edilmis)

Sekil 2.18 : Lineer asenkron motoru i¢indeki manyetik alan [15].
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2.3.4 Hyperloop ulasim sisteminin avantajlari1 ve dezavantajlari

Hyperloop teknolojisinin umut verici bir ulagim sistemi olarak konumlandiran
avantajlar sunmaktadir. En 6nemli avantajlarindan biri, siirtiinmenin énemli 6l¢iide
azaltilmasidir. Bu durum yapim ve isletme maliyetlerinin azatilmasina ve tahrik icin
daha az enerji tiiketilmesini saglamaktadir. Hyperloop sistemi ¢ikabildigi yliksek
hizlar sayesinde seyahat siirelerini azaltarak uzun mesafeli seyahatler i¢in ytliksek hizli
demiryolu ve havayolu ulasgim modlarina bir alternatif olusturmaktadir. Ayrica
Hyperloop kapali tlipler i¢inde calistigindan karayolu altyapist ihtiyacini ortadan
kaldirmakta ve trafik sikigikligini hafifletmektedir. Hyperloop sistemi manyetik
kaldirma ve elektro dinamik siispansiyon gibi gelismis teknolojileri entegre ederek
verimliligini ve etkinligini artirmaktadir. Siiper iletken elektrodinamik siispansiyon
sitemleri ile olusturulan biiyiik kaldirma bosluklari, stabilite ve azaltilmis kontrol
gereksinimleri gibi avantajlar sunarak Hyperloop teknolojisinin genel performansi
artirmaktadir. Bununla birlikte, Hyperloop sistemlerine giic saglamak i¢in gilines
panellerinin kullanilmas1 siirdiiriilebilirligi tesvik etmekte ve geleneksel enerji

kaynaklarina olan bagimlilig1 azaltmaktadir.

Hyperloop ulagim sistemi ¢ok sayida avantaj sunarken, dikkate alinmas1 gereken bazi
dezavantajlari da beraberinde getirmektedir. Onemli dezavantajlar1 arasinda, sistemin
calistig1 yiiksek hizlarla iliskili potansiyel giivenlik endiseleri yer almaktadir. Ozellikle
asirt yiikksek hizlarda acil frenleme senaryolarinda olast bir ariza riski, araclarin ve
frenleme sisteminin biitiinliiglinii etkileyerek ele alinmasi gereken giivenlik sorunlarin
giindeme getirmektedir. Ayrica, kaldirma, yonlendirme ve itme gibi islevleri bir araya
getiren sistemin karmagikligi, sistem giivenilirligi ve bakimi agisindan zorluklar ortaya
cikarmaktadir. Hyperloop teknolojisinin bir diger dezavantaji, altyap1 i¢in 6nemli bir
baslangic yatirnmina ihtiya¢ duymasidir. Ayrica, sistemin etkinligini  ve
stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in ara¢ tasarimi, kapasite, operasyonlar, tahrik,
yonlendirme, enerji tedariki, trafik kontrolii ve giivenlik gibi hususlar da dahil olmak
tizere Hyperloop'un teknik fizibilitesinin dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir.
Yiiksek hizlarda doniis yapanin zorlugu, yolcu konforunu ve giivenligini potansiyel
olarak etkileyen onemli bir Olgiittlir. Tasarimda kapsiillerin donilis mekanizmalarinin

dikkate alinmasi gerekmektedir. Hizli hizlanma ve yavaslama nedeniyle yolcular
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tizerinde hareket hastalig1 ve bag donmesi olasilig1 gibi etkiler bulunmaktadir. Ayrica,
sok dalgalar1 gibi delinmis tiinellerle iliskili potansiyel riskler, saglam giivenlik
Onlemlerine ve acil durum planlarima duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir. Ayrica,
Hyperloop sistemi halkin kabulii ve algisiyla ilgili zorluklarla karsilagabilir.
Avantajlarina ragmen, diisiik basingli ortamlarda yolcu giivenligi ile ilgili endiseler ve
bu yeni ulagim seklini kullanma korkusu, yolcular arasinda benimsenmesini ve
popiilerligini etkileyebilmektedir. Bu gilivenlik endiselerinin  giderilmesi ve
Hyperloop'un faydalarinin halka etkili bir sekilde anlatilmasi, ulagim agina basarili bir
sekilde entegre edilmesi icin onem tagimaktadir. Cizelge 2.2’de Hyperloop ulasim

sisteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 verilmektedir.

Cizelge 2.2 : Hyperloop ulagim sisteminin avantajlar1 ve dezavantajlari.

Avantajlar Dezavantajlar
Yiiksek hiz kabiliyeti Giivenli endiseleri
Enerji verimliligi Yiiksek ilk yatirim maliyeti
Kisa seyahat siireleri Teknik fizibilite zorluklari
Siirdiiriilebilir ulagim Potansiyel kamu kabulii
Depreme kars1 direng
Cevresel etkiler Yolcu saglig: tizerindeki etki

Trafik sorunu olmamasi
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3. ELE ALINAN SISTEM OZELLIiKLERIi

Yiiksek hizli ulagim sistemleri, modern toplumlarin mobilitesini ve ekonomik
biiyiimesini destekleyen 6nemli altyap1 unsurlarindan biridir. Ulagimda yiiksek hizlara
ulagilmast uzun siliredir 6nemli bir c¢alisma konusu olmaktadir. Yeni ulasim
sistemlerinin ¢ogu ekonomik ve zaman agisindan kisitlamalar sebebiyle seyahat
mesafelerini kisaltmak ve en yiiksek hizlara ulasmak amaciyla tasarlanmaktadir. Bu
durum diinya capmca pek cok iilkenin yaygin olarak kullandig1 yiiksek hizli
demiryollarinin ortaya ¢ikmasia neden olmustur. Bunun yan1 sira Amerika Birlesik
Devletleri, Cin ve Japonya gibi iilkelerin kullandig1 Maglev sistemi ve besinci ulagim

modu olarak tanitilan Hyperloop sistemleri gelistirilmistir.

Konvansiyonel Yiiksek Hizli Demiryollari, Manyetik Levitasyon (Maglev) ve
Hyperloop gibi farkli teknolojiler, bu alanda hiz, verimlilik ve siirdiiriilebilirlik
acisindan farkli avantajlar sunmaktadir. Ancak, hangi sistem veya teknolojinin tercih
edilmesi gerektigine karar verirken, bir dizi 6nemli Olgiitiin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu ii¢ farkli ulasim sistemini farkli teknik yonlerden karsilastirmak
miimkiindiir. Konvansiyonel Yiiksek Hizli Demiryollari, Maglev ve Hyperloop ulagim

sistemleri arasindan se¢im yapilirken dikkate alinacak ol¢iitler;

. Konvansiyonel Yiiksek Hizli Demiryollari, Maglev ve Hyperloop Ulagim

tiirlerinin genel 6zellikleri,

. Geometrik standartlar,

. Operasyonel gereksinimler,
. Maliyet,

. Enerji tiiketimi,

63



. Cevresel etkiler, olmak lizere alti ana baglikta toplanmistir. Bu sekilde,
gelecegin yiiksek hizli ulagim altyapisinin belirlenmesinde bilingli ve verimli bir karar

stireci saglanabilmektedir.

3.1 Konvansiyonel Yiiksek Hizli Demiryollari, Maglev ve Hyperloop’un Genel
Ozellikleri

3.1.1 Hiz, seyahat siiresi

Yolculari bir ulagim tiirlinii tercih ederken géz 6niinde bulundurduklar1 en 6nemli
oOl¢iitlerden biri seyahat siiresidir. Seyahat siiresi, tasarim ve isletim hizina bagl olarak
degismektedir. Maksimum tasarim hiz1 altyapiya baglidir. Bununla birlikte projenin
kurp yarigap egimleri, dever gibi geometrik tasarimlari da tasarim hizi esas alinarak
yapilmaktadir. Maksimum isletim hiz1 trenlerin teknik 6zelliklerine baglidir. Burada
maksimum isletim hizi tasarim hizindan biiyiik olmamaktadir. Ortalama hiz toplam

hat uzunlugunun toplam seyahat siiresine boliinmesi ile hesaplanmaktadir.

Giliniimlizde teknolojinin hizli gelismesiyle maksimum isletme hizlarnn artis
gostermektedir. Trenlerin aerodinamik yapisi, hat geometrisi, giiriiltii bileseni gibi
kisitlamalar hiz artisini etkileyen onemli etkenlerdir. Konvansiyonel yiiksek hizli
demiryollarimin isletme hizlari, tren 6zelliklerine ve hat yapisina gore iilkeden iilkeye
degismektedir. Ulkemizde ortalama 250 km/saat azami hiz kullanilmaktadir.
Konvansiyonel yiiksek hizli demiryollarinda hiz rekoru 2007 yilinda Fransiz TGV
POS yiiksek hizli treni tarafindan kirilmistir. TGV POS tren seti, Fransa LGV Dogu
yiiksek hizli demiryolu hattinda, TGV treni 574.8 km/sa hiza ulagmistir. Ancak bu
rekor, yolcu tagimaciligi i¢in degil, konsept ve miihendislik kanit1 elde etmek i¢in

kirilmustir [18].

Shanghai Maglev treni Diinya’da ticari olarak kullanilan ilk maglev hattidir. Longyang
Lu ile Pudong Uluslararas1 Havalimani arasinda hareket eden hattin uzunlugu 30
kilometre olup maksimum isletme hiz1 460 km/saat ve ortalama hizi 251 km/saattir
[19]. Maglev hiz rekoru 2015 yilinda Japonya’ya ait LO serisi SC Maglev treni
tarafindan kirilmistir. Yamanashi test hattinda gerceklestirilen insanli test siirlistinde
630 km/ saat hiza ulagilmistir. 2023 yilinda Cin Havacilik ve Uzay Bilim ve Sanayi

Kurumu tarafindan yapilan bir testte maglev treni hava direncini azaltan bir vakum
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tiptinden gecerek manyetik kuvvetler aracilifiyla bir kilavuz yol boyunca

havalanmasini saglanarak 623 km/saat hiza ulasilmistir.

2013 yilinda yayimnlanan Hyperloop Alpha raporunda, Hyperloop kapsiiliiniin 1200
km/saat hiza ulasabilecegi hedeflenmektedir. Buna ragmen su ana kadar ulasilan en
yiiksek hiz SpaceX tarafindan yapilan bir yarismada Miinih Teknik Universitesi takimm
tarafindan elde edilen 457 km/saat’tir.

Cizelge 3.1 incelendiginde, Hyperloop ulasim tiiriiniin diger tiirlere kiyasla daha hiz
“sisteminin herhangi ticari isletilen hattinin bulunmamasi bir dezavantaj olsa da
istenilen yiiksek hizlara ulagilmasi halinde en avantajli ulasim tiirii olabilir. Her ii¢

ulagim sistemi i¢in de hiz konusunda gelistirme ¢aligmalar1 devam etmektedir.

Cizelge 3.1 : Konvansiyonel yiiksek hizli demiryollari, Maglev ve Hyperloop
sistemlerinin hizlar1 [20].

Hiz (km/sa) TGV ICE Shangai Hyperloop
MAGLEV
Proje Hiz1 350 330 550 1220
Isletme Hiz1 300 280 430 Bilinmiyor
Ortalama Hiz 250 200 290 965

Incelenen ulasim sistemlerinin 6nemli bir farki yiiksek hizlara ¢ikarken ihtiyac
duyduklar1 stire ve mesafedir. Maglev treni 300 km/sa hiza ¢ikabilmek i¢in yaklasik 4
km mesafeye ihtiya¢ duyarken, konvansiyonel yliksek hizli trenler ise 20 km’den daha
fazla mesafeye ve yaklasik iki kati siireye ihtiya¢ duymaktadir. Hyperloop ulagim
sisteminde ise hedeflenen 1220 km/sa hiza yaklasik 5,7 kilometre mesafede ¢ikmasi

Oongoriilmektedir.

Hizlanma ivmelenmasi ise seyahat siiresini biiyiik oranda etkileyen bir diger faktordiir.
USDOT Federal Demiryolu Idaresi (FRA) 0,1 g (1m/s?) “yi sehirleraras1 yolcu trenleri
icin sinirlayici bir ivme olarak kabul etmektedir ¢iinkii bu deger yolcularin emniyet
kemeri takmamasina, tuvaleti Ozgilirce kullanmasina ve yiyecek ve igecekleri
dokiilmeden tasimasina izin vermektedir. Ulkemizde TCDD tarafindan kullanilan,
HT80001 YHT seti kullanilmaktadir. Bu tren seti i¢in Uluslararasi demiryollar birligi
(UIC) tarafindan verilen ivme tablosu asagida verilmektedir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2 : HT80001 YHT setinin ivmelenme tablosu [21].
Hiz (km/sa) Ivme (m/s?)

0-160 1,1
160-165 1,025
165-175 0,875
175-180 0,80
180-210 0,7
210-300 0,6625

Asagidaki Cizelge 3.3’de Maglev igin bir dizi potansiyel maksimum g¢alisma hiz1 ve

0,1 g kuvveti i¢in hizlanma ve yavaglama siiresi ve mesafesi verilmektedir.

Cizelge 3.3 : Maglev aracinin hizlanmasi [22].

Hiz (km/sa) Mesafe (m)  Siire (sn)

0-200 1700 61
0-300 4200 94
0-400 9100 148
0-500 10475 256

Asagidaki Cizelge 3.4°de Hyperloop ulasim sistemi i¢in bir dizi potansiyel maksimum

calisma hiz1 ve g kuvveti i¢in hizlanma ve yavaglama siiresi ve mesafesi verilmektedir.

Cizelge 3.4 : Hyperloop kapsiiliiniin hizlanmas1 [15].

Hiz (km/sa) Ivmelenme  Mesafe (km) Siire (sn)
600 0,5 29 340
1 15 170
800 0,5 41 453
1 26 227
1000 0,5 79 567
1 40 284
1200 0,5 114 680
1 57 340

Tablolar incelendiginde Maglev ve Hyperloop araclarinin yiiksek hizlara daha kisa
mesafede ve siirede ¢ikabildigi goriilmektedir. Hyperloop hedeflenen yiiksek hizlara
ulastiginda en kisa seyahat siiresini saglayacak ulasim sistemi olacaktir. Cizelge 3.5°de
Los Angelas-Las Vegas ve San Francisco-Los Angelas gilizergahlart igin temsili

seyahat siireleri belirtilmektedir [15].
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Cizelge 3.5 : Temsili seyahat siireleri [15].

Yiiksek Hizli Demiryollari Maglev Hyperloop

Los Angelas- 84 dk* 61 dk 26 dk
Las Vegas (434,5 km)

San Francisco-Los Angeles 160 dk 86 dk 35 dk

*(LA-Victorville ve Victorville-LV olmak {izere 2 aktarma)
3.1.2 Kapasite

Kapasite, yolcular tarafindan ulagim sistemi tiirlerinin se¢iminde dikkate alinan bir
diger etkendir. Bir hattin kapasitesi belirlenirken tren dizi sayisi, tren dizisi basina

diisen yolcu sayisi ve sefer aralig1 goz oniinde bulundurulmaktadir.

Uygulanan itici giiclin kuvveti, tren uzunlugu ve dizi bagina maksimum yolcu sayisini
belirlemektedir. Bunun yani sira tren uzunlugu belirlenirken niifus yogunlugu ve yolcu
talebi gibi Olciitler dikkate alinmaktadir. Shinkansen hatlar1 konvansiyonel yliksek
hizli demiryollar1 isletmeciliginde en yiiksek yolcu kapasitesine sahiptir. Ulkemizde
TCDD yiiksek hizli trenlerinde toplamda 419 yolcu kapasiteli olan setlerde 55
business, 354 ekonomi smmif, 8 kafeterya ve 2 tekerlekli sandalye bolimii
bulunmaktadir. Shanghani Maglev treninin yolcu kapasitesi 574 iken Hyperloop
Alpha bir kapsiilde 28 yolcu bulunduracak sekilde tasarlanmaktadir. Sefer araligi bir
demiryolu hattinin toplam kapasitesini belirlemede etkili olan diger bir bilesendir.
TGV ve Shinkansen hatlari igin sefer aralig1 ortalama ii¢ dakika, Shanghai Transrapid
Maglev hattinda ise sefer araligi 15 dakikadir. Hyperloop Alpha raporunda sefer araligi
2 dakika olarak diisiiniilmektedir. Ulkemizde ise en ¢ok talep gdren Istanbul-Ankara
Yiiksek Hizli Tren hatt1 glinde karsilikli 16 sefer yapmaktadir, Cizelge 3.6’da ulagim
tirlerinin kapasitesi ve Cizelge 3.7’de ulagim tiirlerinin yillik yolcu kapasitesi

verilmektedir.

Cizelge 3.6 : Ulasim tiirlerinin kapasitesi [20].

Ulagim Tiri ICE Shinkansen TGV Shangai Maglev Hyperloop
Model ICE-03 SKS-E4 TGV-D TR-08 Hyperloop Alpha

Tren Dizi Sayisi 8 16 12 6 1 Kapsiil
Koltuk Kapasitesi 850 1634 1090 574 2

Sefer Araligi 5 3 5 15 2
Tek Yonde Saatte
Maksimum Yolcu 10200 32680 13080 2296 840

Kapasitesi
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Cizelge 3.7 : Ulasim tiirlerinin yillik yolcu kapasitesi.

Ulagim Tiirii Yiiksek Hizli Demiryollari Maglev Hyperloop
Ara¢ Basina Yolcu 1000 574 28
Kapasitesi (CAHSR)
Tek Yonde Saatte
Maksimum Yolcu 1200 2296 840
Kapasitesi
Yillik Yolcu
Kapasitesi 140 Milyon Bilinmiyor 15 Milyon

Cizelge 3.6’da ve Cizelge 3.7°de goriilmektedir ki Konvansiyonel yiiksek hizli
demiryolu diger iki ulasim sistemine kiyasla daha yiliksek kapasite imkani

sunmaktadir.

3.1.3 Diger ulasim sistemleri ile uyumluluk

Maglev ve Hyperloop ulagim sistemleriyle karsilastirildiginda konvansiyonel yiiksek
hizl1 demiryollar1 mevcut altyapiy1 kullanma ve mevcut demiryolu hatlariyla baglanti
kurma yetenegine sahiptir. Yolcularin mevcut hatlara gegis saglayabilmesi seyahat
stirelerini onemli Ol¢iide azaltmaktadir. Hyperloop ve Maglev ulasim sistemleri,
kendine 6zgii ray sistemlerine sahiptirler. Bu sebeple mevcut diger ulasim modlariyla
uyumlu ¢alismamaktadir. Hyperloop ve Maglev ulagim tiirlerinin bu 6zelligi bir

dezavantaj olarak kabul edilmektedir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8 : Ulasim tiirlerinin diger modlarla uyumlulugu [23].

Yiiksek Hizli
Demiryollari

Ulasim Sistemi

Maglev

Hyperloop

Mevcut Ulasim Mevcut demiryolu
Sistemleri ile hatlar1 ve diger ulasim
Uyumluluk modlari ile uyumlu

Kendine 6zgii hat
yapis1 ve sistem
gereksinimleri ile
mevcut ulagim
sistemleri ile
uyumlu degildir

Kendine 6zgii hat
yapisl ve system
gereksinimleri ile
mevcut ulagim
sistemleri ile
uyumlu degildir
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3.1.4 Giivenlik, giivenilirlik, konfor

Geleneksel yiiksek hizli demiryollari, maglev ve hyperloop tasimacilik sistemlerinin
giivenlik degerlendirmesi, yaygin olarak benimsenmeleri ve kamuoyu tarafindan kabul
gormeleri agisindan kritik bir husustur. Yolcularin ulasim modu se¢iminde dikkate

aldiklar1 diger etkenler ise giivenilirlik ve konfordur.

Konvansiyonel yiiksek hizli demiryollar1 diinya genelinde iyi olusturulmus giivenlik
protokolleri, sik1 denetimli sinyalizasyon ve merkezi kontrol sistemleriyle giivenlik
bakimindan kendini kanitlamis bir ulasim sistemidir. Ayrica gecikmeleri en aza
indiren isletme programlar1 ve kesintisiz hizmet saglamalartyla giivenilir bir ulagim
modu oldugu anlasilmaktadir. Japonya Shinkansen hatlar1 yiiksek riske sahip deprem
bolgelerinde, ortalama 1 dakikadan daha az gecikme siiresiyle isletim saglamaktadir.
Yiiksek hizli trenler yumusak siiriis deneyimi, ergonomik i¢ tasarimi, gelismis
slispansiyon sistemleri ile yliksek hizlarda ve virajlarda sagladig: stabilite ile yolcular
icin konforlu bir seyahat saglamaktadir. Genel olarak, geleneksel yiliksek hizli
demiryollar1 giivenlik, giivenilirlik ve konfor sagladiklari i¢in diinyanin bir¢cok
tilkesinde uzun mesafeli seyahatler i¢in popiiler bir se¢imdir. Teknoloji ve altyap:

bakimindaki stirekli gelismeler bu hususlart daha da iyilestirmektedir.

