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LASTIK VE CELIK ALASIM TEKERLEKLI METRO ARACLARININ TASIMA
MALIYETLERI ANALIZi VE KARSILASTIRILMASI

OZET

Omer ATIK
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Bu tez calismasinin amaci, iilkemizde gelismekte olan rayli sistemlere alternatif olarak
distinebilecek olan lastik tekerlekli metro sistemlerinin metro sistemi ile karsilastirilmasi
yapilarak toplu tasima sistemlerinde maliyet analizi agisindan verimliliginin arastirilmasidir.

Ulkemizde yaygin olarak kullanilmakta olan otobiis sistemlerinin isletme ve ilk yatirim
maliyetleri dusik olsa da o6zellikle Biiyiiksehirlerde gerekli konfor ve hizmet diizeyini
saglayamamasi, mevcut isletme kosullarinda yetersiz kalmasi1 ve artan yolculuk taleplerine
cevap verememesi, kent yoneticilerini kenti¢i toplu tasima projelerinde rayh sistemlere
yoneltmektedir. Rayl sistemler ise ¢ok yiiksek yatirim maliyetleri, uzun siiren yapim siireleri
ve smirli erigim alanlar1 gibi problemlerle kisa ve orta vadede sorunlara ¢6ziim olamamaktadir.
Bu noktada otobiis ve rayli sistemlerin olumlu yonlerini alip olumsuz yonlerini gideren lastik
tekerlekli metro sistemleri, 6zellikle kaynak sikintisi geken ve geligen tilkelerde rayli sistemlere
kars1 alternatif ¢oztim yolu olmustur.

Tez ¢alismamda toplu tasima sistemleri hakkinda bilgiler verilmis, ardindan diinyada kullanilan
lastik tekerlekli metro sistemleri tanitilmis ve ingaat asamasinda olan Kadikéy-Kartal metro
hatt1 6rnek alinarak metro ve lastik tekerlekli metro sistemlerinin karsilikli maliyet analizi
yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Lastik tekerlekli metro, metroleybiis, toplu tasima sistemleri, Kadikoy-
Kartal metro hatt1 projesi
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COMPARISSION AND CARRYING COST ANALYSISOF RUBBER TIRED AND
STEEL ALLOY WHEEL METRO SYSTEMS

SUMMARY

Omer ATIK
Mechanical Engineering, M.S. Thesis

The purpose of this thesis, devoloping alternetives to rail system could be thought of as a
rubber tyred metro system to metro systems and the comparison made in the public
transportation systems in terms of cost-effectiveness analysis is to investigate in our country.

In our country, widely used bus system operation and the initial investment cost low even if
necessary, especially in metropolitan, comforts and services can not provide the level of current
business conditions remain poor, and increased travel demand can not respond to the city
administrators urban mass transit projects rail systams directs. Rail systems, can not be a short
and medium term solutions to problems because of very high investment costs, construction
time and long-lasting problems such as limited access areas. At this point, the positive aspects
of bus and rail system to take the rubber-tyred subway system goes negative aspects, especially
the shortage of resources in developing countries attract and against rail system has become an
alternative solution.

In my thesis some informations has been given about public transportation using in the world
and rubber tyred subway systems and conducted the construction phase Kadikdy-Kartal metro
line example by taking subway and rubber tyred subway systems of mutual cost analyses.

Keywords : Rubber tyred metro, metroleybus, public transportation, Kadikoy-Kartal metro line
project



1. GIRIS
Ulagtirma hizmetleri, tilkelerin sosyolojisi ve kent imar planlarindan ayrilamaz. Kentlesme ve

kent diizenlemelerinde kent i¢i ve kent dist ulasim sistemleri, yerlesmelerin besleme

kanallaridir.

Ulkeler ve diinya olgeginde de ulastirma, gelismenin temelidir. Toplum kalkinmasimin itici
giicii olan bilgi ve kiiltiir yonetiminin, sanat faaliyetlerinin, enerji tiretiminin, sanayilesme ve

turizm ihtiyaclariin alt yapisini, ulastirma sektorii olusturur.

Ulkelerin gelismislik diizeyi ile ulasim sistemlerinin etkilesimi dogrusaldir. Gelismis iilkeler,
sadece karayollarim1 degil biitiin tagimacilik sistemlerini, teknoloji 1s181inda diizene
koymuslardir. Elektrik, temiz su, pis su, yagmur suyu, 1sitma, ¢op toplama ve degerlendirme

gibi alt yapi ihtiyaclarini ulagtirma sistemleriyle birlikte tasarlamiglardir.

Yaya ve hayvan sirtinda erisimin egemen oldugu dénemde plansiz olusan ve karayolu
tasitlarinin etkisi ile bir 6l¢iiye kadar sekillenen kentlerimiz, bugiin siirekli artan tasit trafigi

karsisinda ulagim ve dolasim sorunlart ile karst karsiyadir.

Birgok metropolde oldugu gibi bugiin Istanbul’da hala yavas, hizmet diizeyi diisiik, giivensiz,
cevreyi kirletici, 6nemli isgiicli ve akaryakit kayiplarina yol agan, 6zel araci olan1 ve olmayan
bezdiren, cesitli agilardan kargasa i¢inde, kisaca ¢agdas bir kente yakismayacak bir ulasgimin
ve trafigin hiikiim siirdiigiinii soylemek yanlis olmayacaktir. Mevcut karayolu altyapisi hizla
artan kentin ulagim talebini karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Diger taraftan kentin cografik,
tarihsel ve kiiltiirel yapisi, kent merkezleri ve yakin ¢evresindeki yol aginda genigletme ve

iyilestirme olanaklarini kisitlamaktadir.

Ozel arac1 ile karayolu altyapisim kullanmak isteyen yolcularin yasadigi trafik sikisikligi
problemi, halen diinyanin bir¢ok metropoliinde devam ede gelen problemlerden biridir. Bu
problemin ¢oziimii, kisilerin ulasim aliskanliklarin1 degistirerek, toplu tasima sistemlerinin
kullanilmasiyla olacaktir. Dolayisiyla ulasim talebinin yogun oldugu koridorlardan
baglayarak, yiiksek kapasiteli ve yaygm toplu tasima sistemlerine agirlik verilmesi

gerekmektedir.

Ulkemizde son yillarda rayl sistemlere énem verilmeye baslanmis olmasina ragmen, heniiz
iilke geneli icin gelinilen nokta yetersizdir. Cok iyi bir rayli sistem agina sahip olan 6zellikle
gelismis bati tilkeleri bu sorunla daha evvel karsilasmanin da etkisi ile 1950°1i yillara kadar

bityilk oranda kent i¢i toplu tasima sistemi altyapilarimi kurmuslardir. Oncelikle kentin



merkezinde ihtiyaci olan bolgelere yeralti metro sistemi ve varos bolgelerine de metro sistemi
ile entegre olan banliy6 sistemlerini kurmuslardir. Bu sehirlere 6rnek olarak, Berlin, Londra

ve Paris sehirleri verilebilir.

Mevcut ulagim altyapilarinin yetersiz kalmasinin birgok sebebi vardir. Bunlarin en énemlisi,
sehir yonetimleri i¢in ulagim altyapisi kurmanin, yiiklii bir maliyeti olmasidir. Bununla
birlikte kentin niifus ve alan olarak hizla biiyiimesi ve buna bagl olarak 6zel tasit sayisindaki
artisa karsihk ulasim altyapismin gelistirilememis olmasi1 da bunlardan biridir. Ozetle
iilkemizdeki kent yonetimlerinin, konunun 6nemini ¢ok gec¢ kavramis olmasi, uzun yillar
koklii ¢coziimler yerine, gegici sonuglar veren yiizeysel ve ucuz ¢oziimlerin tercih edilmesi,
planlamaya 6nem verilmemesi ve halkc1 davraniglar ile maddi yetersizlikler durumun baslica

sebepleridir.

Kentlerdeki niifus yogunlugu ve 6zel ara¢ sayisinin artmasi trafik tikanikligi, hava kirliligi,
fazla enerji tiketimi, vb. olumsuzluklar1 da beraberinde getirmektedir.Bu gibi sorunlarin
¢Oziimii, ulasim ihtiyacinin karsilanmasi ve kentsel gelisimin saglanmasi kenti¢i ulagtirmanin
temel amaglarindandir. Kenti¢i ulasimin diizenlenmesi i¢in en uygun ¢6ziim yolu toplu tasima

sistemlerine 6ncelik vermektir.