Maglev trenlerinde raylar trenin kilavuz yolu saracak sekilde tasarlanmaktadir.
Kilavuz yol ile tren arasinda kalan bosluk hassas kontrol sistemleri ile denetlenerek
trenin raydan ¢ikma ihtimali ortadan kaldirilmaktadir. Shanghai Maglev hattinin
isletmeye acildigindan bugiline 6liimlii kaza meydana gelmemistir. Genel olarak,
Maglev ulagim sistemleri giivenlik, giivenilirlik ve konfor agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Tren ile ray arasindaki temasi ortadan kaldirarak daha rahat, daha az
giiriiltli ve daha fazla konfor saglamaktadir. Manyetik kaldirma teknolojisinin bakimi
zor olsa da, gelismis miihendislik ve siki giivenlik protokolleri Maglev sistemlerinin

giivenilirligini artimaktadir.

Hyperloop ulasim sisteminde ise, kapsiillerin diisiik basin¢l tiipler i¢inde hareket
edecek sekilde tasarlanmasi benzersiz giivenlik zorluklar1 ortaya ¢ikarmaktadir.
Tiiplerin yapisal biitlinliigiinii saglamak ve ihtilalleri énlemek ic¢in ciddi onlemler
alinmasi 6ngoriilmektedir. Tiip ve kapsiil tasariminin dogal afetlerden etkilenmeyecek

sekilde tasarlanmasi diisiiniilmektedir. Insan faktoriiniin de en aza indirilerek kaza
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riskinin ortadan kaldirilmasi planlanmaktadir. Hyperloop ulagim sisteminde ticari
olarak isletilen bir hat bulunmadigindan konfor ve giivenilirlik agisindan veri
bulunmamaktadir. Genel olarak, Hyperloop ulasim sistemi uzun mesafeli seyahatlerde
devrim yaratma konusunda umut vaat etse de, heniiz gelistirme ve test asamasindadir.
Giivenlik, glivenilirlik ve konfor, Hyperloop projeleri iizerinde ¢alisan miithendisler ve
tasarimcilar i¢in temel odak alanlari olmaya devam etmektedir. Cizelge 3.9°da

sistemlerin giivenlik, giivenilirlik ve konfor agisindan degerlendirilmesi verilmektedir.

Cizelge 3.9 : Ulasim sistemlerinin giivenlik, giivenilirlik, konfor agisindan
degerlendirilmesi [23].

Ulagim Sistemi Yiiksek Hizli Maglev Hyperloop
Demiryollari
Giivenlik Giivenli Giivenli Bilinmiyor

Uzun mesafeler
Konforlu ve zamani L. e
Konfor . . > icin bilinmiyor Bilinmiyor
verimli kullanabilir
anca muhtemelen

YHD’ye benzer

Bur ve kar olaylarindan ~ Kilavuz yoldan Olumsuz hava
etkilenir. Hava kosullar1  ayrilmis oldugu kosullarina kars1
e yolculugu etkilediginde igin her tiirlii hava korunakl
Glivenilirlik geleneksel demiryolu ile kosulunda
ilave yolcu calisabilir
taginabilmektedir.

3.2 Konvansiyonel Yiiksek Hizhi Demiryollari, Maglev ve Hyperloop Ulasim

Tiirlerinin Geometrik Standartlar:

Tren hareketi, hat geometrisine baglilik gostermektedir. Hat geometrisi ile ilgili
kavramlar arasinda hat acikligi, boyuna egim, dever, yatay ve diisey kurp yarigaplari,
gecis egrileri, en kesit genisligi gibi basliklar1 yer almaktadir. Hat ac¢ikligi demiryolu
hattint olusturan raylarin i¢ kenarlar1 arasindaki mesafedir. Diinyada yaygin olarak
standart hat agikligi 1435 mm kullanilmaktadir. Dever yatay kurbalarda tasitlarin
maruz kaldigi merkezka¢ kuvvetinin etkisini azaltabilmek i¢in uygulanan enine
egimdir. Demiryollarinda dever i¢ ve dis raylar arasindaki yiikseklik farki olarak
tanimlanmaktadir. Gegis egisi aliymandan kurbaya gecisin olumsuz etkilerini
azaltmak ve daha fazla konfor saglamak icin kullanilan ilave yol elemanidir.

Demiryolu hattinda yatay diizlemdeki egrisel boliimlere yatay kurp, yol boykesitindeki
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egrisel bolimlere ise diisey kurp denilmektedir. Cizelge 3.10’da Konvansiyonel
Yiiksek Hizli Demiryollar1 ve Maglev ulasim sistemleri i¢in gerekli minimum yatay

kurp yarigaplar1 verilmistir.

Cizelge 3.10 : Yiiksek Hizl1 Demiryollar1 ve Maglev ulagim sistemlerinin gerekli
yatay kurp yarigaplari [24].

Hiz(km/sa) Yatay Kurp Yarigapi (m)
Yiiksek Hizli Demiryollari Maglev
200 1400 705
250 2250 1100
300 3200 1590
350 4000 2160
400 - 2825
450 - 3580

Hyperloop ulagim sistemi i¢in bu degerler kesin olarak bilinmemekle birlikte Elon
Musk tarafindan yayinlanan Hyperloop Alpha raporunda Ongoriilen yatay kurp
yarigaplari Cizelge 3.11° de gosterilmektedir.

Cizelge 3.11 : Hyperloop Alpha raporunda dngoriilen yatay kurp yarigaplari [15].

Hiz (km/sa) Hat Yatay Kurp
Yaricapi (m)
Los Angelas-Grapevine
480 South Hatti 3670
Los Angelas-Grapevine
830 South Hatti 12550
1220 I-580/San Francisco Bay 23500

Hyperloop ulasim sistemi i¢inse minimum diisey kurp yarigaplari ile ilgili kesin bir
bilgi bulunmamaktadir. Araglar kat1 bir tiip igerisinde yer aldigindan, Hyperloop ile
herhangi bir yon degisikligi yapmak, 6zellikle de tiip i¢erisinde mahsur kalan araglarin
etrafindan dolasmak oldukga zordur. Tiip duvartyla saatte 1200 km hizla ¢arpigsmanin
tolere edilemeyecegi agik oldugundan, agirlik, enerji ve yonlendirme nedenleriyle
aracin boyutu ciddi sekilde kisitlanmaktadir. Ayrica kilavuz yolun virajlarindan veya
egimlerinden miimkiin oldugunca ka¢inmak gerekmektedir. Bir ICE veya bir Maglev
treninin konfor seviyesinde kalmak i¢in 1m/s2’lik yanal ivmenin asilmamas1 gerekir,
bu da Hyperloopun 1200 km/s'lik maksimum hizinda izin verilen diisey kurp

yaricapinin 100 km'den fazla olmasi gerektigi anlamina gelmektedir.

Yiiksek hizli demiryollart ve Maglev ulasim sistemlerinin minimum diisey kurp

yarigaplari Cizelge 3.12°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.12 : Yiiksek Hizli Demiryollar1 ve Maglev ulasim sistemlerinin gerekli
diisey kurp yarigaplar1 [24].

Ulasim Sistemi  Yiiksek Hizli Demiryollar Maglev
Hiz (km/sa) Acik Kapali Acik Kapali
200 5200 m 6400 m 2600 m 5150 m
300 11700 m 14400 m 5790 m 11600 m
330 14200m 17400m 7000 m 14000 m
400 - - 10300 m 20600 m
450 - - 13000 m 26000 m

Tiim bu veriler 1s181inda Maglev ve Hyperloop sistemlerinin ayni hizda daha diisiik
kurp yarigaplarina ihtiya¢ duydugu ayni kurp yarigapinda ise daha yiiksek hizlara
ulagabildigi goriilmektedir. Ayrica Maglev trenleri %10 egime ¢ikabilirken 300
km/saat hiz i¢in yar1 yartya daha kiigiik kurp yaricapt kullanimina olanak
saglamaktadir. Bu durum konvansiyonel yiiksek hizli demiryollari karsisinda diger iki

ulasim sistemine biiyilik avantaj saglamaktadir.

Konvansiyonel Yiiksek Hizli Demiryollarinda kullanilan maksimum deveer 180 mm
iken, Maglev sistemi i¢in izin verilen dever degeri 12° yani yaklasik 310 mm olarak
belirlenmektedir. Baz1 6zel durumlarda 16° (410 mm)’ye kadar ¢ikmasina olanak
saglanmaktadir. Hyperloop ulasgim sistemi icin bu deger kesin olarak bilinmemekle
birlikte yapilan fizibilite ¢aligmalarinda 12° yani yaklasik 310 mm olarak kabul
edilmektedir (Cizelge 3.13).

Cizelge 3.13 : Ulasim sistemleri i¢in gerekli maksimum dever degerleri [15, 23].

Ulagim Sistemi Yiiksek Hizli Maglev  Hyperloop
Demiryollari
Maksimum Dever (mm) 180 310 310
3.3 Maliyet

Maliyet, herhangi bir se¢im yapilirken dikkate alinacak en dnemli dl¢iitlerden biridir.
Konvansiyonel yiiksek hizli demiryollari, Maglev ve Hyperloop ulagim sistemleri igin
toplam yatirim maliyeti, kullanilan teknolojiye, arazi gereksinimine, topografyaya,
proje hizina bagl olarak degismektedir. Bunlar1 insa maliyeti, isletme ve bakim

maliyeti olarak incelemek miimkiindiir.

Insa maliyetleri hat altyapisinin kurulumu ve gelistirilmesi icin gereken unsurlari

igcermektedir. Bu unsurlar arasinda arazi satin alma, ray doseme, tiinel ve sanat yapilari
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isleri, istasyon yapimi, elektrifikasyon ve sinyalizasyon sistemleri gibi etkenler yer
almaktadir. Ayrica, insa maliyetleri cografi faktorler, proje 6lgegi, teknolojisi se¢imi
gibi etkenlerden etkilenmektedir. Isletme maliyeti personel, yakit, ara¢ bakimu, altyapi
kullanim iicretleri gibi unsurlar1 icermektedir. Isletme maliyeti yasal diizenlemeler,
Ozellestirme politikalar1 ve hizmet kalitesi gibi etkenlerden etkilenmektedir.
Ozellestirme politikalar1 isletme maliyetlerini etkileyerek yeni tekellerin olusmasina
ve hizmet kalitesinin diismesine yol agabilmektedir. Demiryolu isletme maliyetlerinin
etkin bir sekilde yonetilmesi ve optimize edilmesi Onem tasimaktadir. Bakim
maliyetleri, hat altyapisi ve {istyapisinin diizenli bakimini, hasar goren bilesenlerin
onarimini ve degistirilmesini icermektedir. Bu unsurlar demiryolu isletmeciligi i¢in

onemli maliyet kalemleridir.
3.3.1 insa maliyeti

Insa maliyetlerini arazi ve planlama maliyeti, altyap: ve iistyap1 insa maliyetleri olarak
incelemek miimkiindiir. Arazi ve planlama maliyetleri, arazi gereksinimi, fizibilite

calismalar1 ve teknik tasarim gibi cesitli faktorlerden etkilenir.

Arazi ve planlama maliyetleri, arazi gereksinimi, fizibilite ¢aligmalari, teknik tasarim
gibi ¢ok yonlii etkenleri kapsamaktadir. Bu maliyetler toplam yatirim tutariin
yaklasik %5-10 kadarlik bir kismini olusturmakla birlikte kamulastirma maliyetinin
yiiksek oldugu projelerde biiyiik yer kaplamaktadir. Yiiksek hizli demiryolu yer
tasarimmin planlanmasi sirasinda topografik kosullar, ¢evresel etki, miihendislik
giivenilirligi, glivenlik ve yatirnm geliri gibi etkenler dikkate alinmaktadir. Ayrica, hat
planlamas1 ve insasi, projenin genel maliyetini etkileyebilecek arazi yeniden
diizenleme teknikleri de dahil olmak iizere istasyonlarin etrafindaki kentsel planlama

ile yakindan baglantilidir.

Demiryolu altyapisinin ingsas1t énemli bir yatirimdir ve bununla iligkili maliyetler,
demiryolu projelerinin planlanmas1 ve ylriitilmesinde ¢ok 6nemli bir husustur.
Demiryolu altyapisinin insas1 karmasik ve pahalidir. Ilgili maliyetlerin genel proje
biitgesi ve siirdiiriilebilirligi tizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir. Demiryolu altyap1
inga maliyetleri, arazinin ingaata uygun hale getirilmesi ve platform insa maliyetlerini

icermektedir. Bu maliyetler genellikle proje biit¢esinin yaklasik %15-20’lik dilimini
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olusturmaktadir ancak arazinin durumuna gore gerekli goriilen koprii, viyadiik gibi

sanat yapilart maliyeti %40-50 oranina kadar yiikseltebilmektedir [1].

Ustyap1 insaat maliyetleri, demiryolu hattinin stabilitesi, islevselligi ve giivenligi i¢in
gerekli olan ray maliyeti, sinyalizasyon sistemleri, katener ve elektrifikasyon,
demiryolu 6zel elemanlarinin maliyeti gibi ¢ok ¢esitli bilesenleri, malzemeleri ve
ingaat yoOntemlerini kapsamaktadir. Bu maliyetler, demiryolu altyapisinin genel
yatirim maliyetlerinde 6nemli bir faktordiir ve her biri yaklasik olarak toplam
maliyetin %5-10’luk bir kismina denk gelmektedir. Demiryolu insaat projelerinin
verimliligini ve siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in dikkatli bir degerlendirme ve

optimizasyon gerektirmektedir.

Konvansiyonel yiliksek hizli demiryolu yapim maliyetleri diinya c¢apinda
degismektedir. Cizelge 3.14’de diinya genelinde yapilan baz1 yiiksek hizli demiryolu
hatlarinin ortalama yapim maliyetleri verilmektedir. Buradan yapim maliyetlerinin
diinya genelinde projeden projeye degistigi goriilmektedir. Bu degisikligin en 6nemli
faktorii arazinin cografi 6zellikleridir. Bunun yani sira projelerin yapim yontemleri ve

proje 6zelinde ortaya ¢ikan 6zel gereksinimler nedeniyle de insa maliyetleri degisiklik

gosterebilir.

Cizelge 3.14 : Baz1 Yiiksek Hizli Demiryollari projelerinin inga maliyetleri [1].

Hat Uzunluk Toplam Proje Km Bagina Maliyet
(km) Maliyeti (Milyon $)
(Milyar $)
Tokyo-Osaka 570 0,92 1,6
Paris-Lyon 1000 2,03 2,06
Meinheim-Stuttgart 100 2,29 22,9
Paris-Baudrecourt 1080 4,37 4,05
Madrid-Barcelona 620 10,62 17,12
Milano-Bologna 185 10,73 58
Tokyo-Aomori 540 11,02 20,37
Beijing-Shanghai 1432 35,80 25
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Maglev ulasim sistemlerinin inga maliyetleri, kullanilan 6zel teknoloji, projenin 6lgegi
ve cografi konum gibi etkenlere bagli olarak degismektedir. Maglev sistemlerinin
insas1 geleneksel demiryolu sistemlerine kiyasla teknolojinin gerektirdigi kendine
0zgl kilavuz yol, mevcut demiryolu altyapisi ile uyumlu ¢alisamamasi ve tamamen
yeni bir hat insa edilmesi nedeniyle daha yiliksek maliyetlere sahiptir. Ayrica
maliyetler, sabit miknatish kizak, lineer endiiksiyon motorlar1 ve genel sistem tasarimi
gibi ¢esitli bilesenlerden ve hususlardan etkilenmektedir. Tren hatt1 boyunca dosenen
sabit miknatislar, itme, kaldirma ve temassiz gii¢ aktarimi gibi sistemlerin maliyeti
Maglev sisteminin toplam maliyetinin 6nemli bir blimiinii olusturmaktadir. Cizelge
3.15’de diinya capinda ticari olarak isletilen Maglev hatlarinin ortalama insa
maliyetleri verilmistir. Shanghai ticari isletmeye agilan ilk hat olmasi nedeniyle en

yiiksek toplam maliyete sahip oldugu diisiiniilebilir.

Cizelge 3.15 : Diinya genelindeki Maglev hatlarinin ortalama insa maliyetleri [25.

Maglev Hat Yl Ulke Toplam Proje Hat Km Basina
Maliyeti Uzunlugu Maliyet
%) (km) )
Shanghai 2004 Cin 1.580.000.000 30 52.666.666,667
Limino 2005  Japonya 922.000.000 8,8 104772.727,272
Incheon 2012 Giiney
Havalimani Kore 342.000.000 6,1 56.065.573,770
_Chuo 2016 Japonya 90.000.000.000 500 180.000.000
Shinkansen
Baltimore Amerika
Washington 2016  Birlesik 12.000.000.000 65 184.615.384,615
DC Devletleri

Hyperloop inga maliyetlerini kendine 6zgii yol hakki, kapsiil {iretimi, istasyon yapim
maliyetleri olusturmaktadir. Hyperloop heniiz ticari isletmeye gegmemis kavramsal bir
proje oldugundan burada 6nemli olan bir altyap1 projesinin kavramsal tasarimi, nihai
tasarimi, ¢evre planlamasi ve arazi edinimini igeren toplam yatirim maliyeti, insa
maliyetlerinden daha fazla olmasidir. Hyperloop Alpha raporunda bir hattin insa
edilmesi i¢in gereken toplam maliyet 6 Milyon Dolar olarak belirtilmektedir. Virgin

Hyperloop One tarafindan Abu Dabi'den Dubai'ye Onerilen yaklasik 150 km’lik
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Hyperloop hatt1 i¢in tahmini maliyet yaklasik 6,2 Milyar Dolar olarak agiklanmustir.
Onerilen Hyperloop hatlar1 icin dngoriilen insaat maliyetleri projeye ve cografi
konuma gore degismektedir. Hyperloop Alpha raporunda sistemin altyapi km basina
diisen inga maliyetlerinin geleneksel yiiksek hizli demiryollar1 ve Maglev sisteminden
onemli 6l¢iide daha diislik oldugu belirtilmistir. Hyperloop hattinda pilonlar tizerinde
yiikseltilmis bir sistem insa edilecek ve bu durumda sadece hava haklarinin satin
alinmasit dogrudan arazi ediniminden daha az maliyetli olmaktadir. Bu durum
Hyperloop insasinin Konvansiyonel Yiiksek Hizli Demiryollarindan daha diisiik
maliyetli olabilecegi fikrini ortaya koymaktadir. Ayrica, sistemin mevcut otoyol gecis
hakki iizerinde g¢aligabilecegi varsayimi maliyetleri daha da diistirmektedir. Bunun
yant sira, boru kilavuz yolunun ¢elik tekerlekli bir rayli sistemden daha hafif olacag:
ve dolayisiyla yapiminin daha az maliyetli olacagi anlasilmaktadir. Cizelge 3.16’da
bazi1 Hyperloop hatlari igin farkli sirketler tarafindan yapilan fizibilite ¢aligmalarindan
elde edilen ortalama insa maliyetleri verilmistir. Hyperloop ulasim sisteminin insa
maliyetleri Maglev ulasim sistemi ile benzer olmasi beklenmektedir. Cizelge 3.16
incelendiginde Hyperloop’un kilometre basima diisen ortalama inga maliyetlerinin

Maglev’ e kiyasla ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.16 : Diinya genelindeki Hyperloop hatlarinin ortalama inga maliyetleri

[26].
Hyperloop Hat Yil Hat Istasyon ~ Toplam Proje Km Basina
Uzunlugu  Sayisi Maliyeti Maliyet
(km) (Milyon $) (Milyon $)
Los Angelas-
SanFrancisco 2013 563 2 9750 17,3
(Hyperloop Alpha)
Stockholr_n- 2016 500 11 24700 494
Helsinki
Abu Dhabi- Dubai 2016 150 4 6240 41,6
Toronto_—Wmdsor 2017 350 - 10300 36,3
Koridoru
Noaca-Grate 2019 754 4 33020 43,8
Lakes
Hyperloop 2020 500 2 28200 56,4
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Ug sisteminde inga maliyetleri incelendiginde, Hyperloop Alpha raporunda diger
sistemlere gore km basina diisen insa maliyetinin daha diisiik olacagi dngoriilse de
yapilan fizibilite ¢alismalar1 goz oniinde bulunduruldugunda Hyperloop’un Yiiksek
Hizli Demiryollarindan daha pahali ancak Maglev hatlarindan daha ucuza mal olacagi

sOylenebilir.
3.3.2 isletme ve bakim maliyetleri

Demiryollarinin  igletme ve bakim maliyetleri, demiryolu yoOnetimi ve
stirdiiriilebilirliginin 6nemli bir unsurudur. Bu maliyetler, demiryolu altyapist ve

sistemlerinin bakimi, onarimi ve isletilmesi ile ilgili giderleri kapsamaktadir.

Altyapr igletme maliyetleri, elektrifikasyon, iletisim, giivenlik ve trafik yonetimi
sistemleri ve hattin islevselligini korumak i¢in gereken maliyetleri kapsamaktadir.
Konvansiyonel yiiksek hizli demiryolu hatlarinin altyapt ve raylarinin bakim
maliyetleri, toplam bakim maliyetlerinin %40-65'ini olustururken, sinyalizasyon
maliyetleri %10-35'ini olusturmaktadir. Tren isletim maliyeti, kullanilan enerji,
lokomotif ve ekipman bakimi biletleme ve yOnerim maliyetleri ise ulagim
hizmetlerinin saglanabilmesi i¢in gerekli olan diger maliyet kalemleridir. Biletleme ve
yonetim maliyetleri, bilet satis1 ve istasyonlarda bilgi sistemleri kurmak i¢in harcanan

masraflardan olusmaktadir ve isletmeci sirketlere gore farkliliklar gosterebilmektedir

[1].

Maglev sisteminde igletme ve bakim maliyetleri, hat ve ekipman bakim maliyetleri,
enerji, yonetim ve personel maliyetlerini igermektedir. Maglev sistemlerinin bakim
maliyetlerinin, diisiik mekanik asinma, diisiik giiriiltii ve giiclii tirmanma kabiliyeti
gibi avantajlar nedeniyle diisiik oldugu bildirilmektedir. Maglev trenleri tekerlek
olmadan askida havada hareket ettiginden, tekerlek ve raylarin aginma gibi hasarlar
olmamaktadir. Diizenli bakima ihtiya¢ duymadiklarindan Konvansiyonel yiiksek hizli
demiryollarina gore daha diisiik bakim maliyeti bulunmaktadir. Ayrica kullanilan
stiriiciisiiz araglar sayesinde personel kaynakli isletme maliyetleri de azalmaktadir.
Diisiik bakim ve isletme maliyetleri Maglev sistemlerini verimli ve siirdiiriilebilir

ulasim i¢in cazip bir segenek haline getirmektedir.

Hyperloop Alpha raporunda 6ngoriilen yolcu sayisi ve licret tahsilatinin 20 dolarlik bir

tcretle giinliikk isletme maliyetlerini karsiladiglr belirtilmistir.  Bunun disinda
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Hyperloop ulagim sisteminin igletme ve bakim maliyetleri ile ilgili herhangi bir bilgi
bulunmamaktadir. Hyperloop'un en biiyiik isletme maliyeti olan enerjinin tamamen
sistem Ttizerindeki kendi kendine yeten gilines panelleri tarafindan karsilandig
varsayllmaktadir. Buradan yola ¢ikilarak enerji maliyetinin en aza indirgenecegi
sOylenebilir ancak hala dikkate alinmasi gereken giinliik isletme ve bakim maliyetleri
bulunmaktadir. Hyperloop teknolojisinde de araglarin havada askida gittigi
diistintiliirse asinma ve yipranma gibi hasarlar meydana gelmeyeceginden bakim
maliyetlerinin de diisiik olacag disliniilmektedir. Ayrica vakumlanmus tiip i¢erisinde
hareket edeceginden olumsuz hava kosullarindan olusabilecek hasarlardan da
etkilenmemektedir. Sistemin isleyisinin yiiksek oranda otomatiklestirilmis olmasi
beklenmektedir. Bdylece personel maliyetinin diisiik olmasi diisiiniilmektedir. Ancak
yine de ortaya cikan sorunlari ele almak i¢in merkezi bir komuta merkezinden bazi
insan kontrolii veya denetimi unsurlarina ihtiya¢ olacaktir. Sistemin giinliik isletimi
asgari olarak sevkiyat, giivenlik ve bakimi igermektedir. Heniiz isletmeye baglamig
bir Hyperloop hatti bulunmadigindan, isletme ve bakim maliyetleri tam olarak

bilinememektedir.

3.4 Enerji Tiiketimi

Giin gectikte diinya genelinde kiiresel iklim degisikligine olusan bilinglenme artmakta
olup buna kars1 ¢6ziim politikalar {ilkelere bagli olarak degismektedir. Sera gazi
emisyonlarinin 6nemli bir kismi ulagtirma sektoriinden kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle ulasim sektoriiniin enerji tiiketimini azaltma ¢aligmalari devam etmektedir.
Tren teknolojisi, istasyonlar arasi mesafe, arazi yapist enerji tiikketimini etkileyen
baslica etkenlerdir. Trenlerin enerji tiikketimi baslica genellikle hizlanma, seyir ve
yavaglama evrelerinde, yuvarlama, aerodinamik, egimi tirmanmak igin
harcanmaktadir. Maglev ve Hyperloop sistemlerinde ise araci havaya kaldirmak igin
gerekli kuvvetlerin {istesinden gelmek icin enerji harcanmaktadir. Bunula birlikte,
trenlerdeki ekipmana gii¢ saglamak i¢in de enerji tiikketilmektedir. Ozellikle hizlanma
sirasinda elektrik enerjisi kinetik enerjiye doniistiiriilmektedir. Doniistiiriilen enerjinin
bir kismi, tren durmadan Once yavaslama asamasinda rejeneratif frenleme ile geri

kazanilmaktadir.
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Konvansiyonel Yiiksek Hizli Demiryollar1 ve Maglev ulasim sistemleri enerji kaynagi
olarak elektrik enerjisini kullanirlen Hyperloop sisteminde tiipler iizerine inga edilen

edilen gilines panelleriyle enerji saglanmaktadir.

Konvansiyonel yiiksek hizli demiryollar1 enerji yogun yapilariyla bilinmektedir ve
ekonomik ve ¢evresel nedenlerle enerji tilketimlerini azaltmak ¢ok 6nemlidir. Enerji
verimli siiriis teknikleri, Aerodinamik siirtinmenin azaltilmasi, daha hafif tren
iiretilmesi, rejeneratif frenleme sistemlerinin kullanilmasi enerji tiiketimini azaltmaya
yonelik yapilan ¢aligmalardir. Ote yandan, Maglev ulagim sistemlerinde trenin kilavuz
yol ile temas halinde olmamasi, yliksek verimlilige sahip lineer motor ve diisiik
aerodinamik direng sayesinde ayni ¢alisma hizinda ayni seyahat mesafesi i¢in tekerlek
tabanli rayl sistemlere kiyasla ¢cok daha az spesifik enerji tiiketimine sahip olmasin
saglamaktadir. Bu da Maglev sistemlerinin enerji verimliligi agisindan potansiyel bir
avantaja sahip oldugunu gostermektedir. Maglev sisteminin konvansiyonel yiiksek

hizli demiryollarina gére %20-30 oraninda daha az enerji tiiketmektedir.

Buna karsilik Hyperloop ulagim sisteminin ihtiya¢ duyacagi tiim enerjiyi giines
enerjisinden karsilayacagi Hyperloop Alpha raporunda belirtilmektedir. Boylelikle
Hyperloop sisteminin potansiyel olarak enerji tiiketimini ve iklim degisikligini nemli
Olciide azaltmas1 ongoriilmektedir. Ayrica konvansiyonel yiiksek hizli demiryollar1 ve
Maglev’e gore daha az enerji tiiketmesi distiniilmektedir. Bununla birlikte,
Hyperloop'un enerji tiikketimi ve diger ulasim sistemleriyle karsilastirilmasi hakkinda

yayinlanmis sinirli bilgi bulunmaktadir.

3.5 Cevresel Etkiler

Yiiksek hizli ulasim teknolojileri ¢evreyi 6nemli 6l¢iide etkileme potansiyeline sahiptir
ve bu etkilerin anlasilmasi siirdiiriilebilir ulasim gelisimi i¢in ¢ok Onemli
goriilmektedir. Demiryolu ulasim sistemleri, biiylik 6l¢iide ¢evre dostu teknolojiler
olarak bilinmektedir ve diger ulagim sistemlerine gore daha avantajli goriilmektedir.
Burada incelenen yiiksek hizli ulasim sistemlerinin ¢evresel etkileri ¢evresel etkileri
arazi kullamimi, giriilti, titresim ve manyetik alan etkisi olarak incelemek

miumkindir.
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3.5.1 Arazi kullanimi

Arazi kullanimi Konvansiyonel yiiksek hizli demiryollari, Maglev ve Hyperloop
sistemlerinin altyapisi, hatlar ve istasyonlar i¢in ayrilan arazi alanini icermektedir.
Hatlarin insas1 i¢in genellikle arazinin en biliyik kismi kullanilmaktadir.
Konvansiyonel yiiksek hizli demiryollar: gibi arazi ile es diizey hatlar, hattin altinda
ve sinyal direklerinin yaninda bulunan araziyi tiiketmektedir. Arazi kullaniminin en
aza indirilmesi ¢evreyi korumak i¢in 6nemlidir.

Maglev ulasim sisteminde genellikle kolonlar iizerinde yiikseltilmis hatlar
kullanilmaktadir. Boylece yalnizca inga edilen kolonlarin bulundugu arazi kullanilmig
olur. Hattin altinda kalan arazi cesitli amaglarla kullanilabilmektedir. Bu durum
Maglev sisteminin konvansiyonel yiiksek hizli demiryollarina kiyasla daha az arazi
kullandigimi gostermektedir. Ayni1 durum teorik olarak Hyperloop ulagim sistemi icin
de gegerlidir. Ancak ticari olarak igletmeye alinmig bir Hyperloop hatt1 olmadigindan
ne kadar arazi kullanimina sahip olacagi bilinmemektedir.

Ayrica diger iki ulagim sisteminde ayni hizda izin verilen yatay kurba yaricaplari1 daha
kiiclik, boyuna egim ise konvansiyonel yliksek hizli demiryollarina gore daha
biiyiiktiir. Bu sekilde ulasim sisteminin araziye daha kolay uyum saglayacag:
sOylenebilmektedir. Cizelge 3.17°de wulasim sistemlerinin arazi kullanimlar

gosterilmektedir.

Cizelge 3.17 : Ulasim sistemlerinin arazi kullanim [27].

Ulagim Sistemi Yiiksek Hizli Maglev Hyperloop
Demiryollar
Arazi Tipi Diz  Engebeli  Diiz  Engebeli Diiz Engebeli
Alan Alan Alan Alan alan Alan
Ortalama Arazi
Kullanimi 26,2 43,5 22,2 24,4 Maglev ile benzer
(m?/m)
3.5.2 Giiriiltii

Giriiltli sadece yolcularin maruz kaldigi bir sorun degildir. Hat gilizergahinin
yakininda ikamet eden bireyler de giiriiltiiye maruz kalmaktadir. Bu sorun giiriiltiiye
duyarl1 alanlarda inga edilen akustik duvarlar yardimi ile c¢oziilmektedir.
Konvansiyonel yliksek hizli demiryollar1 sisteminde giiriiltli tahrik sisteminden veya
makineden, tekerlek- ray etkilesiminden, gegitler, makarlar ve kavsaklarda olusan

darbelerden, kopriiler gibi dis kaynaklardan ve aerodinamik giiriiltiilerden
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kaynaklanmaktadir. Maglev ulagim sisteminde trenin havada askida hareket etmesiyle
temas ortadan kalkmaktadir. Boylece temastan kaynaklanan makanik giiriilti
olusmamaktadir. Maglev trenleri aym hizlarda konvansiyonel yiliksek hizh
demiryollarina kiyasla daha sessiz hareket etmektedir. Bu sayede Maglev sisteminin
sehir i¢i hatlarda kullanimi avantajlidir ancak 250 km/sa hizin iizerine ¢ikildiginda
aerodinamil giiriiltii ortaya cikmaktadir. Hyperloop'un, ulasim sisteminde yolcu
tastyan kapsiillerin vakumlu bir tiip i¢inde ¢alismasi nedeniyle herhangi bir nedenden
kaynaklanan giirilti olusmamasi beklenmektedir. Virgin Hyperloop One sirketi
tarafindan 65 km/sa hizla yokus asagi hareket eden bir kamyonun giiriiltiisiiyle 500
km/sa hizla giden kapsiiliin giirtiltiisiiniin ayn1 olacagi tahmin edilmektedir. Cizelge

3.18’de ulasim sistemlerinin giiriiltii seviyeleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.18 : Ulasim sistemlerinin giiriiltii seviyeleri [27].

Hiz (km/saat) Yiiksek Hizli Demiryollari Maglev Hyperloop
(dB(A)) (dB(A)) (dB(A))
100 72 - Bilinmiyor
160 79 70 Bilinmiyor
200 83 73 Bilinmiyor
250 88 78 Bilinmiyor
300 91 83 Bilinmiyor
400 - 91 Bilinmiyor
3.5.3 Titresim

Konvansiyonel yiiksek hizli demiryollarinda olusan titresimin biiyiik ¢ogunlugu ray-
tekerlek etkilesiminden meydana gelmektedir. Maglev ulasim sisteminde tren bu
temas olmadan hareket ettiginden burada daha diisiik titresim meydana gelmektedir.
Hyperloop ulasim sisteminde Maglev teknolojisine benzer sekilde kapsiil temassiz

hareket edeceginden titresim seviyesinin daha az olmasi beklenmektedir.
3.5.4 Manyetik alan kuvveti

Maglev ulasim sisteminde hareket manyetik alan kuvveti kullanilarak saglanmaktadir.
Tren ve kilavuz yol arasindaki boslukta olusan manyetik kuvvet yogun ve
konsantredir. Burada olusan manyetik alan kuvveti yolcu, personel ve g¢evredeki
insanlarin sagligim etkileyecek sinirin altinda kalmaktadir. Manyetik kuvvet 10
mm’lik boslugun disinda etkisini kaybetmektedir. Konvansiyonel Yiiksek Hizl
Demiryollar1 ve Hyperloop i¢in manyetik alan kuvvetinden s6z etmek miimkiin
degildir.
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4. YUKSEK HIZLI iZLi ULASIM SISTEMLERININ COK OLCUTLU
DEGERLENDIRILMESI

Yiiksek hizli izli ulagim sistemlerinin ¢ok oOlgiitli degerlendirilmesi, 6nemli bir karar
verme siirecini igermektedir. Ug farkli sistem olan, Konvansiyonel Yiiksek Hizl1 Tren,
Manyetik Levitasyon (Maglev) ve Hyperloop arasinda bir se¢cim yapmak, her birinin
avantajlarin1 ve dezavantajlarini dikkate almay1 gerektirmektedir. Ancak, her sistem
kendi uygulanabilirlik kosullarina sahip olmakla birlikte birinin digerine tercih

edilmesi, bir dizi farkli dl¢iite dayanmaktadir.

Yiiksek hizli tren, uzun bir gecmise sahip olmasi ve mevcut altyapiya kolayca entegre
edilebilmesi gibi avantajlara sahiptir. Maglev teknolojisi ise miikemmel hiz ve
performans sunarken, insaat maliyetleri genellikle daha yiiksektir. Diger yandan,
hyperloop, diisiik hava siirtiinmesi ve yiiksek hizlara olanak taniyan vakum tiipleri gibi
yenilik¢i 6zellikler sunar, ancak teknolojinin heniiz gelistirilme asamasinda oldugu ve
altyap1 gereksinimlerinin karmagiklifi nedeniyle uygulanabilirligi belirsizdir. Bu
sistemler arasinda se¢im yapmak i¢in tek bir 6l¢iitiin kullanilmasi yetersiz kalmaktadir.
Bu nedenle, ¢ok oOlciitlii degerlendirme yaklagimi gerekmektedir. Maliyet, hiz,
kapasite, seyahat stiresi ve c¢evresel etkiler gibi bir dizi faktoriin dikkate alinmasi,
objektif bir karar verme siireci saglamaktadir. Bu sekilde, en uygun yiiksek hizli ulasim

sistemi segilirken tiim 6nemli kriterler goz oniinde bulundurulmus olmaktadir.

4.1 Cok Olgiitlii Degerlendirme Yontemi

Calismada Konvansiyonel Yiiksek Hizli Demiryollari, Maglev ve Hyperloop
sistemlerinin literatiirde bulunan verileri dikkate alinarak ¢ok oOlgiitlii bir
degerlendirmesi yapilacaktir. Cok olgiitlii degerlendirme yontemleri, yiiksek hizli
ulasim sistemlerinin degerlendirilmesinde bilimsel ve objektif bir yaklasim

sunmaktadir. Oncelikle ¢ok olgiitlii karar verme ydntemlerinin uygulanmasi igin
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Olciitlerin ve bu Olciitlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada, Olciitlerin ve alt Olciitlerin 6nem derecelerinin belirlenmesinde arag olarak

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi kullanilmaktadir.

AHP, cok olgiitlii karar verme yontemlerinden en sik kullanilanlar arasinda
bulunmaktadir. Karar verme siirecini yapilandirmak ve 6l¢iitler arasindaki oncelikleri
belirlemek icin kullanilmaktadir. AHP, karar verme siirecindeki karmagiklig
azaltmakta ve kriterlerin 6nem sirasini belirlemek i¢in Ol¢eklendirme teknikleri

kullanmaktadir.

Birbirinden farkli kara tabanli {i¢ yiiksek hizli ulasim sisteminin performanslarini
karsilagtirmak icin MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio
Analysis) Yontemi kullanilacaktir. Bu yontem, farkli olgiitlere sahip alternatiflerin
performansini karsilastirirken, kriter agirliklarini dikkate alarak objektif bir siralama
saglamaktadir. MOORA yontemi, her bir alternatifin her bir dlgiit altinda elde ettigi
performansi Olgerken, bu performanslari birbirine oranlar ve standartlastirir. Bu
sayede, farkli Olciitlere sahip kriterler arasinda karsilastirma yapilabilir hale gelir.
Ozellikle, 6znel olmayan yonsiiz degerler kullanilmasi, uygulama kolayligi,
hesaplama siiresinin azligi, glivenilirlik oranmin yiiksek olmasi gibi 6zellikleriyle bu

calisma i¢in etkili bir yontem olarak kabul edilmistir.
4.1.1 Analitik hiyerarsi siireci (Analytial Hierarchy Process-AHP)

[lk olarak Alpet ve Myers tarafindan 1968 yilinda ortaya konularak Analitik Hiyerarsi
Stireci (AHP), Saaty tarafindan 1977 yilinda ¢ok kriterli karar verme problemlerini
¢ozmek i¢in kullanilabilir bir yontem olarak gelistirilmistir. Karmasik problemlerin
hiyerarsik bir yap1 icinde ele alinarak ¢oziilmesini saglayan AHP, nicel ve nitel
Olciitleri degerlendirerek grup veya bireyin tercihlerini, deneyimlerini, sezgilerini,
bilgilerini, yargilarini ve diisiincelerini karar siirecine dahil edebilen bir Cok Olgiitlii
Karar Verme (COKYV) yontemidir. Karar verici hem objektif hem de subjektif
gorislerini karar verme siirecine dahil edebilmektedir. Bu nedenle, bu durum karar

vericilere kendi karar verme mekanizmalarini tanima firsat1 sunmaktadir [29].

AHP, karmasik problemlerin hiyerarsik bir modelde yapilandirilmasini igeren bir karar
verme metodolojisidir. Karar kriterleri, oncelik Olgekleri tiiretmek icin ikili

karsilagtirmalar yoluyla karsilastirilmaktadir [28]. AHP, cok kriterli karar verme
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senaryolarinda onceliklerin belirlenmesi i¢in yonetim bilimi, yoneylem arastirmast,

cevre bilimi ve miithendislik gibi ¢esitli alanlarda uygulama alani bulmaktadir.

AHP'de hiyerarsi en az ili¢ seviyeden olusmaktadir. Hiyerarsinin en {ist seviyesinde bir
hedef bulunmaktadir. Hedefin altinda ana 6lgiitler, ana Ol¢iitlerin altinda ise alt dlgiitler
yer almaktadir. Hiyerarsinin en altinda ise alternatifler bulunmaktadir. Olgiitlerin
sayist ve her birinin ayrintilarinin dogru tanimlanmasi ikili karsilastirmalarin tutarlt
olabilmesi i¢in 6nem tasimaktadir. AHP, ¢ok sayida alt 6lgiit kullanilabilmektedir.
Ana Olgiitler, alt Olgiitler ortak Ozellikleri g6z Oniinde bulundurularak
gruplandirilmaktadir. Sonucun esnekligini degerlendirmek icin duyarlilik analizi
kullanilmaktadir. Hiyerarsinin ve ikili karsilagtirma matrislerinin olugturulmasi
subjektif oldugundan, konusunda uzman ve deneyimli karar vericilere ihtiyag

duyulmaktadir.