Bu oncelik dahilinde mevcut toplu tasima sistemlerine fiziksel, yonetsel ve ekonomik
iyilestirmeler yapilmali ve yeni toplu tasima sistemleri uygulanmalidir.Yeni yapilacak toplu
tasima sistemlerinde hangi sistemin olacagina karar vermek i¢in etiit agamasi ¢ok 6nemlidir.
Etiit asamasinda ekonomik, fiziki, teknik ve mali 6zellikler gbz oniinde tutularak halkin

ihtiyaglarimi karsilayabilecek nitelikte bir sistem tercih edilmelidir.

Rayli sistemler; hizli bir ulasim ve yiiksek kaliteli hizmet sunmaktadir. Bunun yaninda ¢ok
yliksek maliyetleri, uzun yapim siireleri ve simirli erisim alanlar1 ile kentsel niifusun sadece
belli bir bolumiine hizmet verebilmektedir. Bu olumsuzluklart nedeniyle rayli sistem
uygulamalar1 yalnizca belirli bir yolculuk talebine ulasildiginda ve diger sistemler yetersiz
oldugunda tercih edilmelidir. Ancak niifusu yliz binler diizeyinde olan bir¢cok kentte veya
diisiik yolcu yogunlugu olan koridorlarda rayl sistem yatirimlar politik yonden prestij projesi

olarak glindeme alinmakta ve gerekliligi arastirilmadan insaatina baglanmaktadir.

Bu yaklasimlardan da anlasilacagi gibi iilkemizde kenti¢i ulasgim ¢6ziimleri iiretirken yiiksek
maliyet gerektiren projelerden kacinilmasi, yeterli oldugu diizeye kadar otobiis sisteminin

oncelikli tercih olmas1 ve mevcut otobiis isletmeciliginin iyilestirilmesi 6nerilmektedir.

Bu ¢alismada da, yukaridaki yaklagimlar dogrultusunda yeterli oldugu diizeye kadar rayh

sistemlere alternatif olarak kullanilabilecek kaliteli, verimli, diisitk maliyetli bir ¢6ziim olan



Metroleybiis konusu ele alinmaktadir. Metroleybiis terimi, Bus Rapid Transit (BRT)-Otobiis
Ile Hizl1 Toplu Tasima karsiligi kullanilmistir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, ilk yapim maliyeti yiiksekligi baslica problemlerinden biri olan rayli toplu
tagima sistemi yatirimlarinda, istasyonlarla ilgili fizibilite etiidii ¢aligmasina esas olacak daha
efektif tasarim ve daha saglikli maliyet degerlerini elde etmektir. Bu ¢calismada amagc; yeni
rayli toplu tagima sistem istasyonlari i¢in, yolculuk talep analizi ve diger tasarim ol¢iitlerinden
faydalanan bir optimizasyon modeli gelistirmektir. Boylece; sistem, hattin diisey profili ve

istasyon tipi se¢imleri i¢in alternatifleriyle birlikte en uygun 6neriyi yapmaktir.
1.2.  Literatiir Ozeti

Bu calisma kapsaminda sistem secimiyle ilgili diinyadaki toplu tagima sistemi uygulamalari,
isletmeci ve arag¢ ireticisi firmalarin internet sayfalari ve konuyla ilgili yazilan kitap ve
makaleler takip edilmistir. Bu calismalardan elde edilen ve mevcut tecriibeye dayanilarak
denilebilir ki, 6zellikle iilkemizde mevcut hali hazirdaki sistem segimleri biiyiik 6l¢tide karar
verici kurumlarin yonlendirmesine bagli olarak yapilmaktadir. Topografyanin farkliligindan
ve hedeflenen yolcu sayisindan dolay1r bu se¢im parametrelerinin degigsmesi gayet normal
olmakla birlikte, benzer 6zellikteki sistemler i¢in ayn1 parametreleri kullanarak yeni modeller

olusturmaya bu ¢alismanin sonraki maddelerinde deginilecektir.

Sistemin tiiriine gore diisey geometri tasarimina yonelik parametrelerin istasyon tipi se¢imine
etkisi de bu ¢alisma kapsamindadir. Diinyada bir ¢cok sehirde yiiksek egimli bolgelerde lastik
tekerlekli metro ve tramvay sistemleri uygulanmaktadir. Ulkemizde uygulamasi olmayan

lastik tekerlekli metro sistemi alternatif sistemlere dahil edilmistir.
Bu model 6nerisinin, ¢alismanin hedef yili i¢in yapilmis olan yolculuk talebini karsilamasiyla
birlikte; rayli toplu tasima sisteminin, maksimum giivenligini, minimum yapim ve isletme

maliyetini ve optimum konfor diizeyini de saglanmas1 amaglanmaktadir.



15 rubber-tired trains, 750V DC

Sekil 1.1: Lastik Tekerlekli Metro Sistemi (Lozan Metrosu)

Sonug olarak ¢alismada, model ¢alismalar ¢ergevesinde, metropollerin ihtiyact olan uygun
raylt sistemlerin, minimum maliyetli ve maksimum verimli olmas1 ve talebe yeterince cevap

verebilmesi i¢in uygun ¢oziimler sunulmustur.



2. KENTICI TOPLU TASIMA SiSTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Kentici toplu tasima sistemlerini birkac farkli sekilde siniflandirmak miimkiindiir. En uygun
olani, sistemlerin 6nemli ve belirleyici 6zellikleri goz Ontine almarak yapilanidir. Bu
sekilde siniflandirma yol, sistem teknolojisi ve servis tipi olmak iizere ii¢ temel 6zellikle

mumkiindiir.

Tiirler, bu o6zelliklerin her birine gore degisik gruplara ayrilmaktadir. Genel diisiincenin
aksine model karakteristiklerini teknoloji degil, performansi ve maliyeti daha giiclii olarak

etkileyen yol 6zelligi belirlemektedir.
2.1. Yol

Toplu tagima arac¢larinin tizerinde isletildigi yol seridini diger trafikten bagimsizlik derecesine
gore siniflandiran bu ozellik Kategori C, Kategori B, Kategori A olmak tiizere iic gruba

ayrilmaktadir.
2.1.1. Kategori C

Bu kategoride toplu tasima araglarinin iizerinde gittigi yol seridi, diger trafikle tamamen
karisik olabilecegi gibi 6zel seritler veya uyari levhalar yardimiyla diger trafikten ayrilmis da

olabilmektedir (Vuchic, 1981).
2.1.2. Kategori B

Toplu tasima araglarinin tizerinde gittigi yol seridi fiziksel engellerle (kaldirim tasi, bariyer,
demir parmaklik, vb.) boylamsal olarak diger trafikten ayrilmistir. Fakat araglarin ve

yayalarin bu serit lizerinden gecebilecekleri kavsak ve gecitler bulunmaktadir.
2.1.3. Kategori A

Toplu tasima araglarinin tizerinde gittigi yol seridi diger trafikten tamamen ayrilmistir. Bu
ayrilma, tiinellerle veya farkli kottaki yol seritleri ile saglanmistir. Diger tasitlarla olan
karsilasma ¢ok az ve hat performansini etkilemeyecek sekildedir. Bu kategorideki yollara;tam

kontrollii yol, tamamen ayrilmis yol veya 6zel yol da denilmektedir.
2.2.  Sistem Teknolojisi

Sistem teknolojisi, toplu tasima araglarmmin ve yollarinin mekanik o6zelliklerini ifade
etmektedir. Mesnet, yonlendirme, itici kuvvet ve kontrol olmak tlizere dort 6nemli elemant

vardir.



2.2.1. Mesnet

Mesnet, arag ile aracin lizerinde gittigi yol seridi arasindaki diisey temastir. En yaygin tipi;
beton, asfalt ve diger ylizeylerde lastik tekerlek, ray {izerinde ise celik tekerlektir. Diger
mesnet tipleri; su ilizerinde ara¢ govdesi (gemi, hidrofil), hava yastiklar1 ve manyetik

yiikselticilerdir.
2.2.2. Yonlendirme
Bu eleman, araglarin ne tarafindan yonlendirildigini belirtmektedir (Vuchic,1981).