AHP'nin en 6nemli 6zellikleri arasinda, uzman yargilarini ve tercihlerini karar verme
stirecine dahil ederek alternatiflerin hem 0znel hem de nesnel kriterlere gore
degerlendirilmesini saglamasi yer almaktadir. Yontem, hedefleri, kriterleri, alt
kriterleri ve karar alternatiflerini igeren hiyerarsiler olusturmay1 igcermekte ve karar
analizine yapilandirilmis bir yaklagimi kolaylastirmaktadir. AHP, son birkag¢ on yildir
cok kriterli karar verme problemlerinin ele alinmasinda basitligi, rasyonelligi ve
etkinligi ile kabul gormektedir. AHP'nin esnekligi ve genis uygulanabilirligi, karmagsik
sorunlart etkili bir sekilde ele almak i¢in kapsamli bir sekilde calisilmasina ve diger

karar verme yaklagimlariyla entegre edilmesine yol agmaktadir.

AHP yonteminde ilk olarak problem tanimlanmaktadir. Alternatifler arasinda karar
verebilmek icin ihtiya¢ duyulan olgiitler ve 6lgiit oncelikleri belirlenmektedir. Daha
sonra hiyerarsik yap1 olusturulmaktadir. Hiyerarsik yapida en {istte amag, onun altinda
ise ana Olgiitler ve alt dlgiitler yer almaktadir. Karar segenekleri ise hiyerarsinin en alt
basamaginda bulunmaktadir. Hiyerarsinin asama sayisi problemin karmasikligi ve
detay derecesine gore degismektedir. Hiyerarsi olustururken, ayni diizlemde bulunan
secenekler birbirinden tamamen ayridir. Ugiincii adimda ikili karsilastirmalar matrisi
olusturulmaktadir. Karsilastirma matrisi kosegen elemant 1 olan karar matristir (4.1).
I'den 9'a kadar degerler alan bir 6nem derecesi Ol¢e8i kullanilarak matrisler

olusturulmaktadir. Matrisler, 6nce temel Olgiitler, varsa alt 6l¢iitler ve son olarak tiim
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Olciitlerin dikkate alinarak olgiitlere gore karar segeneklerinin karsilagtirilmasini

icermektedir.
1 a v Qip
A= |21 =31/a12 1 Cl?n 1)
n1 = 1/a1n  anp =1/a3, ... aip

Burada, ajj, i-inci Olgiit ile j-inci Olgiitiin ikili karsilastirma degerini temsil etmektedir.
aji degeri 1/ aij’den elde edilmektedir. Buna karsilik olma 6zelligi ad1 verilmektedir.
Alternatifler her bir dlgiite gore ayr1 ayr1 karsilastirilmaktadir. Karar matrisleri Saaty
tarafindan Onerilen 1-9 karsilagtirma dlgegi kullanilarak olusturulmaktadir (Cizelge

4.1).

Cizelge 4.1 : Karsilastirma 6lcegi.

Onem Tanim Aciklama
1 Esit 6neme sahip Her iki segenekte egit degerde dneme sahiptir
2 Zayif ya da hafif
3 Biraz 6nemli Bir 6l¢iit digerine gore biraz daha 6nemli sayillmistir
4 Makul art1
) Fazla 6nemli Bir 6l¢iit digerine gore ¢cok daha dnemli sayilmistir
6 Giiglii art1
5 Cok fazla Snemli Olgiit diger 6lciite gore kesinlikle cok daha énemli
sayllmistir
8 Cok ¢ok giiclii
9 Son derece dnemli Bir 6l¢iitiin digerine gore son derece dnemli oldugu

cesitli bilgilere dayandirilmistir

Daha sonra olusturulan ikili karsilastirma matrisindeki her eleman kendi siitun
toplamina boliinerek normalize edilmektedir. Normalize edilmis matrisin her bir siitun
toplami 1 olmaktadir. Normalizasyon islemi i¢in asagidaki esitlik kullanilmaktadir
(4.2).

a;;j

a.; = JL,j=1,2,..,n
I ey 42

Normalize edilmig bir matrisin her bir satirinin toplaminin matrisin boyutuna
boliinmesiyle matrisin ortalamasi bulunmaktadir. Her bir 6l¢iit i¢in hesaplanan 6nem
agirliklar: bu degerler olarak belirlenmektedir. Oncelik vektorii bu agirliklar tarafindan
olusturularak  hesaplanmaktadir. Oncelik  vektorii  asagidaki  baginti ile

hesaplanmaktadir (4.3).
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n
1 L
Wi = (E)Z aij ,Lj=12,..,n (4.3)

i=1
Bu sayede, olgiitlerin birbirlerine gore ne kadar 6nemli oldugunu gdsteren yiizde nem
dagilimlari olusturulmaktadir.
Sonraki adimda ikili karsilastirmalar yapilarak Oncelikler belirlendikten sonra
karsilagtirma matrislerinin tutarliligi hesaplanmaktadir. Bir A matrisinin tutarli olup
olmadigmi belirlemek igin, iki karsilastirma yargisi sonucunda ortaya g¢ikan bir
katsaymin hesaplanmas1 gerekmaktedir. Katsaymin hesaplanmasi, "Tutarlilik Indeksi

(Consistency Index-CI))" olarak tanimlanmaktadir (4.4-4.8). Burada,

Amax — N
C(l=—""73- (4.4)
n
y _ lz Xj=1 aijw;
max = 3 W, (4.5)
i=1
olarak hesaplanmaktadir.
1 ai, v Qqp wy X1
AXW — a21 :El/alz :!. -s-- a?TL % M?Z — 'X;Z (46)
1 = 1/a1n  anz = 1/az, Ain Wn Xn
di==t,i=12
i_;itl_ ))"Fn (47)
n
v d,
Amax = lnl l (4.8)

Burada hesaplanan tutarlilik indeksini degerlendirebilmek i¢in n alternatif sayisina
bagli olarak belirlenen “Rastgele Indeks (Random Index-RI)” degeri kullanilmaktadir.
Cizelge 4.2°de IR degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Karsilastirma matrislerinin boyutlarina gore IR degerleri.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Rl 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149 151 153 156 157 159
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Tutarlilik indeksi CI ve rastgele indeks RI hesaplandiktan sonra “Tutarlilik Orani
(Consistency Ratio-CR)” asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir (4.9).

CI

CR = —,
RI

CR < 0.10 (4.9)

Tutarlilik oran1 0.10’dan kiiclik olmasi karsilastirma matrisinin tutarli oldugunu
gostermektedir. Daha sonra tiim 6lgiitler i¢in ikili karsilagtirma matrisi olusturularak,
alternatiflerin Oncelik vektorii hesaplanmaktadir. Bu o6ncelik vektorii, Slgiitlerin
Onemini belirten agirlik vektorii olarak da tanimlanmaktadir. Tiim Oncelikler matrisi,
Olciitler i¢in elde edilen Oncelik vektorleri birlestirerek olusturulmaktadir. Sonug
vektori, tiim Oncelikler matrisi ile karar segeneklerinin oncelik vektoriinden toplanir
ve ¢arpilir. Problemin ¢6zlimii i¢in tercih edilmesi gereken karar segenegi bu vektorde

en yiiksek agirliga sahiptir.

4.1.2 MOORA (multi-objective optimization on the basis of ratio analysis)

yontemi

MOORA yontemi 2006 yilinda Willem Karel M. BRAUERS ve Edmundas
Kazimieras ZAVADSKAS tarafindan gelistirilen orantisal analize dayali bir Cok
Olgiitlii Karar Verme yontemidir.
Bu yontem, bir dizi etken goz Oniinde bulundurularak karar verilmesi gereken
durumlarda, karar vericilerin ayn1 anda birden fazla celigkili 6l¢iite dayali segenekleri
karsilastirmasina olanak tanimaktadir. MOORA yonteminin diger COKV yontemleri
arasinda one ¢ikan Ozellikleri arasinda 6znel agirlikli normallestirme yerine 6znel
olmayan yoOnsiiz degerler kullanilmasi, tiim amaglar1 degerlendirmeye almasi ayni
zamanda alternatifler ve amaglar arasindaki tiim etkilesimleri ayn1 anda dikkate almasi
bulunmaktadir. Ayrica uygulamasiin daha basit olmasi, hesaplama siiresinin azligi,
giivenilirlik oraninin yiiksek olmasi gibi 6zellikleriyle de 6ne ¢ikmaktadir. MOORA
yontemi nicel verilere uygulanmaktadir. Islem basamaklarinin farklilasmas ile cesitli
MOORA yontemleri gelistirilmistir.

e MOORA - Oran Yontemi

e MOORA - Referans Noktasi Yaklagimi

e MOORA - Tam Carpim Formu Yaklagimi
MULTI-MOORA ise gelistirilen bu yontemlerin siralamalarini en son baskinliklarina

gore son bir degerlendirme yapan yontemdir. Bu sayede MOORA y6ntemini mevcut
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Cok Amagli Karar Verme Metotlar1 arasinda dayaniklilik (robustness) agisindan en iist

noktaya taginmaktadir [30].

Karar Matrisi Oran Yaklagimi )
(1)
>
= Xy MOORA o &
(72 . o
> o1 02 Oi On Referans Noktasi g
5 Alternatif 1 x Xeoesooes Xeossoos x Yaklasimi (3) e o
I Alternatif 2 X RecossoseXeosososeX o 51
=
Alternatif j X RKonvossesThesavsoel [ Tam Garpim
Alternatif m % - & - » Formu »
| (4)

Sekil 4.1 : MOORA yontemi diyagrami.
4.1.3 MOORA-oran yontemi

MOORA yontemleri temel olarak MOORA-Oran yontemi ile baglamaktadir. MOORA
yontemi farkli alternatiflerin ¢esitli Olgiitlere gore performansini gosteren bir karar
matrisi ile baslamaktadir (4.10). Karar vericiler tarafindan siirecin basinda olusturulan

matris, karar matrisi olarak tanimlanmaktadir.

xll xlz wen xlm
Xn1 Xn2 - Xum

Burada, satirlarda alternatifler, siitunlarda ise Olgiitler siralanmaktadir. xij ile
gosterilen ifade, j. kritere gore 1. alternatifin performans 6l¢iisii, m alternatif sayisi ve
n Ol¢iit sayisi olarak ifade edilmektedir.

Sonraki adimda karar matrisi normalize edilmektedir. Burada ama¢ karar matrisinin
boyutsuz hale getirilerek tiim elemanlarin karsilastirilabilir olmasidir. Normallestirme
islemi bir alternatifin bir kriter {izerindeki performansinin, o kritere iliskin tiim
alternatifleri temsil eden bir payda ile karsilastirildigi bir oran sistemi olarak
tanimlanmaktadir. Normallestirilmis degerler asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmaktadir (4.11).

x;‘jz Xij , i=1,2,..,n, j=1,2,..,m
Dl (4.11)

x;;, [0, 1] araliginda boyutsuz bir sayidir ve j-inci kritere gore i-inci alternatifinin

normallestirilmis performansini temsil etmektedir. Karar matrisinin elemanlarinin
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Olciitlerin fayda veya faydasiz Olgiitleri olmasi dikkate alinmaksizin normalize
edilmektedir.

Normallestirilmis degerler faydali 6lgiit degerleri ve faydali olmayan olgiit degerleri
kendi i¢inde toplanarak faydali olmayan olgiit degerleri faydali olgiit degerlerinden
cikarilmaktadir (4.12).

Xij
X’.k. = J

ij , 1=1,2,..n, j=1,2,..,m

G (4.12)

. L
=1

Yukarida belirtilen esitlik ile tanimlanan 6lgiitlere gore her bir karar segeneginin
performansi belirlenmektedir. Esitlikte, g maksimize edilecek Olgiit sayisi, n-g
minimize edilecek 6l¢it sayist, y;, i=1,2,...,n, karar segenegi i’nin tiim dlgiitlere gore
normalize edilmis degerlerini ifade etmektedir. Azalan sirada siralandiginda, en
yiiksek degerlendirme degerine sahip olan en iyi alternatif olarak belirlenmektedir. Bu
siralama; ilk gelistirilen MOORA yontemi olmasi sebebiyle, litaratiirde sadece

‘MOORA’ olarak da gosterilmektedir.

Yapilan arastirmalar, yontemin karar vericiler, hedefler ile alternatifler arasindaki
iliskiler acisindan olduk¢a saglam oldugunu gostermektedir. Mevceut COKV
yontemlerinden daha giivenilirdir ¢iinkii siibjektif degildir ve en yeni ve kardinal
verilere dayanmaktadir. Bu yontem 0znel olmasi ve en son verilere dayanmasi

nedeniyle mevcut COKV ydntemkerine gore daha giivenilir bulunmaktadir.
4.1.4 MOORA-referans noktasi yaklasimi

MOORA referans noktasi yaklasimimin MOORA-Oran yontemine ek olarak her amag
icin ayr1 ‘maksimal amag¢ referans noktalar’’ belirlenmektedir. Karar matrisinin
normallestirilmis degerleri gz Oniine alindiginda, bir kriter degerinin belirlenen
referans noktasindan ri sapmasi (ri-Xij) olarak elde edilmektedir. Referans noktalari,
minimizasyon i¢in min, maksimizasyon i¢in max noktalari1 olarak belirlenmektedir.
Tiim faydali kriterler maksimum degerlere ulastiginda ve faydali olmayan kriterler
minimum degerlere ulastiginda, alternatif en iyi segenek olmaktadir. Bununla birlikte,
tiim faydali kriterleri maksimum degerlere ve tiim faydali olmayan kriterleri minimum
degerlere sahip bir alternatif bulmak neredeyse imkansizdir. Bu nedenle, faydali
kriterler i¢in maksimum degerlere ulasamayacagim ve faydali olmayan kriterler i¢in

minimum degerlere ulasamayacagim i¢in sapmalar olmaktadir. Performans endeksi

90



(P1), i-inci alternatif igin dikkate alinan tiim faydali ve faydasiz kriterler i¢in bu toplam
sapmay1 hesaplamak i¢in asagida belirtilen yontem kullanilarak olusturulmaktadir

(4.13).

P; = min;(max;(r; — x;)) (4.13)

i=1,2,..,n dlgiitlerin sayisini

j=1,2,..,m alternatiflerin sayisini

x; It i-inci Olgiitiin j-inci alternatifdeki normallestirilmis degerini

7;= j-inci alternatifin referans noktasin1 ifade etmektedir.

Olusturulan yeni matriste Tchebycheff min-max metrik islemi uygulanmakta ve her
bir alternatifteki en yiiksek degerler segilerek Referans Noktasi yaklagimina gore
siralama yapilmig olmaktadir. Tim faydali ve faydasiz Olgiitler goz Oniinde
bulunduruldugunda en diisiik toplam sapmaya sahip olan alternati en iyi secenek

olmaktadir.

4.1.5 MOORA-tam ¢arpim formu yaklasim

MOORA (MULTIMOORA) yonteminin tam ¢arpimsal formunu karma formlardan
ayirmak amaciyla agsagidaki denklemi gelistirilmistir (4.14-4.17).

n

Uj = l_[xij (4.14)
i—-1
, A
Uj= B (4.15)
i
A = 1_[ X
J g1 (4.16)
n
Bj = 1_[ Xk (4.17)
k=i+1

Uj; alternatiflerin uygulanabilirligini,
U’j; j-inci kriterin kullanilabilirligini,
Aj; maksimize edilmis Ol¢iitlerin sayisini,

Bj; minimize edilmis oOlg¢iitlerin sayisini,
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i= 1,2,..,n Olgiitlerin sayisini,

j=1,2,..,m alternatiflerin sayisini ifade etmektedir.

Bu esitlikte fayda ol¢iitleri pay ve faydali olmayan 0lglitler payda olarak alinmaktadir.
Buradan elde edilen sonuglar en yliksek degerden en diisiik degere dogru siralanarak
tam ¢arpim formu matrisi elde edilmektedir.

Brauers ve Zavadskas yaptig1 caligmalarda x ij degerlerinden herhangi birinin 0 olmasi
durumunda, karar matrisinde belirli bir kriterin bulunmadigin1 gosteren bir
filtrelemeden vazgecilmesi veya o kriterin karar matrisinden ¢ikarilmasini 6ne

surmektedir.

4.2 Olgiitlerin Belirlenmesi

Konvansiyonel Yiiksek Hizli Demiryollari, Maglev ve Hyperloop gibi yliksek hizli
ulagim sistemleri, giiniimiiz toplumlarinin dinamizmine ve ekonomik ilerlemesine
katki saglayan temel altyapr unsurlar1 arasinda bulunmaktadir. Hangi sistem veya
teknolojinin tercih edilmesi gerektigi konusunda karar vermek karmasik bir siirectir.
Bu siirecte dikkate almmasi gereken bir dizi énemli &lgiit bulunmaktadir. Olgiitler,
karar verme siirecinde degerlendirilen Olciilebilir veya degerlendirilebilir 6zellikler
veya faktorlerdir. Yiiksek hizli ulagim sistemlerinin karsilastirilmasi i¢in belirlenen
Olciitler, farkli sistemlerin performansini degerlendirmek ve karar verme siirecine
rehberlik etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu olg¢iitler, karar vericiler tarafindan belirlenen
hedeflere ve oOnceliklere dayanabilmektedir. Bu Olgiitlerin belirlenmesi, karar
vericilere objektif bir degerlendirme yapma ve en uygun ¢oziimii secme konusunda

yardimc1 olmaktadir.

Bu ¢aligmada sistemlerin genel performans 6zellikleri, geometrik standartlari, maliyet
ve gevresel etkiler olmak iizere dort adet ana oOlgiit belirlenmistir. Sekil 4.2°de

belirlenen ana 6lgiitler ve bunlarin alt 6lgiitleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 : Hiyerarsik yapi.

Ug ulasim sistemi arasinda etkili bir kiyaslama yapabilmek adina Hyperloop ulasim
sisteminin heniiz ticari olarak isletilen bir hatti bulunmadigt g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu nedenle, literatiirde her {i¢ sistem i¢in veri bulunan olgiitler

dikkate alinarak olgiitler belirlenmektedir.

4.2.1 Genel performans ozellikleri

Genel performans 6zellikleri ana 6lgiitii baslig1 altinda hiz, seyahat siiresi, kapasite,
ivmelenme, sefer araligi, iki istasyon arasi mesafe, mevcut ulasim sistemleri ile
uyumluluk alt 6l¢iitleri yer almaktadir. Yiiksek hizli ulasim sistemleri arasindan bir
secim yaparken, hiz, seyahat siireleri, mevcut sistemler ile uyumluluk, kapasite
ozellikleri en onemli ozellikler olarak degerlendirilmektedir. Bu sebeple genel

performans 6zellikleri bu secimde en 6nemli ana 6l¢iit olarak goriilmektedir.

4.2.1.1 Hiz

Hiz alt 6lgiitli ile ortalama ticari hiz esas olarak alinmaktadir. Hizin artmasi seyahat
stirelerini kisatacaktir. Dolayisiyla yolcu talebini artiracagl ongoriilmektedir. Yapilan
test siirlislerinde Yiiksek Hizli Demiryollarinda yaklasitk 575 km/saat hizlara
ulasilmistir. Avrupa’da proje hiz1 350-300 km/saat, Isletme hiz1 yaklasik 250-300
km/saat ve ortalama hiz 200-250 km/saat araliginda degisiklik gostermektedir. Bu

calismada ortalama ticari hiz konvansiyonel yiiksek hizli demiryollar1 i¢in 250 km/saat
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olarak belirlenmistir. Maglev ulasim sisteminde ise test siiriiglerinde 630 km/saat’lik
hizlara ulasilmistir. Cin’de ticari olarak isletilen Shangai Maglev treninde proje hizi
550 km/saat, maksimum isletme hizi 430 km/saat ve ortalama hiz 290 km/saat’tir. Bu
calismada ortalama ticari hiz olarak 300 km/saat belirlenmistir. Hyperloop sisteminde
ticari olarak isletilen bir hat bulunmamaktadir. Hiz konusunda gelistirme c¢aligmalari
devam etmektedir. Ongoriilen proje hiz1 1220 km/saat ve 6ngériilen ortalama hiz 965
km/saat’tir. Bu ¢alismada Hyperloop ulasim sistemi i¢in ticari ortalama hiz literatiirde
yapilan diger calismalar g6z Oniinde bulundurularak 1000 km/saat olarak

belirlenmistir.

4.2.1.2 Hizlanma ivmesi

Hizlanma Ivmesi alt 6lciitii ile araclarin hizlanma ivmelenmesi esas alinmaktadir. Bu
alt ol¢iit seyahat siirelerinin ve istasyonlar arasi mesafelerin belirlenmesinde 6nemli
rol oynamaktadir.

Bu c¢alismada YHT i¢in hizlanma ivmesi proje hizi ve Cizelge 3.2 baz alinarak 0,066
m/s? olarak belirlenmistir. Maglev Insaat ve Isletme Y&netmeligi referans alinarak
Maglev sistemi i¢in hizlanma ivmesi sabit 1,5 m/s? olarak kabul edilmektedir [22].
Hyperloop i¢in normal hizlanma i¢in konfor degeri -0,6 m/s? ile +1,2 m/s? arasinda

sinirlandirilmgtir [31].