Karayolu araglar sturiiciiler tarafindan direksiyonla yonlendirilmekte ve yanal dengesi
tekerlek-yol ikilisi tarafindan saglanmaktadir. Rayli sistem araglarinda ise yonlendirme,
tizerinde isledigi raylar tarafindan yapilmaktadir. Rayli sistem teknolojilerinin diger
sistemlerden farkli bir o6zelligi, tekerlek-ray ikilisinin hem mesnet hem de yonlendirici

ozelliginde olmasidir.
2.2.3. itici kuvvet

Itici kuvvet ozelligi, toplu tasima araglarindaki itici kuvvet tipini ve itici kuvvet aktarma

metodunu ifade etmektedir.

a) lItici kuvvet tipi: Dizel, benzinli, elektrikli, gaz tiirbinli, buhar tesirli, vb. motor tipleriyle

ifade edilmektedir.

b) Kuvvet aktarma metodu: Dabhili, siirtinme, yapisma, manyetik, tel kablo, vb. sekillerde

olabilmektedir.
2.2.4. Kontrol

Sistemdeki bir veya tiim ara¢larin kontrol edilmesini ifade etmektedir. Bu kontrol;elle-gorsel,
elle-sinyal, tam otomatik veya bunlarin degisik kombinasyonu seklinde olabilmektedir.
Geleneksel olarak toplu tasima teknolojileri, mesnet ve yonlendirme o6zelliklerine gore
tanimlanmigtir. Ancak boyle tanimlar otobiisii troleybiisten, tramvay1 metrodan yeteri kadar
ayirt edememistir. Bu iki teknolojik 6zelligin yaninda itici kuvvet ve kontrol 6zelliklerinin
kullanilmasiyla biitiin sistemler istenilen sekilde ve dogru bi¢imde tanimlanabilme 6zelligine

sahip olmustur (Vuchic, 1981).
2.3.  Servis Tipi

Toplu tasima sistemlerinin birgok farkli servis tipleri vardir. Bu tipler;yol ve seyahat tipine,

isletme tipine, isletme zamanina gore ti¢ grupta siiflandirilabilmektedir.



2.3.1. Yol ve seyahate gore siniflandirma

Yol ve seyahate gore yapilan siniflandirma kendi arasinda kisa mesafeli toplu tasima, sehir

toplu tasimasi ve bolgesel toplu tasima olmak tizere tice ayrilmaktadir.

a) Kisa mesafeli toplu tasima: Merkezi is alanlari, kampiisler, havaalanlar1 ve sergi alanlart
gibi yiiksek yolculuk yogunlugu olan kiigiik bolgelerde, diisiik hiz ile yapilan toplu tasima
tiridur.

b) Sehir toplu tasimasi: En yaygin olan tiptir. Biitlin sehirde hizmet verebilmekte ve tiim

yol kategorilerinde (Kategori A, Kategori B, Kategori C) isletilebilmektedir.

c) Bolgesel toplu tagima: Biiyiik kentlerde, yiiksek hizli, az istasyonlu uzun yolculuklardan
olusan toplu tasima tiiriidiir. Banliy6 treni ve bazi ekspres otobiis seferleri bu tipe 6rnek olarak

verilebilir.
2.3.2. Isletme tipine gore simiflandirma

Isletme tipine gore yapilan siiflandirma kendi arasinda yerel servis, ivmelendirilmis servis ve

ekspres servis olarak {ige ayrilmaktadir.

a) Yerel servis: Her tiirli toplu tagima araci ile yolcu talebi olmasi halinde her istasyonda

durarak yapilan klasik toplu tasima servisidir (Vuchic, 1981).

b) Ivmelendirilmis servis: Gelismis toplu tasima araclar ile énceden belirlenmis tarifeye

gore bazi Istasyonlari atlayarak yapilan toplu tasima servisidir.

c) Ekspres servis: Her tiir toplu tasima araci ile sadece birbirine uzak mesafeli Istasyonlar

arasinda yapilan toplu tasima servisidir.
2.3.3. lisletme zamanina gore simflandirma

Isletme zamanina gore yapilan siniflandirma kendi arasinda tiim giin servisi, pik saat servisi

ve tarifesiz servis olarak tige ayrilmaktadir.

a) Tum giin servisi:Glinlin hemen hemen her saatinde isletilen temel tagima servisidir ve

genelde biitiin hatlarda uygulanmaktadir.
b) Pik saat servisi: Sadece pik saatlerde isletilen toplu tagima servisidir.

¢) Tarifesiz servis: Ozel (spor karsilasmalari, sergiler, torenler, vb.) veya acil durumlarda

(kar firtinasi, sel, vb.) isletilen toplu tasima servisidir (Vuchic, 1981).



3. SISTEM VE ARAC TASARIM OLCUTLERI
3.1. Genel

Bu bolimde diinyada kabul gormiis toplu tasima sistem igletmelerinin tiirlerini ve sistemin

tirti farkliliklarinin sebeplerine deginilecektir.
Diinyada yaygin olarak kullanilan karasal toplu tasima sistemleri sunlardir.

> Metro Sistemleri

Celik tekerlekli

Lastik tekerlekli

»  Hafif rayli sistemler ve tramvaylar

Celik tekerlekli

Lastik tekerlekli

> Otobiis sistemleri

Hizl1 otobiis sistemleri (Serit ayrilmis)

Otobiis sistemleri (Serit ayrilmamis)
3.2. Sistemlerin nitelendirilmesi

Toplu tagima sistemlerin nitelendirilmesinde hali hazirda birgok ihtilaf bulunmaktadir. Bu
nitelemeler ne yazik ki tilkeden {ilkeye degismektedir. Toplu tasima sistemlerin yapim
kararlari, secim ile yonetime gelen politikacilar tarafindan alindigi i¢in sistemin kapasitesi ne
olursa olsun, yapilan rayli sistemi metro olarak nitelemek politik bir reklam araci olmaktadir.
Ayrica tilkelerin kendi sartlar1 da bu nitelemede 6nemli bir faktordiir. Niifusu az olan ile ¢ok
olan sehirler arasinda bu tiir farkliliklar mevcuttur. Bu sebeple diinyanin bir ¢ok iilkesinde

hafif rayl1 sistemler de metro olarak nitelendirilmektedir.

Toplu tasima sistemlerinin nitelendirilmesinde ana etken, tasiyabilecegi zirve saatte tek
yondeki bir saatlik en biiyiik yolcu kapasitesidir. Bu yolcu kapasitesine bagli olarak sistemler

nitelendirilmelidir.

Ayrica sunu da belirtmek gerekir ki bu sistemleri birbirinden, yolcu kapasitesine bagli olarak
kesin ayirmak da pek miimkiin degildir. Bunu Sekil 3.1°deki grafikte gorebiliriz. Bu grafikte,

sistemler birbirine gecen kiimeler halinde gosterilmistir.



Sistemin ingaat yontemi de, sistemleri birbirinden ayirmadaki Olciitlerden biri olarak
kullanilmaktadir. Yolcu kapasitesi acisindan hafif rayli sistem olabilecek bir sistem yer alt1
veya viyadilk gibi yer {sti yapilardan olusuyorsa bazi sehirlerde metro olarak

nitelenmektedir.

Bununla beraber, toplu tasima sistemlerinin c¢esitli sinyalizasyon sistemleri ve trafik

uygulamalar ile desteklenerek kapasite artirimi ve dolayisi ile sistem tiirti degistirilebilir.

Commuter
= Railways
o
Q9
-
2
2 Metros
-
g
PT with full
LRT segregation

Pt with partial

/ segregation

BRT

Tram
Bus Pt in mixed
traffic

System performance: speed,capacity, reliability, image
Sekil 3.1: Toplu Tasima Sistemleri Kargilagtirma Grafigi (Vuchic)

Sekil 3,2’de de Amerikan Ulasim Arastirmalart Kurumu’nun (TRB) hazirlamig oldugu bir
raporda da mevcut sistemlerin yolculuklar1 karsilastirilmis olup, hafif rayli sistemlerin iyi ve
kontrollii sinyalizasyon sistemi ile 10.000 ile 25.000 arasindaki yolcu kapasitesine sahip

oldugu goriilmektedir.
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Heavy Rail: Moving Block Signals

Haavy Rail: Fixed Block Signals I &
Light Rail: Exclusive ROW, MB Signals  —
Light Rail: Exclusve ROW, FB Signals % —

Light Rail: On-Street Sackion [ S—
Commuter Rail: Owned ROW | [—
Commuter Rail: Leased ROW ] | — |
Streatcar ] |
Bus: Shared HOV Lane, Na Shops ] %
Busway: Local/Express ] %
Busway: All Shops ] [ —
Bus: Dual Bus Lane, CED | 4
Bus: Bus Lane, CED | [T [ Typical capacity range
Bus: Mixed Traffic, non-CBD | (@ #  Highest observed in North America

Bust Mixed Traffic, CED | T

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 50,000
Person Capacity (peak direction passengers/hour)

Sekil 3.2: Toplu Tasima Sistemleri Karsilagtirma Grafigi (TRB)

Biitiin bu farkliliklara ragmen, tezde sadece yolcu kapasitesine bagli olarak sistemler
birbirinden ayrilacaktir. Yolcu kapasitesi i¢in kabul ettigimiz sinir degerler 10.000 ve 25.000
(yolcu/yon/saat) dir.

Bu smir degerlerin {iistiinde yolcu kapasitesi bulunan sistemleri metro, altinda bulunan
sistemleri ise hafif rayli sistem olarak nitelendirilecektir. Ayrica 10.000 (yolcu/yon/saat)

altindaki sistemleri tramvay olarak niteleyecegiz (Dundar, 2009).

3.3. Arac¢ Tasarim Parametreleri

Toplu tasima sisteminin tiiri belirlendikten sonra, o sistemde calisabilecek ara¢ parameterleri
de belirlenir. Rayli sistemin kendine ait 6zelliklerine gore ara¢ tasarimi yapilmalidir. Bu

ozellikler asagida belirtilmistir.

e  Isletmenin tiirii

o Yolcu kapasitesi

o Maksimum ara¢ genisligi
o Maksimum egim

o Sistemin enerji tirt (3. ray veya katener gibi)

o Sistemin enerji giicii (750 VDC veya 1500 VDC gibi)
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Rayli sistemlerde ozellikle ara¢ satin alimi ve bakiminin maliyeti yliksek olmaktadir.
Glniimiizde bir ¢ok yerde, araclari birden ¢ok sistemde kullanabilmek igin sistemlerin
araclara dair ozellikleri benzer olmaktadir. Ozellikle gelismis iilkelerde yeni rayli sistemler
kurulurken mevcut sistemlere ve araglara uygun olmasi istenmistir. Bu sistemlerde ara¢ alimi
yapilirken sistemin gelecek ihtiyaci da hesap edilerek, satin alimi uzun vadelere yayilmstir.
Yeni ara¢ gereksiniminde mevcut araglarin daha gelistirilmis versiyonlari temin edilmistir.

Boylelikle ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin ekonomik olmasi saglanmistir.

Rayl1 sistem araglar1 kendine benzer bir ¢ok sistemde kullanilabildigi gibi farkli sistemlerde
kulanilabililer. Ayn1 ara¢c hem metroda hem de tramvayda kullanilabilir. Buna 6rnek olarak
Istanbul M1 metrosu ve T1 tramvaym verebiliriz. Bu sistemlerde aslinda metro araci olan
araglar zorunluluktan dolay1 uzun siire tramvay hattinda kullanilmigtir. Maddi zorunluluklar
disinda bu tarz uygulamalardan kaginmak gerekir. Bu fakli kullanim ara¢ 6miirlerinin daha

erken bitmesine neden olmaktadir.

Rayli sistem araglara ait tasarim parametreleri belli olduktan sonra rayli sistem projesi

uygulamasinin diger sathalarina gegilebilir (Dundar, 2009).
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4. GUZERGAH TASARIM OLCUTLERI
4.1. Kapsam

Bu boliimde hat geometrisi tasariminda kullanilanan yatay ve diisey olmak tizere geometrik

tasarim olctitleri genel olarak verilecektir.
Bu olg¢iitler agsagida 6zellikleri belirtilen sistemler i¢in kullanilabilir.
»  Metro Sistemleri
. Celik tekerlekli
o Lastik tekerlekli
»  Hafif rayli sistemler ve tramvaylar
e Celik tekerlekli
e Lastik tekerlekli
4.2. Standartlar

Rayli toplu tasima sistemlerinin giizergah tasarimi ile ilgili uluslararasi standartlar ve bu

standartlardan faydalanilarak elde edilen 6l¢iitler asagidadir.
Rayl1 sistemlerin giizergah tasariminda asagidaki kurumlarin standartlar1 kullanilmalidir.
o Tirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)

o TS-12127 Sehir igi yollar—-Rayli Tagima Sistemleri (Boliim 1: Yeralt1 Istasyon Tesisleri

Tasarim Olgiitleri)

o T.C. Ulastirma Bakanligi Demiryollar1 Limanlar Havaalanlar1 Yapim Genel Mudurlugi
(DLH)

. Hafif Rayl1 Sistem Kriterleri
o Diger Uluslararasi Standartlar
o UIC Standartlar

o ENV 13803-1 Railway applications - Track - Track alignment design parameters -
Track gauges 1435 mm and wider - Part 1 [7]

o Track Design Handbook for Light Rail Transit , TRB 57, Transportation Research
Board, USA, 2000

o British Railway Track —Design, Construction And Maintenance Sixth Edition 1993
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4.3. Genel

Hat tasarim 6lgiitleri olusturulurken, fiziksel kisitlardan dogan teknik gerekliliklerin yan sira
yolcu konforu da dikkate alinmalidir. Birbirini takip eden kurblar arasindaki alinyman boylari,
en diistik kurb yarigaplar1 ve uygulanan dever miktarlar1 yolcu konforunu miimkiin oldugunca

en az etkileyecek sekilde tasarlanmalidir.

Burada verilen tasarim o6lg¢iitleri ¢elik tekerlekli metro sistemleri icindir. Asagidaki Olciitlere
gore yapilan yatay ve diisey tasarim diger sistemlerde de ¢aligir. Diger sistemlerle ilgili farklar

kismen belirtilecektir (Dundar, 2009).
4.4. Yatay Diizeyde Geometrik Tasarim Olgiitleri

Bir demiryolu hattinin yatay geometrisi alinyman ve buna bagl dairesel kurb ve gecis
egrilerinden olusur. Metro sistemleri i¢in genelde cari (ana) hatta maksimum hiz 80 km/sa,
depo alaninda ise 25 km/h tir. Her ne kadar proje hizi 80 km/h alinsa da, dairesel kurblardaki
kabul edilebilir maksimum hiz maksimum dever miktar1 olan 160 mm’ye gore
hesaplanmalidir. Hafif rayli sistemler i¢cin maksimum hiz, ihtiyaca gore daha da az alinabilir.

Ayrica ihtiyaca gore metro sistemleri i¢in daha yliksek hizlara gore de proje hazirlanabilir.
4.4.1. Hatlar arasi1 mesafe

Rayl1 toplu tasima sistemleri genelde ¢ift hat olarak insa edilir. Bu hatlar aras1 mesafe, eger
hatlar cift tiip tiinel kavramina gore projelendirilecekse tiinel yap1 giivenligi sinir degerleri, tek
tiip veya havai yap1 veya hemzemin olarak cift hat tasarlanacaksa ara¢ Ol¢iilerine ve yapi

temiz agikliklar1 dikkate alinarak hesaplanmalidir.
4.4.2. Alinyman

Metro sistemleri i¢in hatlarin minimum alinyman uzunluklarmin 4.1 formiiliinii kullanilarak
hesaplanmasi gerekmektedir ve miimkiin olan durumlarda alinyman uzunlugu 30 m’nin altina

dismemelidir.

L=0,50V @.1)

Yukaridaki formiilde;
L = Minimum alinyman uzunlugu (m).

V = Proje hiz1 (km/saat).
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Metro sistemleri i¢in istasyon peronlarinin planlamasinda, peronlardan Once ve sonra,
kullanilan arag¢ tipleri goz Oniine alinarak bir ara¢ modiil uzunlugu kadar bir mesafenin

alinyinman olarak birakilmas1 gerekmektedir (Dundar, 2009).
4.4.3. Dairesel Kurplar

Dairesel kurblar yaricaplarina gore degerlendirilmektedir. Genis yaricapl kurblar konforlu
yolculugu miimkiin kilmaktadir. Kiigtik yaricapl kurblar ise proje hizi ve maksimum dever
yiiksekligi dikkate alinarak belirlenmelidir ancak, bu deger metro sistemlerinin ana hatti i¢in
cok zor sartlar disinda 250 m den kii¢iik olmamalidir. Hafif rayli sistemlerde ise bu deger

sistemine gore degismekle birlikte 30 m den daha az olmamalidir (Dundar, 2009).

Ayni zamanda depo sahasinda kullanilacak en kiigiik kurb yarigap1 metro sistemleri i¢in 50 m,

hafif rayli sistemler i¢in 25 m olacaktir.

Minimum dairesel kurb uzunlugu proje hizinin yarist kadar olmalidir.

L=V/2
4.2)

L= Min kurb uzunlugu (m)
V=Proje hiz1 (km/h)
4.4.4. Birlesik ve Ters Kurplar

Miimkiin oldugunca birlesik kublardan kaginilmasi gerekmektedir. Ancak fiziksel ve isletme
kisitlarindan dolayr mecbur kalinmasi durumunda ayni1 yondeki iki veya daha fazla dairesel
kurbun gecis egrileri ile baglanmasi gerekir. Hat tasariminda ters kurb istenmeyen bir
durumdur ancak yapilmasi zorunlu hallerde iki kurbun arasindaki en kisa mesafe 35 m veya;

her iki daresel kurb uzunluklariin toplaminin yarisina esit veya daha biiyiik olmalidir.
4.4.5. Dever

Dever bir kurbda merkezkac kuvveti yenebilmek icin dis raya verilen yiikseklik fazlasi olarak
tanimlanmaktadir. Merkez ka¢ kuvveti tamamen karsilamak igin gerekli teorik dever aracin
hiz1 ile orantilidir. Dever, istasyon ve depo hatlarinda gerekli degildir. Uygulanabilir en

yiiksek dever miktar1 160 mm gegmemelidir.