4.2.1.3 Seyehat siiresi

Seyahat siiresi alt 6l¢iitii siiphesiz bir ulasgim modunun tercih edilmesinde en 6nemli
Olctitlerden biridir. Seyahat siiresi, ortalama hiza, maksimum isletme hizina, hizlanma
ve frenleme ivmelerine gore degisiklik gostermektedir. Cizelge 4.3’de yaklasik 500

km’lik bir mesafe i¢in tahmini seyahat siireleri verilmektedir.

Cizelge 4.3 : 500 km’lik mesafe icin {i¢ sistemin seyahat siiresi ve kapasite tahmini.

Yiiksek Hizl Maglev Hyperloop
Demiryollari (500 km/sa) (1200 km/sa)
(300 km/sa)
Seyahat Siiresi (dk) 107 66,3 37,2
Kapasite 40000 20000 1200
Cift yonde isletilen arag sayisi 46 140 88

Burada belirtilen seyahat siirelerine istasyondan istasyona olarak degerlendirilmis ve

yiikleme ve bosalma dahil edilmistir. Hyperloop i¢in hizlanma ivmesi 1 m/s? ve hem
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tren hem de Maglev i¢in mesafenin en iyi durumda 90 saniye oldugu, Hyperloop i¢in
2 dakika mesafe oldugu varsayilmaktadir. Cizelge 4.3 incelendiginde Hyperloop ile
onemli bir zaman tasarrufu saglansa da tasima kapasitesinin 6nemli 6lgiide diistiigi
goriilmektedir.

Bu c¢alisma kesin seyahat siireleri bilinmemektedir. Seyahat siiresi alt Slgiiti 1-9
karsilastirma Olgegi kullanilarak Cizelge 4.3’e gore puanlanmustir. Sirasiyla Yiiksek

Hizli Tren, Maglev Ve Hyperloop ulasim sistemlerine 9, 5, 1 puan verilmistir.

4.2.1.4 Sefer arahig

Sefer Araligi alt Ol¢iitii hattin toplam kapasitenin belirlemek i¢in énemli bir diger
etkendir. Shinkansen hatlar1 i¢in en diislik sefer aralig1 ortalama 3 dakika, TGV hatlar
i¢inse ortalama 5 dakikadir. Ulkemizde bulunan YHT hatlar1 her 4 dakikada bir sefer
yapilabilecek altyapiya sahip olup talebin diisiik olmasi ve tasit parkinin az olmasi
sebebiyle giinde ortalama 50- 55 dakika sefer araligiyla isletilmektedir. Calismada
kullanilacak yiiksek hizli tren igin sefer araligi 5 dakika olarak belirlenmistir. Sefer
aralig1 Shangai Maglev hattinda 15 dakikadir. Hyperloop ulagim sistemi i¢in ise bu

deger 2 dakika olarak dngoriilmektedir.

4.2.1.5 Kapasite

Kapasite alt olgiitii ile giinliik tek yonde tasinabilecek maksimum yolcu sayisi esas
alinmaktadir. Trenlerin yolcu kapasitesi aracin modeline gore degisiklik gostermekle
birlikte tren dizisi sayisina gore artirilip azaltilabilmektedir. Hatlarin 24 saat ¢alisacagi
diistintilmistiir. Cizelge 4.4°de ulagim sistemleri i¢in sefer araligi, ara¢ kapasitesi ve

giinliik tagtyabilecegi maksimum yolcu sayilar verilmistir.

Cizelge 4.4 : Ulagim sistemlerinin sefer aralig, ara¢ kapasitesi, maksimum yolcu
kapasitesi tahmini.

Yiiksek Hizl Maglev Hyperloop
Demiryollar
Sefer Aralig1 (dk) 5 15 2
Arag Kapasitesi 1000 574 28
Tek Yonde Giinliik 298000 55104 20160

Maksimum Yolcu Kapasitesi
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4.2.1.6 Mevcut ulasim sistemleri ile uyumluluk

Mevcut ulasim sistemleri ile uyumluluk 6nemli alt l¢iitlerden bir digeridir. Yolcularin
mevcut hatlara gecis saglayabilmesi seyahat siirelerini 6nemli Olgiide azaltmaktadir.
Bununla birlikte yeni insa edilecek hat i¢in mevcut altyapinin kullanilabilir olmasi insa
maliyetlerini 6nemli dl¢iide diistirmektedir. Konvansiyonel Yiiksek Hizli Demiryollari
mevcut demiryolu hatlar1 ve diger ulasim modlar1 ile uyumludur. Maglev ve
Hyperloop ulasim sistemleri ise kendine has hat yapisi ve sistem gereksinimlerine
ihtiya¢c duymaktadir. Mevcut ulasim sistemleri ise uyumlu degildir. Bu alt 6l¢iit igin
sayisal bir veri bulunmadigindan sistemler Saaty tarafindan onerilen 1-9 karsilagtirma
Olcegi kullanilarak puanlanmistir. Bu durumda tiim sistemlerle uyumlu olmasi ile
YHD en faydali, Maglev ve Hyperloop, YHD’ye kiyasla daha az faydali olarak
belirlenmistir. Siras1 ile Yiiksek Hizli Demiryollari, Maglev ve Hyperloop ulasim

sistemlerine 9, 1, 1 puan verilmistir.

4.2.1.7 iki istasyon arasi mesafe

Iki istasyon aras1 mesafe alt 6lgiitii sistemin verimliligini ve etkinligini belirlemede
onemli rol oynamaktadir. Istasyonlar arasi mesafe arttik¢a talep artmaktadir. Bu
sebeple mesafenin az olmasi istenen bir durumdur. Iki istasyon arasindaki mesafe
birka¢ faktore bagli olarak degismektedir. Bu faktorler arasinda trenlerin hizi,
duraklama gereksinimleri, hat tipi, cografi kosullar ve yolcu talepleri gibi etkenler
bulunmaktadir. Ancak genel olarak, yiiksek hizli demiryolu hatlarinda istasyonlar arasi
mesafe Shinkansen hatlarinda ortalama olarak 35-40 kilometreye izin verilmektedir.
Daha kisa mesafelerde ise trenlerin hizlanma ve yavaslama siireleri nedeniyle maliyet
ve zaman acisindan verimli olmayabilir. Bununla birlikte, istasyonlarin yerlesim
yerlerine, turistik bolgelere veya onemli noktalara olan erisimi de goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu nedenle, her demiryolu hatti i¢in minimum mesafe
gereksinimleri farklilik gosterebilir.

Cin’de alternatif olarak orta-diisiik hizli Maglev hatlar1 kent i¢i ulagimda tercih
edilmektedir. Changsha Havaliman1 Maglev hatt1 toplamda 18,5 kilometre ve 3
istasyondan olusmaktadir. Bir diger diisiik-orta hizli Maglev hatt1 Beijing S1 hatt1 10,2
km ve 8 istasyondan olugsmaktadir. Shangai Maglev hatt1 baslangi¢ ve son olmak tizere
2 istasyondan olusmaktadir ve iki istasyon arast mesafe 30 km’dir. Bu oOrnekler

gostermektedir ki Maglev hatlar1 Yiiksek Hizli Demiryollarina kiyasla iki istasyon
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arasinda daha diisik mesafelere imkan sunmaktadir. Maglev sistemlerinin hizli
hizlanma ve yavaglama yetenekleri goz Onilinde bulunduruldugunda orta-ytliksek
hizlara ulasilabilmesi igin istasyonlar aras1 mesafenin ortalama olarak 30-50 kilometre
olabilecegi tahmin edilmektedir.

Hyperloop sistemi i¢in yapilan farkli fizibilite ¢aligsmalarinda kapsiillerin hizlanma,
yavaslama ivmeleri, yolcu binme ve inme siireleri, operasyonel verimlilik, diizenleyici
gereksinimler, sistem kapasitesi ve hat uzunlugu gibi farkli etkenler dikkate
alinmaktadir. Hyperloop’un 50 km’lik kisa mesafelerde onemli bir siire avantaji
saglamayacagi yapilan ¢alismalarda ongoriilmektedir. Yiiksek verime ulagsmak igin
Hyperloop istasyonlari arast mesafenin 50 km’den fazla olmasi gerektigi sdylenebilir.
Yiiksek Hizli Demiryollar1 ve Maglev ulasim sistemleri i¢in iki istasyon arasit mesafe
yaklasik 30 km’dir.

Cizelge 4.5°de genel performans 6Slgiitlerinin degerlendirmesi gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 : Genel performans 0l¢iitiiniin degerlendirilmesi.

Alternatifler Hiz Sefer Kapasite  Hizlanma  Seyahat Mevcut Istasyonlar
(km/sa) Araligr (yolu/giin)  Ivmesi Stiresi Sistemler Arasi
(dk) (M/S?)  Agisindan lle Mesafe
Puanlama® Uyumluluk (Km)
Agisindan
Puanlama”
Yiiksek Hizli 250 5 288000 0,6625 9 9 30
Demiryollar1
Maglev 300 15 55104 15 5 1 30
Hyperloop 1000 2 20160 1,2 1 1 50

" Bu alt 8lgiit i¢in kesin sayisal bir veri bulunmadigindan AHP ydnteminde kullanilan Saaty 1-9 karsilastirma dlgegine gore puan

verilmistir.

4.2.2 Geometrik standartlar

Geometrik standartlar ana Olciitii bashigi altinda yatay kurp yarigapi, diisey kurp
yarigap1, boyuna egim, en kesit genisligi alt olciitleri yer almaktadir. Hat geometrisi
trenin davranisi, seyahat konforu vb. agisindan 6nemli bir faktordiir.

Kurp yarigaplarinin biiylik olmasi konforu artirmaktadir. Kurplarin ve hiz profillerinin
dogru tasarlanmas1 yolculuk siiresi, yolcu konforu ve sermaye maliyetlerine gore
koridorlarin optimize edilmesini saglamaktadir. Kurp yarigaplar1 proje standartlarina
ve tasarim hizina uygun olarak belirlenmektedir. Incelenen ii¢ ulasim tiirii arasinda
Hyperloop ve Maglev teknolojisi, ayn1 hizda daha kiiciik kurp yarigaplariyla hareket

imkan1 tanimaktadir.
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4.2.2.1 Yatay Kurp yaricapi

Yatay kurp yaricap: alt dlgiitii ile izin verilen en kiiciik yatay kurp yaricapi esas
alinmaktadir.

Yiiksek Hizli Demiryolu hatlarinda iilkemizde ¢ogunlukla uygulanan deger 3200
metredir. Ancak giiniimiiz kosullarinda teknolojinin gelismesiyle daha yiiksek hizlara
ulagilmig ve yatay kurp yarigaplari 4000-5000 metreye kadar ulasmistir. Hyperloop
Alpha raporunda maksimum Hyperloop c¢alisma hizinda tiip yapisinin yolcular i¢in
rahat olmasi i¢in minimum yatay kurp yarigapmnin 23,5 km olmasi gerektigi
ongoriilmektedir. Calismada Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11’den gerekli minimum yatay
kurp yarigaplar sirastyla Yiiksek Hizli Demiryollari, Maglev ve Hyperloop igin 4000
m, 3580 m, 23500 m olarak kabul edilmektedir.

4.2.2.2 Diisey kurp yaricapi

Diisey kurp yarigap: alt olgiitii ile izin verilen en kiigiik diisey kurp yarigapr esas
alinmaktadir.

Diisey kurplarin yarigaplart 5000 m’den az olamaz. Bu ¢aligmada Cizelge 3.12 ve
Cizelge 3.13 esas alinarak gerekli minimum diisey kurp yarigaplar: sirasiyla Yiiksek
Hizli Demiryollari, Maglev ve Hyperloop i¢in 15000 m, 26000 m, 100 000 m olarak

belirlenmistir.

4.2.2.3 Dever

Dever alt 6lgiitii yiiksek hizlara ulagilmasi igin 6nemli olan alt 6l¢iitlerinden biridir.
Deverin artmasi hizin artmasini ve daha konforlu yolculuk imkan1 saglamaktadir. Bu
calismada Bu ¢alismada Konvansiyonel Yiiksek Hizli Demiryollarinda izin verilen
maksimum dever miktar1 180 mm olarak alinmistir. Maglev ve Hyperloop ulasim
sistemleri i¢in izin verilen maksimum dever degeri 12° yani yaklasik 310 mm olarak

alinmistir.

4.2.2.4 Maksimum boyuna egim

Maksimum boyuna egim alt 6l¢iitii giizergahin topografik kosullarindan 6tiirii ihtiyag
duyulan diisey-boyuna egimleri kapsamaktadir. Biiyiik egimlerde gereken ve tiiketilen
enerji miktar1 artmaktadir. Artan egimle birlikte 6zellikle YHT i¢in frenlenme ve
hizlanma mesafesi de artmaktadir. Yiiksek hizlara ulasabilmek ig¢in izin verilen

maksimum boyuna egim 6nemli bir 6l¢iittiir.
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TSI’YA gore ana hatlar i¢in tasarim asamasinda uygun kosullar saglandiginda izin
verilen maksimum boyuna egim %0,35’tir. Ancak 10 km ve iizeri mesafelerde egim
maksimum boyuna egim %0,25 olmalidir. Siirekli bir %0,35°1lik egimin uzunlugu 6
km’yi gegmemelidir. Bu degerler sadece yiiksek hizda yolcu trafigine izin verilen
hatlar i¢in gecerli olmakla birlikte genellikle %4 liik egim kullanilmaktadir [32].

Maglev trenleri i¢in ise maksimum boyuna egim degeri %10 olarak kabul edilmektedir
[22]. Hyperloop ulasim sisteminin yiikseltilmis kolonlar {izerinde insa edilmesi
ongoriilmektedir. Gilizergah miimkiin olan en az boyuna efim ve maksimum viraj
uzunlugu ile tasarlanmalidir. Hyperloop sistemi i¢in izin verilen maksimum boyuna
egim destek kolonlarinin farkli boylarda tiretilmesi ile azaltilabilmektedir. Hyperloop
Alpha raporunda boyuna egimin %6’dan fazla olmasi durumunda tiinel kullanilmasi

ongoriilmektedir [15].

4.2.2.5 Enkesit genisligi

Enkesit genigligi alt olciitii hattin insa edildigi alana ve trenlerin giivenli gecisini
saglamak i¢in gerekli olan mesafelere bagli olarak degisiklik gostermektedir
Yiiksek hizli demiryollari i¢in enkesit genisligi 14,50 m’dir. Sekil 4.3°de Yiiksek Hizli

Demiryollarinin tipik enkesiti gosterilmektedir.

4.50 m — M ———

' |
I .
I
: ! ! .
i Y l A 1 -.“
i" Lo 3.33 b 3.2% J s s
| “ledin s
!

14.50 m

Sekil 4.3 : Yiiksek Hizli Demiryollarinin tipik enkesiti.

Maglev hatlarinda ise farkl: tipte kilavuz yollar bulunmaktadir. Tipik Maglev enkesit
genisligi 12,6 m ve hatlar aras1 aciklik 5.1 ‘dir. Sekil 4.4.’de bir Maglev hattinin

enkesiti gosterilmektedir.

99



|< 126 m —

Sekil 4.4 : Maglev hattinin enkesiti.

Hyperloop Alpha raporunda sadece yolcu ve yolcutarag tasimaciligi i¢in iki ayr tiip
ongoriilmektedir. Sadece yolcu tasimacilidi i¢in tiipiin enkesit alan1 3,91 m? ve tiipiin
i¢ cap1 2,23 m olacak ve tiipiin duvar kalinlig1 20 ile 23 mm arasinda olacaktir. Tiiplerin
tizerindeki ylizey, gerekli sistem enerjisini saglamak icin giines panelleriyle
kaplanacaktir. Bu, 563 km’den fazla tiip uzunlugu i¢in 4,25 m genisliginde olas1 bir
alan temsil etmektedir. Yolcu+ ara¢ tasimaciliginda ise tiipiin enkesit alan1 8,55 m?,
tiiptin 1¢ ¢ap1 3,30 m ve duvar kalinlig1 23 ile 25 mm arasindadir. Tiiplerin lizerindeki
yiizey, gerekli sistem enerjisini saglamak icin giines panelleriyle kaplanacaktir. Bu,
563 km’den fazla tiip uzunlugu i¢in 6,6 m genisliginde olasi bir alani temsil

etmektedir. Sekil 4.5’de Hyperloop yolcu hattinin tahmini enkesiti gosterilmektedir.

Giines Paneli

Vakum Tiipii

Kilavuz yol
' Kapsul Kolon
< ~6m I ~

|\ | R ] ” |

Sekil 4.5 : Hyperloop yolcu kapsiiliiniin tahmini enkesiti [15].
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Asagida Cizelge 4.6’da geometrik standartlar Olgiitlerinin - degerlendirmesi

gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 : Geometrik standartlar 6lgtitiiniin degerlendirilmesi.

Alternatifler Minimum Minimum Dever  Maksimum Enkesit
Yatay Kurp  Diisey Kurp (mm) Boyuna Genisligi
Yarigap1 (m)  Yarigapi (m) Egim (m)
- 0
YuksF:k Hizli 4000 15000 180 %04 14,50
Demiryollar
Maglev 3580 26000 310 %10 12,60
Hyperloop 23500 100000 310 %6 ~6
4.2.3 Maliyet

Maliyet ana 6l¢iitii herhangi bir ulasim tiiriiniin se¢ilmesinde ve degerlendirilmesinde
dikkate alinacak en énemli dlgiitlerden biridir. Insa maliyetleri, altyap1 ve araglarin

isletme ve bakim maliyetleri alt dl¢iitleri bulunmaktadir.
4.2.3.1 insa maliyeti

Insa maliyeti alt 6lgiitii ile kilometre basina diisen ortalama maliyet ele alinmaktadur.
Insa maliyeti, hattin ve istasyonlarin inga maliyetleri, tren kontrol sistemi ve araglarin
satin alma maliyetlerini kapsamaktadir. Toplam insa maliyeti, hatta kullanilan
teknoloji, proje tasarim hizi, arazinin topografyasi, arazi satin alimi, hattin uzunlugu,

ihtiya¢ duyulan 6zel yapilar, yardimce tesisleri gibi etkenlere gore degismektedir.

Campos vd.’nin 45 konvansiyonel yiiksek hizli demiryollar1 projesini inceledigi
caligmasinda Avrupa genelinde yeni 1 km yeni yiiksek hizli demiryolu hatti insa
maliyeti 5-40 Milyon Dolar arasinda degisiklik gosterdigini ortaya koymustur.

Calismada ortalama maliyet ise yaklasik 17 Milyon Dolar olarak bulunmustur.

2004 yilinda isletmeye agilan Shanghai Maglev hattinin kilometre basina maliyeti
yaklasik 53 Milyon Dolar iken, Japonya’da 2005 yilinda isletmeye agilan Linimo
Maglev hattt kilometre basina yaklasik 105 Milyon Dolardir. 2017°de insasi
tamamlanan Amerika’daki Baltimore hatt1 ise yaklasik 185 Milyon Dolar’a mal
olmustur. Cizelge 3.15incelendiginde kilometre basina diisen Maglev ingsa maliyetleri
53 ila 185 milyon Dolar arasinda degistigi goriilmektedir. Buradan ortalama insa

maliyetinin yaklasik 116 Milyon Dolar/km olarak kabul edilebilir.
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Hyperloop Alpha raporunda belirtilen inga maliyetleri, kilavuz hattin yapimu, istasyon
yapim maliyetleri, kapsiil iiretimi dahil edilmektedir. Los Angelas- California hatti i¢in
sadece yolcu versiyonunda toplam 6 Milyar Dolar olan insa maliyetinin kilometre
basina diisen ortalama maliyeti 10,66 Milyon Dolar, yolcu+ara¢ versiyonunda toplam
7,5 Milyar dolar olan inga maliyetinin kilometre basina diisen maliyet 17,3 Milyon
Dolar olarak ongoriilmektedir. Bununla birlikte farkli firmalar tarafindan yapilan
fizibilite caligmalarinda kilometre basina diisen ortalama insa maliyetlerinin 37-57
Milyon dolar arasinda degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Kilometre basina diisen

ortalama inga maliyeti Hperloop i¢in yaklasik 50 Milyon Dolar olarak alinmistir.
4.2.3.2 Altyap1 bakim ve isletme maliyeti

Altyap1 Bakim ve Isletme Maliyeti alt 6l¢iitii ile kilavuz yollarm, istasyonlarin, enerji
temini, sinyalizasyon ve giivenlik sistemlerinin bakim maliyetlerini kapsamaktadir.
Ayrica giinliik operasyonlar igin tiiketilen isgiicii ve enerji maliyetlerini de
icermektedir. Bu maliyetlerin bazilar1 sabittir ve teknik ve giivenlik standartlarina

uygun olarak rutin olarak gergeklestirilen operasyonlara baglidir.