Hat kesimleri i¢in hesaplanmis proje hizlarn ve 4.3 formiilii kullanilarak teorik dever

hesaplanabilir.
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dt=11,82 V*/R 4.3)

Formiilde,

dt = Teorik dever (mm)
V = Proje hiz1 (km/saat)
R = Kurb yarigap1 (m)

Zor sartlar s6z konusu oldugu zaman ve tasit hiz1 proje hizindan fazla ise ya da teorik dever
maksimum dever olan 160 mm’yi asiyorsa, teorik dever formiili kullanilarak uygun bir yanal

ivme ile azaltilabilir.
du=(11,8V*/R)-152Y (4.4)

Formiilde,

du = Uygulanan dever (mm)

V = Proje hiz1 (km/saat)

R = Kurb yarigap1 (m)

Y = Uygulanan yanal ivme (m/ snz)

Uygulanan yanal ivme’nin 0,85 (m/sn’)’yi gegmemesine 6zen gosterilir, ancak zorunlu

hallerde maksimum yanal ivme 1,0 (m/snz) almabilir (Dundar, 2009).
4.4.6. Gecis egrisi (Klotoid)

Alinymandan yarigapt 1600 m den kii¢iik dairesel bir kurba geciste yolcu konforunu ve arag

stabilitesini en az etkileyecek yumusak bir gecis i¢in gecis egrisi uygulamasi yapilmalidir.

Hat kesimlerindeki dairesel kurblarin aliynmanlara baglanmasi amaciyla gegis egrileri
kullanilmalidir, minimum klotoid boylar1 4.5 ve 4.6 formiilleri kullanilarak hesaplanir

(Dundar, 2009).

L G=0,38*d (V < 50 km/saat) 4.5)

L G=10,008 V*d (V > 50 km/saat) (4.6)

Formiillerde;
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L G = Minimum klotoid boyu (m).
d = Dairesel kurbda uygulanan dever (m).
V = Proje hiz1 (km/saat).

Gegcis egrisi boyu hi¢ bir zaman 30 m’nin altia distirilmemelidir.

R+p

MAIN
TANGENT

Sekil 4.1: Yatay Kurp ve Gegis Egrisi Geometrisi

4.4.7. Egimler

Rayl1 sistem hattinin diisey profilinin tasariminda kullanilacak egim 6l¢iitleri hat ve istasyon
bolgesinde farkliliklar gostermektedir. Tasarimda kullanilmasi gereken bu 6lgiitler asagida

anlatilmistir.
4.4.8. Istasyon Bolgesi Egimi

Istasyon peronlarindan bir ara¢ boyu mesafeye kadar egim degistirilmemelidir. Tiim sistemler

icin tercih edilen egim % 0.2 dir.
o Metro Sistemleri
o  Celik tekerlekli sistemlerde istasyonlarda ise kabul edilebilir en biiytik egim %1 dir.

o Lastik tekerlekli sistemlerde ise genellikle yiiksek egim yapilabilirliginden dolayi tercih
edildigi icin % 6-8 ‘e kadar egimler kullanilabilir.
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o Hafif rayli sistemler ve tramvaylar
o Celik tekerlekli sistemlerde istasyonlarda kabul edilebilir en biiyiik egim % 2-4 diir.

o Lastik tekerlekli sistemlerde genellikle yiiksek egim yapilabilirliginden dolay1 tercih
edilmekte ve burada % 6-8 ‘e kadar egimler kullanilabilir (Dundar, 2009).

4.4.9. Istasyon Disindaki Hat (Gecki) Egimi

Rayl1 sistemlerin istasyon disindaki hatlarmin egim olgiitlerinde, sistemlerin kabiliyetleri
acisindan buiytik farkliliklar vardir. Mesela, hat diisey geometrisi arasinda biliylik egim

gerektiren bolgelerde lastik tekerlekli sistemler tercih edilmeye baslanmistir (Dundar, 2009).
o Metro Sistemleri
o Celik tekerlekli sistemlerde en biiyiik egim % 4,5 dur.

o Lastik tekerlekli sistemlerde ise genellikle yiiksek egim yapilabilirliginden dolay1 tercih

edilmekte ve % 12‘ye kadar egimler kullanilabilmektedir.
o Hafif rayli sistemler ve tramvaylar
o Celik tekerlekli sistemlerde ise kabul edilebilir en biiyiik egim ise % 8.5 tur.

¢ Lastik tekerlekli sistemlerde genellikle yiiksek egim yapilabilirliginden dolay1 tercih

edilmekte ve % 15 ‘e kadar egimler kullanilabilir.
4.4.10. Diisey Kurplar (Dénemecler)

Burada verilen tasarim &lg¢iitleri ¢elik tekerlekli metro sistemleri igindir. Asagidaki Sl¢iitlere
gore yapilan diisey tasarim diger sistemlerde de ¢aligir. Diger sistemlerle ilgili farklar kismen
belirtilecektir. Egimde olabilecek biitin degisiklikler parabolik bir egri ile yapilmalidir
(Dundar, 2009).

4.4.11. Yaricap ve Uzunluk

Hat egiminde degisiklikler olmasi halinde, miimkiin oldugu kadar biiyiik dairesel diisey
kurblar kullanilmasina 6zen gosterilmelidir (Dundar, 2009). Zorunlu durumlarda R>1000 m

olmak kaydiyla, en kiigiik diisey kurb yarigap1 4.7 formiilii ile hesaplanabilecegi gibi,

R= ch / (0’01 X ( g1 - gZ) ) (4°7)

R=0.175V? (4.8)
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Dubai Metrosu i¢in hazirlanan ‘Design Criteria of Alignment ¢ caligma kitabinda gecen 4.8
formiilii de kullanilabilir
R = Diisey kurb yarigap1 (m)
V = Proje hiz1 (km/saat)

Diisey kurb uzunluklari i¢in istenen deger 4.9 formiilii ile elde edilir.

L=60x (g —g) 4.9)
L=30x(g —g) (4.10)
Onerilen en kiigiik uzunluk icin istenen deger 4.10 formiilii ile elde edilir.

Minimum diisey kurb egrisinin uzunlugu (developman boyu) 60 m alinmalidir.

Mutlak minimum tepe ve dere diisey kurb uzunluklari ise 4.11 ve 4.12 formiilleri ile elde

edilir.

Lo=V’x( g —2)/215  Tepe diisey kurb (4.11)
Loy = Vx( g1 —g) /387 Dere diisey kurb 4.12)
Formiilde,

L., = Disey kurb uzunlugu (m)
( g1 — g2) = Egimler arasindaki farkin cebrik toplami1
4.4.12. Kapasite

Kentsel ulasim tiirlerini en belirgin bigimde birbirinden ayiran ozelliklerden birisi de
sistemlerin saatlik yolcu tasima kapasiteleridir. Bir saatte bir yonde tasinabilecek yolcu
sayist olarak tanimlanan kapasite, sistemdeki her bir tagitin yolcu kapasitesinin, tasitlarin
doruk saatteki doluluk oranlarinin, isletme hizinin, iki tasit arasi siirenin ve bir izden bir
saatte gecebilen tasit sayisinin iglevidir. Ancak karayolu altyapisin1 ortaklasa kullanan
sistemlerde (otobiis, minibiis) karsilikli etkilesme nedeniyle kapasite kurumsal degerlere
erisemeyebilir. Ayrica sistemlerin isletildigi tilke veya kentin 6zgiin kosullar1 da pratik
kapasite de belirleyici olmaktadir. Bu nedenle verilen sistem kapasitelerine kesin deger

goziyle bakmamak gerekmektedir (Elker, 2002). Sistemlerin isletme hizlar1 ve kapasiteleri
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Cizelge 4.1°de verilmistir (Oncii, 1978; Elker, 1981; Armstrong-Wright, 1986; Evren, 1996).

Cizelge 4.1: Kentici Ulasim Sistemlerinin Isletme Hizlar1 ve Kapasiteleri

Sistem Tipi Isletme Hizi Kapasite (yolcu/saat/yon)
Otomobil 15-50 2.000-6.000
Dolmus-Minibiis 10-20 1.000-4.000
Otobiis 10-20 10.000-15.000
Otobiis (Oncelikli) 15-30 15.000-30.000
Tramvay 10-25 6.000-20.000
Hafif Rayli Sistem 20-45 20.000-36.000
Metro 25-60 40.000-80.000

Tren 30-70 40.000-90.000
Vapur 10-25 5.000-24.000

4.4.13. Enerji Tiiketimi

Enerji agisindan disa bagimli {ilkelerde, enerji tiiketimi 6zelligi sistem se¢iminde goz Oniine
alinmas1 gereken birincil konulardandir. Sistemlerin farkli enerji tirleriyle calismalar
karsilagtirma yapmay1 zorlastirmaktadir. Bu zorluk birgok arastirmaci tarafindan ortak

birimler (kcal, vb.) kullanilmasityla asilmistir (Elker, 1981).

Enerji tiiketimi yerel kosullara gore farkliliklar gostermektedir. Ulastirma Bakanligi
Ulastirma Koordinasyon Idaresi (UKI)’nin ¢alismalarma gére Tiirkiye kosullarinda kentsel
ulasimda yolcu-km bagina kcal olarak enerji tiiketimi yaklasik olarak rayli sistemlerde 85,
otobiislerde 105, dolmuslarda 275, otomobillerde 550°dir. Buna gore rayli sistemlerde
tilketilen enerji 1 oldugunda otobiiste 1.24, dolmusta 3.24, otomobilde 6.47 olmaktadir
(Evren, 1996).

Cizelge 4.2°de verilen yolcu-km basina enerji tiikketim miktarlar1 dort uluslar arasi
arastirmanin ortalamalarini yansitmaktadir. Otobiis, tren, metro, tramvay gibi toplu tagima
sistemlerinin az ve birbirine yakin diizeyde enerji tiikettigi, otomobilin tiiketiminin ise bu
sistemlerin bes katindan faza oldugu goriilmektedir. Ayrica tiiketilen enerjinin yalniz niceligi
degil, niteligi de oOnemli olmaktadir. Petrol tiretmeyen iilkelerde, enerji tiiketimi ayni olan

sistemler arasindan akaryakitla ¢alismayanlariin tercih edilmesi dogaldir (Elker, 1981).
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Cizelge 4.2: Ulasim Sistemlerinin Yolcu-Km Basina Enerji Tiiketimi (Tren=100)

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

Metro 97

Tren 100

4.5. Ekonomik Ozellikler

Ulasim sistemlerinin ekonomik 6zellikleri denildigi zaman akla ilk gelen yatirim ve isletme
maliyetleridir. Ancak zaman zaman bu maliyetler i¢indeki dis 6deme orani ve istihdam
edilen is¢i sayis1t da Onem kazanan etmenler olabilmektedir. Ayrica tagmacak yolcu
sayisinin da maliyetler {izerinde etkisi bulunmaktadir. Yolculuk talebinin az oldugu
durumlarda diisiik kapasiteli sistemler daha verimli olabilirken, yolcu sayis1 arttikca
yiiksek kapasiteli sistemler ekonomik olmaktadir. Tiirlerin kullaniciya, isleticiye ve kamuya

maliyeti de farklidir.
4.5.1. Yatirnm maliyeti

Yatinm maliyetleri; altyapr yapim giderleri, kamulagtirma giderleri, istasyon yada istasyon
yapim giderleri, tagit alim giderleri, depo ve tamirhane gibi sabit tesis giderleri, haberlesme
ve sinyalizasyon sistemlerinin yapim giderleri, etiit ve miihendislik hizmetleri giderleri ve

onceden tahmin edilemeyen diger giderlerden olugsmaktadir.

Sistemlerin yatirim giderleri iilkeden iilkeye, kentten kente, hatta kentin bir bolgesinden
digerine degisme gostermektedir (Elker, 2002). Yatinm maliyetlerinin yaklasik degerleri
Cizelge 4.3’te verilmistir Levinson, ve ark., 2003; Wright, 2004).

Cizelge 4.3: Kenti¢i Toplu Tagima Sistemlerinin Yatirim Maliyetleri

Sistem Tipi Maliyeti (Milyon ABD Dolar1/ km)
Ozel Otobiis Yolu 3-13

Hafif Rayli Sistem 13-40

Metro (Hemzemin-Viyadiik) 30-100

Metro (Yeralti) 45-320

Yolcu sayisinin artmasi veya azalmasiyla ve tasitlarin doluluk oranlarinin degismesiyle

kisi bagina diisen maliyetlerde onemli farkliliklar meydana gelmektedir (Elker, 2002).
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Cizelge 4.4’teki degerler sistemler arasi karsilastirmada en anlamli 6l¢iit olan “bir kisiyi bir

kilometre tagimanin maliyeti” bazinda verilmistir (Gimiisoglu,1996).

Cizelge 4.4: Kentici Toplu Tagima Sistemlerinin Yolcu-Km Cinsinden Maliyetleri

Sistem Tipi Yolcu-Km Cinsinden Maliyet (ABD Dolar1)
Ozel Otomobil 0,12-0,24
Minibiis 0,02-0,10
Otobiis (Karisik Trafik) 0,02-0,05
Otobiis (Ozel Otobiis Seritleri) 0,02-0,05
Otobiis (Tahsisli-Ozel Otobiis Yolu) 0,05-0,08
Tramvay 0,03-0,15
Hafif Rayl1 Sistem 0,10-0,15
Metro 0,10-0,25

4.5.2. Isletme maliyeti

Isletme maliyetleri; enerji giderleri, personel giderleri, bakim-onarim giderleri ve diger
isletme giderlerinden (yonetici-yardimc1 personel, bilet basim, biiro, vb.) olugsmaktadir.

Isletme maliyetleri temel olarak {i¢ ana grupta toplanabilir:

1. Mesafeye bagl isletme maliyetleri: Araglarin enerji, bakim ve onarim masraflarini iceren
maliyetlerdir. Arag¢ filosu tarafindan kat edilen toplam yol i¢in hesaplanir. Birimi arag-km’

dir.

2. Zamana bagl isletme maliyetleri: Calistirilan personel giderleri gibi zamana bagh
maliyetlerdir. Arag filosunun toplam isletildigi zaman i¢in hesaplanir Birimi arag-saat’tir.

Mesafe ve zamana bagli isletme maliyetlerine degisken maliyetler denir.

3. Yola baglh isletme maliyetleri: Istasyonlarin, sinyalizasyon sisteminin, enerji iletim
hatlarinin ve yollarin bakim, onarim giderlerini iceren isletme maliyetleridir. Kilometre
basima giinliik veya yillik olarak hesaplanir. Birimi yol km-giin veya yol km-yil’dir. Cizelge
4.5’te bazi toplu tasima sistemlerinin isletme maliyetleri verilmistir (Armstrong-Wright,

1986).

Cizelge 4.5: Kenti¢i Toplu Tasima Sistemlerinin Birim Isletme Maliyetleri (ABD Dolar1)

Isletme Maliyetleri Otobiis Hafif Rayh Sistem Metro
Mesafeye Bagli Maliyetler (Arag-Km) 0,30-0,50 1,00-1,50 0,90-1,40
Zamana Bagli Maliyetler (Arag-Saat) 12-18 8-12 8-13
Yola Bagli Maliyetler (Yol Km-Giin) 2-20 150-200 600-900
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Isletme maliyetlerinde bir baska kriter olan yolcu-km cinsinden maliyetler Cizelge 4.6’da
verilmistir. Bu c¢izelgedeki degerler incelendiginde otomobilin isletme maliyetinin toplu
tasima sistemlerine gore bir hayli fazla oldugu, tren ve metro sisteminin ise toplu tagima

sistemleri igerisinde en az isletme giderine sahip oldugu goriilmektedir (Elker, 1997).