Campos vd.’nin (2006; 2011) yaptig1 ¢aligmada yiiksek hizli demiryollari i¢in altyap:
bakim ve isletme maliyetleri 2002 rakamlariyla yillik tek yonde kilometre basina
28000-33000 $ arasinda degisiklik gostermektedir. Calismada YHD’nin ortalama
olarak altyap1 bakim ve igletme maliyeti 30000$/km olarak kabul edilmistir [1].

Maglev hatlar1 i¢in kesin bir bilgi bulunmamaklar birlikte yapilan ¢alismalarda yillik
altyap1 bakim ve isletme maliyetleri 172 000 $/km olarak tahmin edilmektedir [33].

Hyperloop’un isletilen bir hattt bulunmamaktadir. Hyperloop TT tarafindan yapilan
Great Lake Fizibilite calismasinda Hyperloop hattinin kilometre basina yillik isletme
ve bakim maliyeti 2018 rakamlariyla yaklasik olarak 480000 $ olarak tahmin
edilmektedir. Bunun i¢inde hat altyapisi ve istasyonlarin bakim ve isletme maliyetleri,

personel giderleri dahil edilmistir [34].
4.2.3.3 Ara¢ bakim ve isletme maliyeti

Arag Bakim ve Isletme Maliyeti alt l¢iitii yillik yolcu-km basina diisen ara¢ bakim ve

isletme maliyeti esas alinmaktadir.
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Campos vd.’nin (2006; 2011) yaptig1 ¢alismada yiiksek hizli demiryollart i¢in 2002

rakamlariyla ortalama arag isletme ve bakim maliyeti 0,14 $/yolcu-km belirtilmistir

[1].

Maglev sistemleri ¢cok yliksek hizlarda neredeyse hi¢ bozulma olmadan calisabilir ve
bu nedenle diizenli yogun bakim gerektiren ve artan hiz ile katlanarak artan erozyona
maruz kalan tekerlekli/rayli hizli transit sistemlerine gore isletilmesi daha
ekonomiktir. Maglev araclarinin i¢in bu maliyet kesin olarak bilinmemekle birlikte

ortalama olarak 0,019%/yolcu-km olarak tahmin edilmektedir [35].

Hyperloop kapsiillerinin maliyetini kapsiil bagina 28 koltuk i¢in, isletme doneminde
ortalama 600 km/s'lik bir mesafede giinde 15 saat calisacak sekilde hesaplanmustir.
Buna gore aracin yillik bakim maliyeti 0,0007 $/yolcu-km ve isletme maliyeti 0,0010
$/yolcu-km olmak iizere toplam arag bakim ve isletme maliyeti 0,0017 $/yolcu-km’dir
[34]. Cizelge 4.7 ’de li¢ ulasim sistemi i¢in maliyet Olgiitiiniin degerlendirilmesi

gosterilmektedir.

Cizelge 4.7 : Maliyet olgiitiiniin degerlendirilmesi.

Alternatifler Insa Maliyeti Altyap1 Bakim ve Ara¢ Bakim ve
(milyon $/km) Isletme Maliyeti Isletme Maliyeti
($/km) ($/yolcu-km)
Yuksgk Hizh 17 30000 0,14
Demiryollar1
Maglev 116 172000 0,019
Hyperloop 50 480000 0,017
4.2.4 Cevresel etkiler

Cevresel etkiler ana 6lgiitii basligr altinda enerji tiiketimi, CO2 emisyonlari, giiriilti,

titresim, elektriklenme sekli ve arazi kullanim alt dlgiitleri yer almaktadir.
4.2.4.1 Enerji tiiketimi

Enerji tiikketimi alt Olgiitii ile bir aracin harcadigi enerji yolcu-km bagina watt-Saat
(Wh/s-km) cinsinden ele alinmaktadir. Enerji tiiketimi aracin hizina gore degisiklik

gostermektedir.

Enerji tiikketimi ve sera gazi emisyonlari, hat boyunca ara duraklar olmadan araglarin

isletilmesinden kaynaklanan degerleri kapsamaktadir. Enerji yiiksek hizli trenlerde
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yuvarlanma ve aerodinamik direncin iistesinden gelmek ve egimleri tirmanmak i¢in
tiketilirken, Maglev ve Hyperloop sistemlerinde araclart havaya kaldirmak igin
tilketilmektedir. Bununla birlikte ara¢ i¢i ekipmana gilic saglamak i¢in de
tiikketilmektedir. Hyperloop kapsiiliinde enerjinin bir kisminin yavaslama asamasinda,
tren durmadan once rejeneratif frenleme yoluyla geri kazanilmasi dngoriillmektedir.
Asagida Sekil 4.6 *da Yiiksek hizli tren ve Maglev araglari i¢in verilen ortalama enerji

tiikketimi degerleri esas alinmustir.

51 52

ICE i¢in bu degere ulasilamamistir

200 km/h 300 km/h 400 km/h

Sekil 4.6 : Yiiksek hizli tren ve Maglev aracinin enerji tiikketimi [36].

Hyperloop ulagim sistemi iginse 2018 yilinda M. Janic tarafindan yapilan Enerji
tikketimi ve CO2 emisyonlarinin tahmin edilmesi iizerine yapilan ¢alismada bulunan
degerler esas alinmistir [37]. Buna gore bir hyperloop kapsiiliiniin harcayacagi enerji
28,4 Wh/yolcu-km olarak tahmin edilmistir. Bu tahmin yapilirken olumsuz hava
kosullarin 6tiiri hat boyunca yapilmasi planlanan giines panellerinden degil ulusal

elektrik sisteminden faydalanilacagi varsayimi géz dniinde bulundurulmustur.

4.2.4.2 CO2 emisyonlari

CO: emisyonlar1 alt oOlgiitii ile ara¢ tarafindan yolcu-km bagina tiiketilen CO-
emisyonlar1 esas alinmaktadir. CO2 emisyonu enerji tikketimine, enerjiyi tiretmek igin
kullanilan yonteme ve hammaddelere ve enerjinin nasil dagitildigina gore
degismektedir. Daha diisiik enerji tiiketimi daha diisiik CO2 emisyonu demektir. Sekil
4.7°de yiiksek hizli tren ve maglev araglar1 igin CO2 salimlar1 verilmistir. Hyperloop

sisteminin tim enerjisini lizerine kurulacak giines panellerinden iiretecegi

104



ongoriilmektedir. Sadece operasyonlardan kaynaklanan emisyonlar dikkate
alindiginda Hyperloop’un diger iki sisteme gore ¢ok daha diisiik, neredeyse sifira

yakin CO; emisyonu iiretecegi diisiiniilmektedir.

L =
o o
© ©
| —
7] 7]
= c
= S

300 km/h 400 km/h

Sekil 4.7 : Yiiksek hizli tren ve Maglev aracinin CO2 emisyonlari (gr/yolcu-km)
[36].
Hyperloop icin elimizde kesin bir veri bulunmadigindan 1-9 karsilastirma 6lgegine
gore puan verilmistir. Yiiksek Hizli Demiryollari, Maglev ve Hyperloop sirasiyla 7, 9,

1 sekilde puanlanmustir.
4.2.4.3 Arazi kullanim

Arazi kullanimi alt Olgilitii ulagim sisteminin tiiriine baghdir. Yiiksek Hizh
Demiryollarinda esdiizey hatlar, hattin altinda kalan arazi, yaninda elektriklenme ve
sinyalizasyon i¢in gerekli ekipmanlarin bulundugu arazi kullanilmaktadir. Maglev ve
Hyperloop ise yiikseltilmis hatlardir. Yiikseltilmis hatlarda hatti destekleyen
kolonlarin bulundugu arazi kullanilmaktadir. Hattin altinda kalan arazi ise baska
amaclar i¢in kullanilmaya uygun goériilmektedir. Ancak Hyperloop ulasim sistemi i¢in
kolonlar arasinda kalan alanin anlamli sekilde kullanilip kullanilamayacagi hakkinda
heniliz kesinlesmis bir bilgi bulunmamaktadir. Cizelge 3.17°den Yiiksek Hizl
Demiryollarinin ortalama arazi kullanimu diiz bélgede 26,2 m?/m, daglik bolgede 43,5

m?/m olarak, Maglev igin ortalama arazi kullanimi diiz bolgede 23,2 m?/m, daglik
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bolgede m?/m olarak alinmustir. Hyperloop igi ongoriilen arazi kullanimi Maglev ile

benzer oldugunda Maglev degerleri hyperloop ulasim sistemi i¢in de kullanilmistir.
4.2.4.4 Giiriiltii

Giiriilti alt olgiitii ile her bir tasitin yolculuk sirasinda yaydigr giiriiltii miktar1 ve
cevreye olan etkisi degerlendirilmektedir. 200 km/saat’in altindaki hizlarda itme
sisteminden ve tekerlek-ray etkilesiminden kaynakli giiriiltii meydana gelmektedir.
250 km/saat’in iizerinde hizlarda ise aerodinamik giiriiltii ortaya ¢ikmaktadir. Cizelge
3.18 kullanilarak hiz1 250 km/sa olan bir yiiksek hizli trenin 88 db (A), hiz1 300 km/sa
olan bir Maglev treninin ise 83 db (A) giiriiltii meydana getirdigi kabul edilmistir.
Hyperloop kapsiiliiniin ise vakumlanmig bir tiipte hareket edecegi goz Oniinde
bulundurularak hem kapsiil icinde hem de disarida herhangi bir giiriiltli yaratmayacagi

on goriilmektedir.
4.2.4.5 Elektriklenme sekli

Elektriklenme sekli alt 6lgiitii sera gazi emisyonlarini da etkileten 6nemli bir faktordiir.
Bununla birlikte gittik¢e artan enerji fiyatlari igletme maliyetlerini de artirmaktadir.
Ug hizl1 ulagim sisteminin de elektrik enerjisiyle calistig1 bilinmektedir. Yiiksek Hizli
Demiryollar1 ve Maglev trenleri genellikle ihtiyag duydugu kamusal elektrik
kaynaklarmmi kullanmaktadir. Hyperloop’un ise hattin iizerine kurulacak giines
panelleri ile kendi elektrigini iiretecegi dngoriilmektedir. Olumsuz hava kosullarinda

ise bataryalara depolanan enerjinin kullanilmasi dngoriilmektedir.

Bu veriler goz onilinde bulunduruldugunda 1-9 karsilastirma o6l¢egi kullanilarak
Yiiksek Hizli Demiryollari, Maglev ve Hyperloop sistemlerine sirasiyla 7, 7, 9 puanlari

verilmistir.
4.2.4.6 Titresim

Titresim alt Olgiitii konforu etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bu alt 6l¢iitten en ¢ok
etkilenen sistem yiiksek hizli demiryollaridir. Diger sistemlerde ray-tekerlek temasi
bulunmadigindan daha diisiik titresim meydana gelmektedir. 1-9 karsilastirma 6lgegi
kullanilarak Yiiksek Hizli Demiryollari, Maglev ve Hyperloop sistemlerine sirasiyla

9, 5, 1 puanlari verilmistir.
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Cizelge 4.8’de ii¢ ulasim sistemi i¢in ¢evresel etkiler dlgiitiiniin degerlendirilmesi

gosterilmektedir.

Cizelge 4.8 : Cevresel etkiler 6l¢iitiinlin degerlendirilmesi.

Alternatifler Enerji CO; Elektriklenme  Giiriiltt  Titresim  Arazi Kullanim
Tiketimi ~ Emisyonlar Sekli (dB(A)) Agisindan (m?/m)
(wh/yolcu-  Acisindan Agisindan Puanlama”
km) Puanlama” Puanlama”
Diz  Daglik
Yiiksek Hizli 7 88 9 26 43
. 51 7
Demiryollari
Maglev 52 9 7 83 5 23 24
Hyperloop 29 1 9 0 1 23 24

* Bu alt 6l¢iit i¢in kesin sayisal bir veri bulunmadigindan AHP yonteminde kullanilan Saaty 1-9 karsilastirma 6lgegine gore puan

verilmistir.

4.3 Agirhiklarin Belirlenmesi

Ulasim sistemlerinin degerlendirmesi yapilirken farkli secenekler arasindaki énemli
Olciitler dikkate alinarak karsilastirma yapilmasi gerekmektedir. Bu dlgiitlerin bazilari

nicel Ozelliklerken bazilari niteliksel 6zelliklerdir.

Calismada, oOlgiitlerin ve alt 6lciitlerin 6nem derecelerinin belirlenmesinde ara¢ olarak
AHP yontemi kullanilmaktadir. Yiiksek hizli izli ulasim sistemlerinin ¢ok olgiitlii
degerlendirilmesi i¢in literatiir derlenerek ulasilan bilgiler 1s181nda genel performans
ozellikleri, geometrik standartlar, maliyet ve ¢evresel etkiler olmak {izere dort ana

Olclit belirlenmistir.

Genel performans Ozellikleri, ulasim sistemlerinin verimliligini, gilivenilirligini ve
kullanict memnuniyetini dogrudan etkileten unsurlardir. Bu kriterler sistemin hiz
kapasitesi, seyahat siiresi, hat kapasitesi, sefer aralig1, hizlanma ivmesi, mevcut ulasim
sistemleri ile uyumlulugunu, istasyonlar aras1 mesafe olmak iizere hem nicel hem de
niteliksel ol¢iitleri icermektedir. Yiiksek hizli ulasim sistemleri arasindan bir se¢im
yaparken, hiz, seyahat siireleri, mevcut sistemler ile uyumluluk, kapasite 6zellikleri en
belirleyici 6zellikler olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek performansh bir sistem,
hizli ve glivenli ulagim imkan1 sunarak hem yolcu hem de yiik tasimaciliginda rekabet
avantaji saglamaktadir. Dolayistyla bu ana 6lgiit sistemin basarili bir sekilde islemesi
ve stirdiirtilebilirligi i¢in en kritik unsurdur ve bu se¢imde en 6nemli ana 6lgiit olarak

gorilmektedir.
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Bir diger onemli faktor olan ulastirma yatirimlarinin maliyetleri 6nemli olgiide
biiyiiktiir. Maliyet Olciitii ulagim sistemlerinin ekonomik siirdiirtilebilirligi ve
uygulanabilirligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Projelerin toplam maliyetleri, ilk
yatirirm maliyetleri, isletme ve bakim giderlerinden olusmaktadir. Maliyet analizi,
ayrica kamu ve 6zel sektor yatirimlarinin ¢ekilmesi agisindan da kritik bir rol oynar.
Yiiksek maliyetler, projelerin hayata gecirilme siirecini zorlastirabilirken, ekonomik
acidan optimize edilmis maliyetler projelerin daha hizli ve verimli bir sekilde
tamamlanmasini saglar. Ancak fizibilitesi dogru yapilmis bir yatirnm uzun vadede ilk

yatirim maliyetlerini karsilayabilir.

Geometrik standartlar, ulasim sistemlerinin yeterliligini ve giivenligini saglamak i¢in
belirlenen miihendislik kriterleridir. Bu standartlar, altyapinin dayaniklili§ini ve bakim
ihtiyaglarim1 da etkilerken yiiksek hizlara giivenle ulagsmayi da saglamaktadir.
Geometrik standartlara uygunluk, hem yolcu giivenligini hem de sistemin uzun

omiirliliigiinii saglamak agisindan kritik Gneme sahiptir.

Son yillarda ulastirma sektoriiniin ¢evresel etkileriyle ilgili kaygilar gittikce
artmaktadir. Cevresel etkiler, yliksek hizli izli ulagim sistemlerinin dogal ¢evre ve
toplum iizerindeki etkilerini degerlendiren kriterlerdir. Bu kriterler, giiriiltii kirliligi,
hava kirliligi, arazi kullanimi etkileri igerir. Sirdiriilebilir ulasim ¢6ziimleri
gelistirmek, cevresel etkilerin minimize edilmesini ve ekolojik dengeye zarar
vermeyen projelerin hayata gecirilmesini gerektirir. Cevresel etkilerin dikkate
alinmasi, toplumun kabuliinii artirmakta ve projelerin ¢evre dostu ve sosyal olarak
sorumlu bir sekilde uygulanmasini saglamaktadir. Bu nedenle, cevresel etkiler,

projelerin siirdiiriilebilirligi ve uzun vadeli basarisi i¢in 6nemli bir kriterdir.
Bunlara bagli olarak ¢alismada oncelik siralamast,

1. Genel performans 6zellikleri

2. Maliyet

3. Geometrik standart

4. Cevresel etkiler olarak belirlenmistir.
Cizelge 4.9°da ana olgiitlerin ikili karsilastirma matrisleri verilmistir.
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Cizelge 4.9 : Ana oOlgiitlerin ikili karsilagtirma matrisi.

Olgiit Genel Geometrik Maliyet  Cevresel Etkiler
Performans Standartlar
Ozellikleri
Genel Performan 1,29 2,25
Ozellikleri 1,00 1,80
Geometrik Standartlar 0,56 1,00 0,71 1,25
Maliyet 0,78 1,40 1,00 1,75
Cevresel Etkiler 0,44 0,80 0,57 1,00
TOPLAM 2,78 5,00 3,57 6,25

Karsilagtirma matrisi kosegen elemani 1 olan matristir. Karsilagtirma matrisi yiiriitiicti
tarafindan 1'den 9'a kadar degerler verilen bir 6nem derecesi 6lgegi kullanilarak
olusturululmustur. Daha sonra olusturulan ikili karsilastirma matrisindeki her eleman
kendi siitun toplamina boliinerek normalize edilmistir. Cizelge 4.10°da normalize

edilmis karar matrisi verilmektedir.

Cizelge 4.10 : Normalize edilmis karar matrisi.

Olgiit Genel Geometrik Maliyet  Cevresel Etkiler
Performans Standartlar
Ozellikleri
Genel Performan 0,36 0,36
Ozellikleri 0,36 0,36
Geometrik Standartlar 0,20 0,20 0,20 0,20
Maliyet 0,28 0,28 0,28 0,28
Cevresel Etkiler 0,16 0,16 0,16 0,16
TOPLAM 1,00 1,00 1,00 1,00

Normalize edilmig bir matrisin her bir satirinin toplaminin matrisin boyutuna
boliinmesiyle matrisin ortalamasi bulunmaktadir. Her bir 6l¢iit i¢in hesaplanan 6nem
agirliklar1 bu degerler olarak belirlenmistir. Sonraki adimda karsilagtirma matrislerinin
tutarliligi hesaplanmistir. Cizelge 4.11.’de 6lgiitlerin 6nem agirliklar ve tutarlik hesabi

verilmistir.

Cizelge 4.11 : Ana oOlgiitlerin 6nem agirliklar: ve tutarlilik hesabi.

Olgiit Oncelik ~ A* Oncelik  Eigen  Amas Cl CR
matrisi matrisi degeri
Genel Performan 1
Ozellikleri 0,36 0,36
Geometrik Standartlar 0,20 0,20 1 1 -1 -1,111111111
Maliyet 0,28 0,28 1
Cevresel Etkiler 0,16 0,16 1
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Tutarlilik oran1 0.10’dan kiigiik olmasi karsilastirma matrisinin tutarli oldugunu

gostermektedir.

Daha sonra tiim alt Olgiitler i¢in ikili karsilastirma matrisi yukarida belirtilen sekilde

olusturulmustur. Cizelge 4.12°de tiim alt 6l¢iitlerin karsilastirma matrisleri verilmistir.

Cizelge 4.12 : Alt dlgiitlerin 6nem agirliklart ve tutarlilik hesabi.

Kapasite Hizlanma Seyaha ~ Mevcut  Istasyo

Genel Hiz Sefer Ivmesi  tSiiresi Sistemlerle  nlar
Performans Aralig
Ozellikleri Uyumluluk  Arasi
Mesafe
Hiz 1,00 1,29 1,13 1,50 1,00 1,00 1,80
Sefer Araligt 0,78 1,00 0,88 1,17 0,78 0,78 1,40
Kapasite 0,89 1,14 1,00 1,33 0,89 0,89 1,60
Hizlanma
Ivmesi 0,67 0,86 0,75 1,00 0,67 0,67 1,20
Seyahat Stiresi 1,00 1,29 1,13 1,50 1,00 1,00 1,80
Mevcut
Sistemlerle
Uyumluluk 1,00 1,29 1,13 1,50 1,00 1,00 1,80
Istasyonlar
Aras1 Mesafe 0,56 0,71 0,63 0,83 0,56 0,56 1,00
TOPLAM 5,89 7,57 6,63 8,83 5,89 5,89 10,60
Yatay Diisey Dever  Maksimum Enkesit
Geometrik Standartlar Kurp Kurp Boyuna Egim  Genisligi
Yarigapi Yaricap1
Yatay Kurp Yarigap1 1,00 1,40 1,17 0,78 1,75
Diisey Kurp Yaricapt 0,71 1,00 0,83 0,56 1,25
Dever 0,86 1,20 1,00 0,67 1,50
Maksimum Boyuna Egim 1,29 1,80 1,50 1,00 2,25
Enkesit Genisligi 0,57 0,80 0,67 0,44 1,00
TOPLAM 4,43 6,20 5,17 3,44 7,75
Maliyet Insa Altyap1 Isletme ve  Arag Isletme ve
Maliyeti Bakim Maliyeti Bakim Maliyeti
Insa Maliyeti 1,00 1,00 1,50
Altyapr Isletme ve Bakim Maliyeti 1,00 1,00 1,50
Arag Isletme ve Bakim Maliyeti 0,67 0,67 1,00
TOPLAM 2,67 2,67 4,00
Cevresel etkiler Enerji CO; Elektriklenme  Giirtiltii  Titresim Arazi
Tiiketimi Emisyonlari Sekli Kullanim
Enerji Tiiketimi 1,00 1,00 1,13 1,29 1,80 1,50
CO; Emisyonlar1 1,00 1,00 1,13 1,29 1,80 1,50
Elektriklenme
Sekli 0,89 0,89 1,00 1,14 1,60 1,33
Giiriilti 0,78 0,78 0,88 1,00 1,40 1,17
Titresim 0,56 0,56 0,63 0,71 1,00 0,83
Arazi Kullanimi 0,67 0,67 0,75 0,86 1,20 1,00
TOPLAM 4,89 4,89 5,50 6,29 8,80 7,33
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Islem basamaklar1 ayni sekilde yapilarak alt &lgiitler igin normalize karar matrisi
olusturulmustur. Cizelge 4.13.’de alt Olgiitler i¢in olusturulan normalize karar

matrisleri verilmistir.