Cizelge 4.6: Kentici Ulasim Sistemlerinin Yolcu-Km Cinsinden Isletme Maliyetleri

Tiir (Otobiis = 100) Isletme Giderleri
Otomobil 852
Minibiis 378
Otobiis 100
Tramvay 66

Metro 24

Tren 26

4.5.3. Yolcu sayisi-maliyet iliskisi

Maliyetler i¢in verilen sayisal degerler, yerel kosullara gore degisme gostermelerinin yani
sira yolcu sayisina gore de farklilagsmaktadirlar. Bir 6nceki ¢izelgelerde verilen maliyetler
sistemlerin en verimli ¢alistiklar1 yolculuk kosullarindaki degerlerdir. Ancak, bilinmektedir
ki biitin sistemlerde, yolcu-km basina maliyetler yolcu sayis1 arttikca diismektedir.
Sistemlerin, kapasitelerinin ustiinde c¢alisma durumlarinda ise ortaya g¢ikan verimsizlikler
nedeniyle yolcu-km maliyetinde yeniden yiikselme meydana gelmektedir. Sekil 4.2°de bu
iligki goriilmektedir (Elker, 2002).
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Sekil 4.2: Kentici Toplu Tasima Sistemlerinde Yolcu Sayisi-Maliyet iliskisi

Biittin sistemlerde bigimsel olarak benzerlik gosteren maliyet egrileri sistemlerin 6zelliklerine
gore farkli degerler almaktadir. Hatta bu degerler kentlere, kentlerin farkli bolgelerine ve
isleticilere gore de degisiklik gostermektedir. Bu degismeler ozellikle ortalama doluluk
oranlari, isletici oOrgiit yapis1 ve isletme tiirtindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, sistemleri yolcu-km basina diisen toplam maliyetleri (yatirim+isletme) acisindan
kargilastiran Sekil 4.3’te maliyetler ve yolcu sayilart igin 6lgek vermekten ozellikle
ka¢milmastir. Ancak, s6z konusu sekil, ekonomik 6zellikleri agisindan sistemler arasinda bir
kademelenme oldugunu agikca ortaya koymaktadir. Tasimmacak yolcu sayisi arttik¢a
sistemlerin maliyet egrileri kesismekte ve en disiik maliyet bir sistemden daha yiiksek
kapasiteli digerine gegmektedir. Otomobil higbir toplu tasima sisteminin kullanilmayacagi
kadar dusiik talep kosullarinda ekonomik olmakta, yolculuk talebi arttikca sirasiyla
minibiis, otobiis ve. HRS ekonomik tasima yapabilmekte, metro ise yliksek yatirim maliyeti

nedeniyle, diger sistemlerin yetmedigi durumlarda kullanilabilmektedir (Elker, 2002).
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Sekil 4.3: Kenti¢i Toplu Tasima Sistemlerinin Ekonomik Karsilastirmasi
4.5.4. Diger ekonomik 6zellikler

Toplu tasima sistemlerinin 6zellikleri arasinda dis 6deme oranlar1 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yatinm ve isletme maliyetlerini olusturan 6gelerden her biri farkli oranlarda dis 6deme
gerektirmektedir. Ulkemizin kosullarinda dis 6deme orani, yatirim maliyeti icinde daha ¢ok
yliksek teknoloji gerektiren sistemlerde, isletme maliyeti i¢inde ise petrol enerjisi kullanan

tiirlerde fazladir.

Bir sistemin gereksinme duydugu isgiici miktar1 da kuskusuz o6nemli bir ekonomik
gostergedir. Tasit ya da kilometre basina diisen personel sayist ayn1 sistem i¢in orgiit yapist
ve igletme bicimine bagl olarak farkli tilke ve kentlerde biiylik degismeler gostermektedir.
Minibiis ve 6zel kesim otobiis tagimasi gibi bireysel girisim ve kiigiik isletme 6l¢egindeki
sistemlerde tasit basina isglicli sayist ¢ok diisiikken, kamu toplu tasim isletmelerinde
orgiitlenme gereksinimi arttigindan bu say1 yiikselmektedir (Elker, 2002). Metro ve HRS
gibi otomasyonun kullanildig1 tiirlerde ise istihdami azaltma olanag1 vardir. Ulkelerin
ekonomik kosullarina bagli olarak, bazen istihdamin azligi, bazen de c¢oklugu tercih

edilmektedir (Elker, 2002).
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4.6. TIsletme Ozellikleri
4.6.1. Siklik (servis frekansi)

Siklik, tasitlarin bir noktadan gecis araliklarinmi ifade eder. Araglarin gecis sikligi ne kadar
yiiksek olursa yolcularin istasyonda bekleme siiresi de o kadar azalmaktadir. Bu yiizden
siklik, kullanicilar agisindan en ¢ok aranan oOzelliklerden birisidir. Ancak biiyiik kapasiteli
tagitlar i¢in sikligin kiiciik alinmasi her zaman miimkiin olmayabilir (Kutlu, 1975). Cizelge

4.7°de bazi tiirlerin tagit/saat cinsinden en biiylik siklik degerleri verilmistir (Evren, 1996).

Cizelge 4.7: Kentici Ulasim Tiirlerinin En Biiyiik Siklik Degerleri

Tiir En Biiytik Siklik (tasit/saat)
Otomobil 1.500

Otobiis 120

Tramvay 120

Hafif Rayli Sistem 90

Metro 40

Tren 30

4.6.2. Konfor

Konfor, sistemlerin tercih edilmesini etkileyen 6nemli bir etkendir. Tasitlarin sarsintisiz,
giiriiltiisiiz olmasi, oturma olasiliginin yiiksekligi, inis-binig ve bilet alma-6deme diizeninin
rahatlig1, aktarmalarin zahmetsiz olmasi, istasyon araliklarinin sik, yiiriime mesafelerinin az

olmasi gibi 6zellikler sistemlerin konforunu artiran 6gelerdir (Elker, 2002).
4.6.3. Giivenilirlik

Gtuivenilirlik, tasitlarin ariza yapma, kaza yapma, tarifeye uymama vb. sebeplerden dolay1
gecikmeye maruz kalmadan seferlerini zamaninda tamamlayabilme 6zelligidir. Ulasim
sistemi i¢indeki her aksama giderek artan bir oranda kentsel ulasim agina yayilmakta ve
topluma yiiksek maliyetler yiikleyecek bigimde yolcularin ve iilkenin kayiplara ugramasina

sebep olmaktadir. Bu ytizden giivenilirlik 6zelligi 6nemli bir etkendir (Evren, 1978).
4.6.4. Giivenlik

Ulastirma sistemlerinin giivenligi, kaza riskinin ve diger tehlikelerin olmamasimi ifade
etmektedir. Kaza olasilig1, toplu tasima sistemlerinin fiziksel 6zerklikleriyle ters orantilidir.
Fiziksel 6zerkligi yiiksek olan, yani diger sistemlerden bagimsiz isletilen tiirlerde kaza/yolcu-
km orami daha diisiiktiir. Fiziksel 6zerklik azaldik¢a kaza olasiligi artmaktadir. Sistemleri

kaza olasiligina gore en azdan en ¢oga dogru, tren, metro, HRS, otobiis, minibiis ve otomobil
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seklinde siralamak miimkiindiir (Elker, 1981).

Kenti¢i toplu tasima sistemlerinde kaza riskinin yaninda giivenligi tehdit eden, yangin,
teknik arizalar, kundaklama, sabotaj, dogal afetler gibi faktorler de vardir. Yeraltinda isletilen
metro sistemleri kaza riski bakimindan giivenli olmalarinin yan sira giivenligi etkileyen diger
faktorler bakimindan tehlikeli sistemlerin basinda gelmektedir (Mollamahmutoglu ve
Asilogullari, 1999). Kenti¢i toplu tasima sistemlerinin kaza riskine gore giivenlik durumlar

Cizelge 4.8’de verilmistir (Kaplan, 1997).

Cizelge 4.8: Kentici Toplu Tasima Sistemlerinin Kaza Riskine Gore Giivenlik Durumlari

Tir Gtlivenlik Durumu
Otobiis (Karisik Trafik) Orta

Otobiis (Tahsisli Serit) Orta

Otobiis (Ozel Otobiis Yolu) | Iyi

Tramvay Orta

Hafif Rayli Sistem Iyi

Metro (Yiizeyde) Iyi

Metro (Viyadiikte) Cok Iyi

Metro (Tiinelde) Cok lyi

4. Cevresel Ozellikler
4.7.1. Hava kirliligi

Kenti¢i ulagim sistemlerinin ¢evresel etkilerinin baginda hava kirliligi gelmektedir. Yakit
olarak petrol triinlerini kullanan karayolu sistemleri kent i¢inde en biiyiik kirleticidirler.
Rayli sistemler ise elektrik enerjisiyle ¢alistiklarindan isletilmesi sirasinda pratik olarak hava
kirliligi olusturmazken elektrik enerjisinin elde edilmesi sirasinda bir miktar hava kirliligi

meydana getirirler. Ancak bu kirlilik karayolu tasitlarina gére ¢cok azdir.