Cizelge 4.13 : Alt olgtitlerin normalize karar matrisleri.

Genel Hiz Sefer Kapasite Hizlanma Seyahat Mevcut Istasyonlar
Performans Aralig1 Ivmesi Siiresi  Sistemlerle Arast
Ozellikleri Uyumluluk ~ Mesafe

Hiz 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Sefer Araligt 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Kapasite 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Hizlanma
fvmesi 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Seyahat Stiresi 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17

Mevcut
Sistemlerle
Uyumluluk 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Istasyonlar

Arasit Mesafe 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
TOPLAM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Yatay Diisey Dever  Maksimum Enkesit

Geometrik Standartlar Kurp Kurp Boyuna Egim  Genisligi

Yarigapi Yaricap1
Yatay Kurp Yarigapi 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Diisey Kurp Yaricapt 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Dever 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
Maksimum Boyuna Egim 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Enkesit Genisligi 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
TOPLAM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Maliyet Insa Altyap1 sletme ve  Arag Isletme ve
Maliyeti Bakim Maliyeti Bakim Maliyeti
Insa Maliyeti 0,38 0,38 0,38
Altyapt isletme ve Bakim Maliyeti 0,38 0,38 0,38
Arag Isletme ve Bakim Maliyeti 0,25 0,25 0,25
TOPLAM 1,00 1,00 1,00
Cevresel etkiler Enerji CO; Elektriklenme  Giiriiltii  Titresim Arazi
Tiiketimi Emisyonlari Sekli Kullanimi
Enerji Tiiketimi 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
CO; Emisyonlari 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Elektriklenme Sekli 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Giirilti 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Titresim 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Arazi Kullanimi 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
TOPLAM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Normalize edilmis matrisler kullanilarak hesaplanan 6nem agirliklar1 ve tutarlilik

hesab1 Cizelge 4.14.’de verilmistir.
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Cizelge 4.14 : Alt dlgiitlerin 6nem agirliklart ve tutarlilik hesabi.

Genel Performans Oncelik A* Oncelik Eigen  Amaks CI CR
Ozellikleri matrisi Matrisi Degeri
Hiz 0,17 0,169811321 1
Sefer Araligi 0,13 0,132075472 1
Kapasite 0,15 0,150943396 1
Hizlanma Ivmesi 0,11 0,113207547 1
Seyahat Siiresi 0,17 0,169811321 1 1 -1 -0,142857143
Mevcut Sistemlerle
Uyumluluk 0,17 0,169811321 1
Istasyonlar Arasi
Mesafe 0,09 0,094339623 1
Geometrik Oncelik  A* Oncelik Eigen Amaks ClI CR
Standartlar matrisi Matrisi Degeri
Yatay Kurp Yarigapi 0,23 0,551508845 2,442396313
Diisey Kurp Yarigapt 0,16 0,430801249 2,670967742
Dever 0,19 0,491155047 2,537634409
Maksimum Boyuna 2,567 -0,6 -0,542974179
Egim 0,29 0,672216441 2,315412186
Enkesit Genigligi 0,13 0,370447451 2,870967742
Maliyet Once_lil_< A* On(':e_lik Eigen Amaks CI CR
matrisi Matrisi Degeri
insa Maliyeti 0,38 0,375 1
Altyap1 Isletme ve i
Bakim Maliyeti 0,38 0,375 1 1 -1
Arag Isletme ve Bakim Wgadl 37931
Maliyeti 0,25 0,25 1
Cevresel Etkiler Oncelik ~ A* Oncelik Eigen Amaks ClI CR
matrisi Matrisi Degeri
Enerji Tiiketimi 0,20 0,204545455 1
CO2 Emisyonlari 0,20 0,204545455 1
Elektriklenme Sekli 0,18 0,181818182 1
Giiriilti 016  0,159090909 1 1 -1 0806451613
Titresim 0,11 0,113636364 1
Arazi Kullanimi 0,14 0,136363636 1

Hesaplanan alt olciit agirliklart ana olciit agirligr ile carpilarak sonra agirliklar

hesaplanmistir. Cizelge 4.15°de 6l¢iitlerin son agirliklar: verilmistir.
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Cizelge 4.15 : Olgiitlerin son agirhiklar1.

Ana Olgiit _— Alt Olgiit Son Siralama
Ana Olgiit Aglrhgl Alt Oleiit Ag1rl1§gl Agirlik
Hiz 0,17 0,0611 4
Sefer araligi 0,13 0,0475 9
0,36 Kapasite 0,15 0,0543 8
Genel Hizlanma Ivmesi 0,11 0,0408 11
Performans Seyahat Stiresi 0,17 0,0611 4
Ozellikleri Mevcut Sistemlerle
Uyumluluk 0,17 0,0611 4
Istasyonlar Arasi
Mesafe 0,09 0,0340 13
0,20 Yatay Kurp Yarigapi 0,23 0,0452 10
Diisey Kurp Yaricapt 0,16 0,0323 16
Geometrik Dever 0,19 0,0387 12
Standartlar Maksimum Boyuna
Egim 0,29 0,0581 7
Enkesit Genigligi 0,13 0,0258 18
Insa Maliyeti 0,38 0,1050 1
Altyap1 Isletme ve
Maliyet 0,28 Bakim Maliyeti 0,38 0,1050 1
Arag Isletme ve Bakim
Maliyeti 0,25 0,0700 3
Enerji Tiiketimi 0,20 0,0327 14
CO; Emisyonlari 0,20 0,0327 14
. Elektriklenme Sekli 0,18 0,0291 17
Cevresel Etkiler 0,16 Giiriiltii 0.16 0.0255 19
Titresim 0,11 0,0182 21
Arazi Kullanimi 0,14 0,0218 20

Cizelge 4.15 incelendiginde en 6nemli ana kriterin genel performans 6zellikleri oldugu
goriilmektedir. Genel performans 6zelliklerinin en yiliksek agirliga sahip olmasinin
nedeni, bu Olgiitiin sistemin hiz, kapasite ve gilivenilirlik gibi temel performans
gostergelerini  igererek, yolcularin deneyimini ve tagimaciligmm etkinligini
belirlemesidir. Bununla birlikte diger ana o6lgiitler arasinda ¢ok biiyiik farklar
bulunmamaktadir. Bu durum sistemlerin degerlendirilmesinde dengeli bir yaklasimin

benimsendigini gostermektedir. Diger ana dlgiitler de dnemli agirliklara sahiptir.

Her ne kadar en 6nemli kriter genel performans 6zellikleri olsa da, son agirliklara
bakildiginda maliyet faktoriinlin alt 6lgiitlerinin en yiiksek agirliklara sahip oldugu
goriilmektedir. Ug ulasim sisteminin degerlendirilmesi yapilirken insa maliyeti ve
isletme, bakim maliyetleri en 6nemli dlgiitlerdir. Yiiksek hizli izli ulasim sistemleri

biiyiikk yatirimlar gerektirdigi i¢in, maliyetlerin dikkatli bir sekilde ydnetilmesi,
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projelerin finansal fizibilitesini ve uzun vadeli basarisin1 saglamak agisindan kritik

Ooneme sahiptir.

Maliyet alt 6l¢iitlerinin ardindan, hiz, seyahat siiresi ve mevcut sistemler ile uyumluluk
alt olgiitleri gelmektedir. Bu alt dlgiitler sistemin hiz kapasitesini, yolcu konforunu ve
operasyonel verimliligi dogrudan etkiledigi i¢in onemlidir. Yiiksek hizli izli ulagim
sistemlerinin rekabet edebilirligi ve tercih edilme orani, biiyiik dl¢lide bu performans
dlgiitlerine baglidir. Ote yandan, arazi kullanimu, titresim ve enkesit genisligi gibi alt
Olclitler, son agirliklarda en az Oneme sahip Olgiitler olarak belirlenmistir. Bu
kriterlerin daha diisiik agirliga sahip olmasi, projelerin Oncelikli olarak teknik
performans, maliyet ve gevresel siirdiiriilebilirlik gibi daha biiyiikk etki yaratan
faktorlere odaklandigini gostermektedir. Arazi kullanimi ve titresim gibi cevresel
etkiler, projelerin ekolojik dengeyi koruma ve sosyal kabulii saglama agisindan 6nemli

olmakla birlikte, ekonomik ve performans kriterleri kadar dncelikli degildir.

Yiiksek hizli izli ulagim sistemlerinin degerlendirilmesinde genel performans
ozelliklerinin en yiiksek dneme sahip olmasi, sistemin kullanici odakli ve verimli
olmasin1 saglarken, maliyet kriterlerinin yiiksek agirliklari, projelerin ekonomik
strdiiriilebilirligini ve finansal basarisini garanti altina almay1 amaglamaktadir. Bu
dengeli yaklasim, projelerin teknik, ekonomik ve ¢evresel agidan optimize edilmesine

olanak tanir.

4.4 Karar Matrisinin Olusturulmasi

Yiiksek hizli izli ulasim sistemlerinin degerlendirilmesi i¢in ¢ok ol¢iitlii karar verme
yontemlerinden biri olan MOORA yoOnteminin islem basamaklar1 kullanilacaktir.
MOORA yontemi farkli alternatiflerin gesitli 6l¢iitlere gore performansini gésteren bir
karar matrisi ile baslamaktadir. Cizelge 4.16’da verilen karar matrisi boliim 4.2.

Olgiitlerin Belirlenmesi baslig1 altinda belirlenen 6lciit degerlerinden olusturulmustur.
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Cizelge 4.16 : Karar matrisi.

Genel Performans Ozellikleri Geometrik Standartlar

Max Min Max Max Min Max Min Max Max Max Max Min
Agirliklar 0,0611 0,0475 0,0543 0,0408 0,0611 0,0340 0,0452 0,0323 0,0387 0,0581 0,0258 0,1050
Kapasite Hizlanma  Seyahat Mevcut Istasyonlar Maksimum  Enkesit
Hiz Sefer (yolcu/giin) Ivmesi Stiresi Sistemlerle Arasi Yatay Kurp Diisey K Dever Boyuna Genisligi
Alternatifler (km/sa)  Aralig (m/s?)  Agisindan  Uyumluluk  Mesafe Yargapr SEYRUWD  mm) Egim (m)
(dk) Puanlama  Agisindan  (km) m) angapt (m) %)
Puanlama
Yiksek Hizh 250 5 288000 0,66 9 9 30 4000 15000 180 4 14,4
Demiryollari
Maglev 300 15 55104 15 5 1 30 3580 26000 310 10 12,6
Hyperloop 1000 2 20160 1,2 1 1 50 23500 100000 310 6 6
65,5744 24105,3189 104407,8541 473,9198 12,3288 20,0529

Kareler Top. Karekdokii 1073,5455 15,9374 293916,4446  2,0312 10,3441 9,1104

Cevresel Etkiler

Maliyet
Min Min Min Min Min Max Min Min Min
Agirhiklar 0,1050 0,1050 0,0700 0,0327 0,0327 0,0291 0,0255 0,0182 0,0109 0,0109
Altyapt Arag Arazi Kullanimi
i 2
Insa Maliyeti Isletme ve Isletme ve Enerji Tiiketimi QOZ Elektriklenme s Titresim (m/m)
. - Bakim Emisyonu . Giiriiltii
Alternatifler (Milyon Bakim A (Wh/ Sekli Agisindan Acisindan . -
I Maliyeti Agisindan (db(A)) Diiz Daglik
$/km-y1l) Maliyeti ol yolcu-km) Puanl Puanlama Puanlama 51 51
(S/kmeyil) ($/yolcu- uanlama Bolge Bolge
km-y1l)
Yiiksek Hizli Demiryollar1 17 30000 0,12 51 7 7 88 9 26,2 43,5
Maglev 116 172000 0,019 52 9 7 83 5 23,2 24,4
Hyperloop 50 480000 0,0017 29 1 9 0 1 23,2 24,4
Kareler Top. Karekokil 127,4559 510768,0491 0,1215 78,3964 11,4455 13,3791 120,9669 10,3441 41,9871 55,5245

Karar matrisinin boyutsuz hale getirilerek tiim elemanlarin karsilastirilabilir olmas1 amaciyla matris normalize edilmistir. Her bir alternatifin degeri,

her siitundaki degerlerin kareleri toplaminin karekokiine boliinerek normalize karar matrisi elde edilmistir. Olusturulan normalize karar matrisi

Cizelge 4.17.°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.17 : Normalize karar matrisi.

Genel Performans Ozellikleri Geometrik Standartlar

Max Min Max Max Min Max Min Max Max Max Max Min
Agirliklar 0,0611 0,0475 0,0543 0,0408 0,0611 0,0340 0,0452 0,0323 0,0387 0,0581 0,0258 0,1050
Sefer Kapasite Hizlanma  Seyahat Mevcut Istasyonlar Yatay Kurp  Diisey Kurp Dever Maksimum  Enkesit
Alternatifler Hiz Aralis Ivmesi Siiresi Sistemlerle Arasi v Y Boyuna Genigligi
ralgl Uyumluluk Mesafe arieapt ancapt Egim
Yiiksek Hizli Demiryollar1 0,2329 0,3137 0,9799 0,3249 0,8701 0,9879 0,4575 0,1659 0,1437 0,3798 0,3244 0,7181
Maglev 0,2794 0,9412 0,1875 0,7385 0,4834 0,1098 0,4575 0,1485 0,2490 0,6541 0,8111 0,6283
Hyperloop 0,9315 0,1255 0,0686 0,5908 0,0967 0,1098 0,7625 0,9749 0,9578 0,6541 0,4867 0,2992
Maliyet Cevresel Etkiler
Min Min Min Min Min Max Min Min Min
Agirliklar 0,1050 0,1050 0,0700 0,0327 0,0327 0,0291 0,0255 0,0182 0,0109 0,0109
Altyap1 Arag Arazi Kullanimi
Alternatifler insa Maliyeti Isggﬁz}ve Isggﬁz}ve Enerji Titketimi Em?so)/f)nu E'e"tsr;lk('lf”me Giriltii Titresim Diiz Daglik
Maliyeti Maliyeti Bolge Bolge
Yiiksek Hizli Demiryollart 0,1334 0,0587 0,9876 0,6505 0,6116 0,5232 0,7275 0,8701 0,6240 0,7834
Maglev 0,9101 0,3367 0,1564 0,6633 0,7863 0,5232 0,6861 0,4834 0,5526 0,4394
Hyperloop 0,3923 0,9398 0,0140 0,3699 0,0874 0,6727 0,0000 0,0967 0,5526 0,4394
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Karar matrisinin elemanlarinin olgiitlerin fayda veya faydasiz dlgiitleri olmasi dikkate alinmaksizin normalize edilmektedir. Normalize edilen

matriste her deger, AHP yontemi ile hesaplanan 6l¢iit agirlig1 ile ¢arpilarak agirlikli normalize karar matrisi elde edilmistir.

Cizelge 4.18.’de agirlikli normalize karar matrisi verilmektedir.

Cizelge 4.18 : Agirlikli normalize karar matrisi.

Genel Performans Ozellikleri

Geometrik Standartlar

Max Min Max Max Min Max Min Max Max Max Max Min
Agirliklar 0,0611 0,0475 0,0543 0,0408 0,0611 0,0340 0,0452 0,0323 0,0387 0,0581 0,0258 0,1050
Kapasite Hizlanma  Seyahat Mevcut Istasyonlar . Dever Maksimum  Enkesit
Alternatifler Hiz Asr?;?[1 Ivmesi Siiresi Sistemlerle Arast Y?:z I:ulrp Dgsaer}l’ I:ulrp Boyuna Genisligi
£ Uyumluluk Mesafe sap sap Egim
Yiiksek Hizli Demiryollart 0,0142 0,0149 0,0532 0,0132 0,0532 0,0336 0,0207 0,0054 0,0056 0,0221 0,0084 0,0754
Maglev 0,0171 0,0448 0,0102 0,0301 0,0295 0,0037 0,0207 0,0048 0,0096 0,0380 0,0209 0,0660
Hyperloop 0,0569 0,0060 0,0037 0,0241 0,0059 0,0037 0,0344 0,0314 0,0371 0,0380 0,0126 0,0314
Maliyet Cevresel Etkiler
Min Min Min Min Min Max Min Min
Agirhiklar 0,1050 0,1050 0,0700 0,0327 0,0327 0,0291 0,0255 0,0182 0,0109 0,0109
Altyap1 Arag Arazi Kullanimi
. . L Isletme ve Isletme ve et CO2 Elektriklenme et o . g
Alternatifler Insa Maliyeti Bakim Bakim Enerji Tiiketimi Emisyonu Sekli Giirtiltii Titresim B]%1llz ]])32"1'g1hk
Maliyeti Maliyeti olge olge
Yiiksek Hizli Demiryollari 0,0140 0,0062 0,0691 0,0213 0,0200 0,0152 0,0185 0,0158 0,0068 0,0085
Maglev 0,0956 0,0354 0,0109 0,0217 0,0257 0,0152 0,0175 0,0088 0,0060 0,0048
Hyperloop 0,0412 0,0987 0,0010 0,0121 0,0029 0,0196 0,0000 0,0018 0,0060 0,0048
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45 MOORA-Oran Yontemi

Elde edilen agirlikli normalize karar matrisinde fayda 6l¢iitleri max ve faydali olmayan
Olclitleri min olarak belirtilmistir. Faydali 6l¢iit degerleri ve faydali olmayan 6lgiit
degerleri kendi icinde toplanarak faydali olmayan oOl¢iit degerleri faydali olgiit
degerlerinden cikarilmistir. Elde edilen degerler de azalan sirada siralandiginda, en
yiiksek degerlendirme degerine sahip olan alternatif MOORA-Oran ydntemine gore
en iyi alternatif olarak belirlenmistir. Cizelge 4.19°da MOORA-Oran yontemine gore

alternatiflerin siralamasi gosterilmektedir.

Cizelge 4.19 : MOORA-oran yontemine gore alternatiflerin siralamast.

Alternatifler Vi Siralama
Yiiksek Hizli Demiryollar1 -0,1736 2
Maglev -0,2377 3
Hyperloop -0,0190 1

Elde edilen sonuclara gore Hyperloop diger iki alternatife gére en uygun olarak
secilmistir. Hyperloop yiiksek altyapi maliyetlerine, mevcut sistemler ile uyumlu
olmamasina ragmen yapilan degerlendirmede 6zellikle hiz, seyahat siiresi, arag isletme
ve bakim maliyetleri ve minimum ¢evresel etkileri agisindan istiin performans
gosterdigi icin ilk sirada yer aldig1 sOylenebilir. Yiiksek Hizli Demiryollari, kapasite
ve mevcut sistemlerle uyumluluk gibi 6nemli kriterlerde yiiksek puan aldigi i¢in ikinci
sirada yer almistir. Maglev ise yiiksek maliyetler ve mevcut sistemlerle diisiik

uyumluluk nedeniyle son sirada kalmistir.

4.6 MOORA-Referans Noktasi Yaklasimi

MOORA referans noktas1 yaklasiminda MOORA-Oran yontemine ek olarak her amag
icin ayr1 ‘maksimal amag referans noktalari’ belirlenir. Agirlikli normalize karar
matrisinde bir referans noktasi (r1) belirlenmistir. Referans noktasi, minimizasyon i¢in
min, maksimizasyon i¢in max noktalar1 olarak belirlenmektedir. Her bir alternatifin o
Olciitteki degeri belirlenen referans noktasindan ¢ikarilarak mutlak degeri alinmistir.
Cizelge 4.20.’de agirlikli normalize karar matrisinde belirlenen referans noktalari ve

referans noktasina uzakliklar gosterilmistir.
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Cizelge 4.20 : Agirlikli normalize karar matrisi ve referans noktalarina uzaklik.

Genel Performans Ozellikleri

Geometrik Standartlar

Max Min Max Max Min Max Min Max Max Max Max Min
Agirliklar 0,0611 0,0475 0,0543 0,0408 0,0611 0,0340 0,0452 0,0323 0,0387 0,0581 0,0258 0,1050
Sefer Kapasitt ~ Hizlanma  Seyahat Mevcut  Istasyonlar vatav Kuro  Diisev Ku Maksimum  Enkesit
Alternatifler Hiz Araliay Ivmesi Siiresi Sistemlerle Arasi Y r{ lp Ys ri’ lrp Dever Boyuna Genigsligi
ang Uyumluluk Mesafe ancap arcap Egim
E{;ﬁfgﬂfﬁ: 00142  0,0149 0,0532 00132  0,0532 0,0336 0,0207 0,0054 0,0056 0,0221 00084  0,0754
Maglev 0,0171 0,0448 0,0102 0,0301 0,0295 0,0037 0,0207 0,0048 0,0096 0,0380 0,0209 0,0660
Hyperloop 0,0569 0,0060 0,0037 0,0241 0,0059 0,0037 0,0344 0,0314 0,0371 0,0380 0,0126 0,0314
ri 0,0569 0,0060 0,0532 0,0301 0,0059 0,0336 0,0207 0,0314 0,0371 0,0380 0,0209 0,0314
Maliyet Cevresel Etkiler
Min Min Min Min Min Max Min Min Min
Agirliklar 0,1050 0,1050 0,0700 0,0327 0,0327 0,0291 0,0255 0,0182 0,0109 0,0109
Altyap1 Arag Arazi Kullanim
. . o Isletme ve Isletme ve o CO: Elektriklenme o o . <
Alternatifler Insa Maliyeti Bakim Bakim Enerji Tiiketimi Emisyonu Sekli Giiriiltii Titresim B]?]ilz ]];Eiz‘léllk
Maliyeti Maliyeti olge olge
Yiiksek Hizli Demiryollar 0,0140 0,0062 0,0691 0,0213 0,0200 0,0152 0,0185 0,0158 0,0068 0,0085
Maglev 0,0956 0,0354 0,0109 0,0217 0,0257 0,0152 0,0175 0,0088 0,0060 0,0048
Hyperloop 0,0412 0,0987 0,0010 0,0121 0,0029 0,0196 0,0000 0,0018 0,0060 0,0048
ri 0,0140 0,0062 0,0010 0,0121 0,0029 0,0196 0,0000 0,0018 0,0060 0,0048
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Cizelge 4.20 (devam) : Agirlikli normalize karar matrisi ve referans noktalarina uzaklik.

Genel Performans Ozellikleri Geometrik Standartlar

Max Min Max Max Min Max Min Max Max Max Max Min
Agirliklar 0,0611 0,0475 0,0543 0,0408 0,0611 0,0340 0,0452 0,0323 0,0387 0,0581 0,0258 0,1050
Kapasite Hizlanma  Seyahat Mevcut Istasyonlar . Maksimum  Enkesit
Alternatifler Hiz p? e]}e[ fvmesi Siiresi Sistemlerle Arast Y;:t{tay Kurp D;l;ey Kurp Dever Boyuna Genisligi
ralgt Uyumluluk Mesafe ancapt aneapl Egim
Elél;fierl;gf:rl: 0,0427 0,0090 0,0000 0,0169 0,0473 0,0000 0,0000 0,0261 0,0315 0,0159 0,0126 0,0440
Maglev 0,0399 0,0388 0,0431 0,0000 0,0236 0,0298 0,0000 0,0267 0,0274 0,0022 0,0000 0,0346
Hyperloop 0,0000 0,0000 0,0495 0,0060 0,0000 0,0011 0,0138 0,0000 0,0000 0,0022 0,0084 0,0000
Maliyet Cevresel Etkiler
Min Min Min Min Min Max Min Min Min
Agirliklar 0,1050 0,1050 0,0700 0,0327 0,0327 0,0291 0,0255 0,0182 0,0109 0,0109
Altyapt Arag Arazi Kullanim
i . o Isletme ve Isletme ve ot CO: Elektriklenme R L . -
Alternatifler Insa Maliyeti Bakim Bakim Enerji Tiiketimi Emisyonu Sekli Giiriiltii Titresim B]?1llz ]])32"1'g1hk
Maliyeti Maliyeti olge olge
Yiiksek Hizli Demiryollari 0,0000 0,0000 0,0682 0,0092 0,0172 0,0043 0,0185 0,0141 0,0008 0,0038
Maglev 0,0816 0,0292 0,0100 0,0096 0,0229 0,0043 0,0175 0,0070 0,0000 0,0000
Hyperloop 0,0272 0,0925 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Olusturulan yeni matriste Tchebycheff min-max metrik islemi uygulanmistir. Her bir
alternatifteki en yiiksek degerler se¢ilmistir. Tiim faydali ve faydali olmayan olgiitler
g6z Oniinde bulunduruldugunda en diisiik toplam sapmaya sahip olan alternatif en iyi
secenek olarak se¢ilmistir. Cizelge 4.21.’de alternatiflerin MOORA-referans noktasi

yaklasimina gore yapilan siralamasi gosterilmektedir.

Cizelge 4.21 : MOORA-referans noktas1 yaklasimina gore alternatiflerin siralamasi.

Alternatifler Maksimum Siralama
Yiiksek Hizli Demiryollar1 0,0682 1
Maglev 0,0816 2
Hyperloop 0,0925 3

MOORA-referans noktasi yaklasimina goére yapilan siralama, alternatiflerin her bir
kriter agisindan ne kadar optimal oldugunu gostermektedir. Yiiksek hizh
demiryollarinin ilk sirada yer almas1 yolcu kapasitesi, mevcut sistemler ile uyumlulugu
ve Ozellikle insa maliyeti acisindan sagladigi avantaj bu sonucu desteklemektedir.
Ikinci sirada yer alan Maglev, Yiiksek Hizli Demiryollari'na gore biraz daha diisiik
performans gostermektedir. Maglev teknolojisi, yiiksek hiz ve gelismis performans
ozellikleri sunmasina ragmen, insa ve isletme maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle
bu siralamada ikinci sirada yer almistir. Yiiksek yatirnm maliyetleri ve bakim
gereksinimleri, Maglev’in referans noktasi yaklasimina gore optimal ¢ézlime biraz
daha uzak kalmasina neden olmustur. Son sirada yer alan Hyperloop, yenilik¢i ve
yliksek hizda seyahat imkani sunan bir sistem olmasina ragmen, heniliz gelisim
asamasinda olmasi ve yliksek maliyetleri nedeniyle bu siralamada en alt sirada yer
almistir. Ayrica, ¢evresel etkiler ve teknik standartlar agisindan belirsizlikler icermesi,

bu alternatifin daha diisiik puanlar almasina yol agmustir.

4.7 MOORA-Tam Carpim Formu

MOORA- Tam ¢arpim formunda karar matrisinde fayda olgiitleri ve fayda olmayan
Olgiitler kendi iclerinde carpilir. Fayda olgiitleri ¢arpimi faydali olmayan 6lgiitler
carpimina boliiniir. Buradan elde edilen sonuglar en yiiksek degerden en diisiik degere
dogru siralanmistir. Cizelge 4.22.°de alternatiflerin MOORA-tam c¢arpim formu

yaklasimina gore siralamasi verilmistir.
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Cizelge 4.22 : MOORA-referans noktasi yaklasimina gore alternatiflerin siralamasi.

Alternatifler Maksimum Minimum Max/Min Siralama
Yiksek Hizli
Demiryollar 129330432000000000000  383381920604390000 3373409779 2
Maglev 50085469324800000000 1181584706926740000 42,38838657 3
Hyperloop 951689088000000000000 401872 2,36814E+15 1

MOORA-Tam ¢arpim formuna gore yapilan siralamada Hyperloop birinci sirada yer
almaktadir. Hyperloop’un ozellikle hiz, kurp yaricaplari gibi Olgiitlerinde diger
alternatiflere gore ¢cok daha yiiksek performans gosterdigini, aynt zamanda seyahat
stiresi, ¢evresel etkiler gibi ol¢iitlerde diisiik minimum degerlere sahiptir. Bu durum,
Hyperloop’un en iyi alternatif olarak degerlendirilmesini saglamistir. Yiiksek Hizli
Demiryollari, ikinci sirada yer almaktadir. Max/Min orani, Hyperloop'a kiyasla ¢ok
daha disiliktir, ancak Maglev'e gore daha yiiksektir. Bu, Yiksek Hizli
Demiryollari'nin genel performans 6zellikleri ve maliyet etkinligi acisindan dengeli
bir ¢oziim sundugunu gdstermektedir. Ancak, bakim ve isletme maliyetlerindeki
yiiksek minimum degerler nedeniyle Hyperloop'un gerisinde kalmistir. Maglev ise

yiiksek yatirim maliyetleri ve isletme maliyetleri sebebiyle son sirada yer almaktadir.

4.8 MULTIMOORA

MULTIMOORA yontemi ile MOORA yonteminin farkli yaklagimlarint bir araya
getirerek  nihai  bir siralama  yapilmistir.  Bu  yontem,  alternatiflerin
degerlendirilmesinde daha kapsamli ve dengeli bir bakis agis1 sunmaktadir. Her bir
yontemin sonuglaria baktigimizda, farkli siralamalarin ortaya ¢iktigi goriilmektedir.

Cizelge 4.23.’de MULTIMOORA sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.23 : MULTIMOORA sonuglari.

Alternatifler Oran Referans Tam MULTIMOORA
Y ontemi Noktasi Carpim
Yaklasimi Formu
Yiiksek Hizli 9 1
Demiryollar 2 2
Maglev 3 2 3 3
Hyperloop 1 3 1 1

MULTIMOORA ydntemi, alternatiflerin degerlendirilmesinde daha kapsamli ve
dengeli bir bakis acis1 Sunmaktadir. Bu kapsamli degerlendirme sonucunda Hyperloop,
genel performans ve 6lg¢iit degerlendirmelerinde en yiiksek puani alarak birinci sirada

yer almistir. Bu, Hyperloop'un yenilik¢i teknolojisi, yiiksek performans potansiyeli ve
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genel avantajlart sayesinde diger alternatiflere gére daha {istiin bir segenek oldugunu
gostermektedir.

Hyperloop, genel performansi, geometrik standartlar ve gevresel etkiler: agisindan 6ne
ciktig1 icin MULTIMOORA yo6nteminde birinci sirada yer almistir. Yiiksek Hizhi
Demiryollari, dengeli performans1 ve maliyet etkinligi nedeniyle ikinci sirada yer
alirken, Maglev yiiksek maliyetler ve bazi dlgiitlerdeki diisiik performansi nedeniyle
ticlincii sirada yer almistir. MOORA yontemlerinin her biri farkli dlgiit ve hesaplama
yontemlerine odaklandigindan, her yontemde farkli sonuglar ortaya ¢ikmis, ancak

MULTIMOORA yontemi bu farkliliklar birlestirerek nihai siralamay1 olugturmustur.
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5. SONUC

Diinya ¢apinda artan hizli kentlesme stireci ile ulasim modlarina olan talep artmustir.
Bu artis ulastirma sektoriinde, karayolu ve havayolu ulasim modlarinda trafik
sikisikliginin olusmasina ve mevcut hatlarin bu trafik sikisikligini kaldiramaz duruma
getirmistir. Bunun yani sira gelisen kentlerde yasayanlarin daha ekonomik, hizli,
konforlu ve giivenli sekilde ulagim ihtiyaci da yiiksek hizli ulasim sistemlerine olan
ihtiyact artirmistir. Daha yliksek hizlara ulagmak icin yapilan bilimsel arastirmalar her
gecen giin artmaktadir. Bu ¢alismalar, dnce yiiksek yolcu kapasitesi, hizli ve konforlu
yolculuk imkantyla diinya ¢apinda isletilen konvansiyonel yiiksek hizli demiryollari,
sonra Japonya ve Almanya’nin Maglev trenlerini ve son olarak da 2013 yilinda Elon
Musk tarafindan besinci ulasim modu olarak tanitilan Hyperloop teknolojisini ortaya
cikarmistir. Ug ulasim sisteminin birbirinden farkli avantajlari ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Ug alternatifin birbirinden farkli 6zelliklerini degerlendirip hangi
sistemin daha avantajli olduguna karar verebilmek icin ¢ok 6lgiitlii bir degerlendirme
yapilmas1 gerekmektedir.

Calismada genel performans ozellikleri, geometrik standartlar, maliyet ve ¢evresel
etkiler olmak {izere dort ana Ol¢iit ve hiz, sefer araligi, kapasite, hizlanma ivmesi,
seyahat siiresi, mevcut sistemler ile uyumluluk, istasyonlar aras1 mesafe, minimum
yatay kurp yarigapi, minimum diisey kurp yarigapi, dever, maksimum boyuna egim,
enkesit genisligi, inga maliyeti, altyap1 isletme ve bakim maliyeti, arac isletme ve
bakim maliyeti, enerji tliketimi, sera gazi emisyonu, elektriklenme sekli, giiriilti,
titresim, arazi kullanimi olmak {izere toplam 21 alt dlgiite yer verilmistir. Belirlenen
Olctitler cok Olgiitlii deger verme yontemlerinden AHP yontemi ile dlgiitlerin agirliklar:
belirlenmistir. Elde edilen kriter agirliklarinda en 6nemli ana kriter genel performans
ozellikleri olarak belirlenmesine ragmen maliyet ana kriterinin insa maliyeti, altyap1
isletme ve bakim maliyeti en 6nemli alt kriterler olmustur. Arazi kullanimu, titresim ve
enkesit genisligi ise en az 6neme sahip alt kriterler olarak belirlenmistir. Daha sonra

belirlenen kriterlere gére alternatifler COKV yontemlerinden olan MOORA
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yonteminin farkli adimlar1 olan oran yontemi, referans noktasi yaklasimi ve tam
carpim formu ile degerlendirilmistir.
MOORA-Oran yontemi, her bir alternatifin her bir Olgiitteki performansini
normallestirmektedir ve ardindan her bir Olgiitiin agirligina gore carpilarak
toplamaktadir. Bu yontem, alternatiflerin her bir dlciitteki performanslarini dikkate
alarak genel bir performans puani elde edilmektedir. Oran yontemi, tiim Olciitlerin ve
alternatiflerin agirlikli ortalamalarin1 dikkate alarak siralama yapmaktadir. MOORA -
Oran yoOntemine gore Hyperloop, yiiksek hiz, diisiik seyahat siiresi, geometrik
standartlar1 ve diisiik ¢evresel etkileri ile ¢ok yliksek puan alarak birinci olmustur.
Ikinci sirada yer alan Yiiksek hizli demiryollar: ise sagladig1 yiiksek performans
ozellikleri ve diislik inga maliyetlerine ragmen yiiksek bakim ve igletme maliyetleri ile
hyperloop kadar iistiin degildir. Maglev yiiksek performans 6zelliklerine ragmen,
yiiksek maliyetleri ve ¢evresel etkiler perfomansi ile son sirada yer almaktadir.
MOORA-Oran yontemi ile belirlenene siralama asagidaki gibidir.

1. Hyperloop

2. Yiksek Hizli Demiryollar

3. Maglev
MOORA- Referans Noktas1 Yaklasimi her bir 6l¢iit icin belirlenen referans degerlere
gore alternatiflerin performanslarini degerlendirmektedir. Bu yontem ile alternatiflerin
referans degerelere olan yakinliklar1 dikkate alinir. Referans noktasi yaklagimina gore
Yiiksek hizli demiryollar1 belirlenen referans degerlere en yakin performansi
gostermektedir. Boylece birinci sirada yer almistir. ikinci sirada Maglev yer
almaktadir. Son sirada ise yiiksek hiz avantajina ragmen pek ¢ok oOlgiitte referans
degerlerden uzak kalmustir.
MOORA-Tam ¢arpim formu, alternatiflerin her bir Olgiitteki performanslarinin
carpimlarint kullanarak degerlendirmektedir. Bu yontem, alternatiflerin performans
farkliliklarin1 daha belirgin hale getirerek minimum degerlere karst hassasiyet
gostermektedir. Hyperloop yliksek performans degerlerine ve diisik minimum
degerlere sahiptir. Bu durumda birinci siraya yerlesmistir. Yiiksek hizli demiryollar
ise performans ve maliyet Olgiitlerinde dengeli degerlere sahip oldugundan ikinci
sirada yer almistir. Maglev yiiksek maliyetleri ve diisiik performans degerleri ile son
sirada yer almaktadir.
Her bir yontemde farkli siralamanin olusmasi yontemlerin farkli yaklagimlar: olmasi

ile aciklanabilir.
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Son adimda MULTIMOORA yontemi ile bir araya getirilerek nihai siralama
yapilmistir. MULTIMOORA yontemi, {i¢ farkli MOORA yonteminin sonuglarini
birlestirerek daha dengeli ve kapsamli bir siralama sunmaktadir. Bu kapsamli
degerlendirme sonucunda Hyperloop, degerlendirmelerde en yiiksek puani alarak
birinci sirada yer almistir. Hyperloop'un yenilik¢i teknolojisi, yliksek hiz kapasitesi,
kisa seyahat siiresi ve diisiik ¢evresel etkileri, onu diger alternatiflerden iistiin kilan
baslica faktorlerdir. Hyperloop’un avantajlari, Ozellikle hiz ve seyahat siiresi
konularinda 6ne ¢ikarken, ¢evresel etkiler agisindan da diger alternatiflere gore daha
diisiik bir etki yaratmaktadir. Bu, Hyperloop'un ileriye doniik siirdiiriilebilir bir ulagim
sistemi olma potansiyelini vurgular.

Yiiksek hizli demiryollar1 ise dengeli performansi ve diisiik insa maliyeti etkinligi ile
ikinci sirada yer almustir. Yiiksek hizli demiryollarinin mevcut altyapiya uyum
saglayabilme yetenegi ve daha diisiik altyapr bakim maliyetleri, bu ulagim sistemini
ekonomik agidan cazip kilmaktadir. Ayrica, yiiksek hizli demiryollar1 teknolojisinin
halihazirda yaygin olarak kullanilmasi ve giivenilirlik agisindan kendini kanitlamig
olmasi, karar vericiler i¢in 6nemli bir tercih sebebi olabilir.

Maglev, yiiksek insa maliyetleri ve diisiikk ¢evresel etkiler performansi nedeniyle
ticlincii sirada yer almistir. Maglev teknolojisi, manyetik kaldirma ve itme kuvvetleri
ile yiiksek hizlara ulagabilen yenilik¢i bir sistem olmasina ragmen, insa ve altyapi
maliyetlerinin yliksek olmasi, bu alternatifin digerlerine gore daha az tercih edilmesine
neden olmustur. Ayrica, Maglev sistemlerinin ¢evresel etkileri, Ozellikle enerji
tikketimi ve sera gazi emisyonu ag¢isindan degerlendirildiginde, daha az avantajhi bir
konumda yer almaktadir.

MOORA yontemlerinin  her biri farkli kriter ve hesaplama ydntemlerine
odaklandigindan, her yontemde farkli sonuglar ortaya ¢ikmis, ancak MULTIMOORA
yontemi bu farkliliklar1 birlestirerek nihai siralamay1 olusturmustur. Bu, ¢ok kriterli
karar verme siireclerinde farkli yontemlerin bir arada kullanilmasinin, daha dengeli ve
kapsamli sonuglar elde edilmesini sagladigin1 gostermektedir.

Hyperloop, yliksek bakim maliyetlerine ve mevcut sistemlerle uyumlu olmamasina
ragmen yapilan degerlendirmede sagladig1 hiz, seyahat siiresi ve minimum ¢evresel
etkileriyle en i1yi performansa sahip secenek olarak goriilmektedir. Ancak Hyperloop
ulagim sisteminin hala teorik bir teknoloji olmasi ve heniiz aktif bir isletmesinin
bulunmamast unutulmamalidir. Bu, teknolojinin pratikte uygulanabilirligi ve

stirdiiriilebilirligi konusunda belirsizlikler yaratmaktadir.
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Bu ¢alismanin, karar vericilerin projelerini planlarken hangi alternatifin daha avantajl
olacagini belirlemelerine yardimei olmasi amaglanmustir. Belirli bir glizergah i¢in bu
veriler goz oniinde bulundurularak fizibilite ¢alismalar1 yapilabilir. Uzun mesafeli
hatlarda istasyon sayilari, hat kapasitesi, yolcu talebi, gerekli arag¢ sayilar1 gibi kriterler
eklenerek calismanin kapsami genisletilebilir. Bu ek kriterler, daha detayli bir
degerlendirme saglayarak, projenin maliyet etkinligi, siirdiiriilebilirligi ve genel

performansinin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir.
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