Petrol trtinleri kullanan karayolu tasitlarinin meydana getirdikleri egzoz gazlari, kentlerin
hava kalitesinin diismesine neden olan ana faktordiir (Ergtin vd., 1999). Bu tasitlarda
kullanilan temel maddenin hidrojen ve karbon olmasi nedeniyle, yakitin yanmasi sonucunda
Karbon monoksit (CO), Hidrokarbon (HC), Azot oksit (NOx) ve Partikiill Madde (PM) gibi
insan sagligma ve cevreye zararli maddeler olusmaktadir. Karayolu sistemlerinin kullanimi
ve rayli sistemlerin enerji iiretimi sirasinda olusan hava kirlilik miktarlarn Cizelge 4.9°da

verilmistir (Ergiin vd., 1999).
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Cizelge 4.9: Kentici Ulasim Sistemlerinin Meydana Getirdigi Kirlilik Miktarlar:

Tiir CO | HC | NOx | PM
Otomobil (Benzin) | 14,40 | 2,50 | 2,40 | 0,01
Otomobil (Dizel) | 1,40 | 0,30 | 0,00 | 0,18
Otobiis 0,60 | 0,50 | 0,90 | 0,20
Rayli Sistem 0,06 | 0,03 | 0,43 | 0,08

4.7.2. Giiriiltii

Ulasim sistemlerinin 6nemli ¢evresel etkilerinden biri olan giiriiltli, insan saghgini ve
algilamasin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Giiriiltii kirliligi, bircok gelismis tilkede diger
kirlilik tiirlerine gore daha yaygin bir tiir olarak, kisisel ve toplumsal yasam kalitesinde

genel bir diisiikligiin gostergesi olarak kabul edilmektedir.

Tasitlarin olusturdugu giiriiltii diizeyi; yoldan mesafe, tasit hizi, trafik hacmi, yolun algakta
veya yliksekte olmasi, bitki Ortiisti, egimlerin dikligi, istinat duvarlari, ara¢ cinsi, girtlti
perdeleri, arag motorunun biiytikligtu gibi faktorlere bagli olarak degismektedir (Can,
2001).

Giriiltt diizeyi, otomobilde 72 dB(A), otobiis, tramvay ve trende 90 dB(A) dolaylarindadir.
Rayl: sistemlerde, titresimler de giiriiltii kadar rahatsiz edici olmaktadir. Titresim ve giiriiltii
diizeyini indirmek amaciyla, altyapt malzemelerinin, raylarin, tekerleklerin ve vagonlarin

yapiminda yeni teknikler uygulanmaktadir (Keskin, 1992).
4.7.3. Cevreye uyum

Kentlerin 6zgiin kosullar1 nedeniyle, bir kent i¢in dogru ve gegerli olan toplu tasima sistemi
bir digerinde uygun olmayabilir ya da en azindan uygulamada zorluklar ile karsilagilabilir.
Ornegin, topografik kosullar agir rayll sistemlerin yapilabilirligini olumsuz  yénde
etkilemektedir. Engebeli bir arazi {izerinde kurulu bir kentte rayli sistemler ve 6zellikle metro

sistemi yapilmasi son derece pahaliya mal olmaktadir.

Tarihi 6zelligi olan kentlerde estetik ve ¢evreye uyum daha da énem kazanmaktadir. Bu tiir
kentlerde tarihsel ¢evrenin tasitlar tarafindan en az rahatsiz edilmesi gerekmektedir. Metro,
ylizeyde genis yaya alanlarinin olusturulmasini kolaylastirdigindan iyi bir ¢6ziim olmaktadir

(Elker, 2002).
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5, METROLEYBUS SISTEMi

Metroleybiis, rayli sistemin konfor ve diizenlilik, otobiis sisteminin esneklik ve diisiik maliyet
gibi olumlu yonlerini birlestirip her iki sistemin olumsuz yonlerini gidererek yiiksek sayida
yolcuya hitap edebilen lastik tekerlekli toplu tagima sistemidir (Wright, 2002). Metroleybiis,
ozellikleri nedeniyle cesitli yerlerde, Yiiksek Kapasiteli Otobiis Sistemi, Yiiksek Kaliteli
Otobiis Sistemi, Ekspres Otobiis Sistemi, Lastik Tekerlekli Yiizeysel Metro ve Hizli Otobiis
Tasimaciligi (BRT) gibi isimlerle de anilmaktadir (Wright, 2004).

Klasik tahsisli otobiis yolu sisteminin otobiis teknolojileriyle modernize edilmesiyle ortaya
cikan Metroleybiis sistemleri, yeterli oldugu diizeye kadar rayl sistemlere alternatif olarak
kullanilabilecek kaliteli, verimli ve diisik maliyetli yeni bir yaklasimdir (Wright ve
Fjellstrom, 2002).

Getirdigi konfor ve hizmet diizeyi ile kullanicilar tizerinde olumlu izler birakan, rayli sistem
gibi planlanip rayli sistem gibi isletilen, yapimi kolay, kisa siirede gerceklestirilen ve diisiik
yatirnm gereksinmesi olan Metroleybiis, 6zellikle kaynak sikintis1 ¢eken gelismekte olan tilke

kentleri i¢in kitlesel ulagima cevap verebilen pratik bir ¢éztimdiir.

Metroleybiis, mevcut giizergahta yapilan karayolu ve trafik diizenlemeleri ile karma tasit
trafiginden ayrilarak rayli sistem kalitesine esdeger iyilestirmeler ile 6nemli adette yolcuyu
tizerine c¢ekebilmektedir. Diinyanin birgok iilkesinde uygulanmakta olan bu etkin sistem

uygulandigi kentlerde olumlu sonuglar vermektedir (Acar, 2005).

Ayrilmis yollar, sinyal ve kavsak 6ncelikleri, istasyon ve hat diizenlemeleri, sefer planlamasi,
ticret toplama sistemi, ¢evre dostu, konforlu ve giivenli 6zel {iretim araglar,akilli ulasim
sistemleri ve diger sistemlerle entegrasyon gibi kendine has o6zellikleri olan Metroleybiis
sistemleriyle, kentlilere hizli, etkin, ucuz, konforlu ve giivenli toplu tasimacilik hizmeti

sunulmaktadir (Levinson, ve ark., 2003).
5.1. Metroleybiis Sisteminin Elemanlari

Metroleybiis sistemi de diger sistemler gibi degisik pargalarin birlesmesinden olusmaktadir.

Sistemin 6zelliklerini olusturan 6nemli elemanlar su sekilde siralamak miimkiindiir:

o Yol

o Yonlendirici (Kilavuz) Sistem
. Istasyonlar

o Araglar

o Ucret Toplama Sistemi
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o Akilli Ulagim Sistemleri (ITS)

o Servis ve Isletme Planlar
5.1.1. Yol

Metroleybiis araclarinin tizerinde isledigi yolu ifade eden ve sistemin hiz, emniyet,
giivenilirlik ve maliyet gibi 6zelliklerini dogrudan etkileyen énemli bir elemandir (Diaz, ve
ark., 2004). Arag genislikleri genelde 2,6 m oldugundan serit genislikleri de 3,5 m civarinda
insa edilmektedir. Kavsaklarda araglarin kesismesini Onleyen alt ve iist gegitler

yapilabilmektedir (Wright, 2004).

Metroleybiis yollarinin en belirgin 6zelligi diger trafikten tamamen ayrilmis olmasidir. Bu da
sisteme hiz, emniyet, giivenilirlik ve verimlilik 6zelligi kazandirmaktadir. Metroleybiis
yollarini; yol izleriyle, fiziksel engellerle ve 6zel yollar yardimiyla olmak iizere ti¢ farkli

sekilde diger trafikten ayirmak miimkiindir (Diaz, ve ark., 2004).
5.1.1.1. Yol izleriyle ayrilma

Metroleybiis yollar1 seritler ve renkli asfalt yardimiyla diger trafikten ayrilmistir. Ayrilan
seritler trafik akimi yoniinde veya akima ters olarak diizenlenebilmektedir. Diger araglarin bu
seridi kullanmas1 trafik isaretleriyle ve polis zoruyla engellenmektedir. Ancak bu
engellemelere ragmen akim yoniinde diizenlenmis izlerde bazi 6zel otomobiller bu seritlere
girerek performansi olumsuz etkilemektedirler. Akima ters yondeki uygulamalar ise bu
sorunu biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir (Diaz, ve ark., 2004). Izler yardimiyla diger trafikten
ayrilmis yol tipine 6rnek Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.1: Eugene, Oregon (ABD) Yol izleriyle Ayrilmis Metroleybiis Hatt:

5.1.1.2. Fiziksel engellerle ayrilma

Metroleybiis yollar1 kaldirim tasi, bariyer, yiikseltilmis kenar gibi fiziksel engellerle diger
trafikten ayrilmistir. Diger araclarin ayrilmis yola girememesi ve diisiik maliyetli olmasi
sebebiyle en uygun yol tipidir (Diaz, ve ark., 2004). Fiziksel engeller yardimiyla diger
trafikten ayrilmis yol tipine 6rnek Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’°te verilmistir.

Yol izleriyle ve fiziksel engellerle diger trafikten ayrilan Metroleybiis yollar1 bulunduklarn

cadde tizerinde farkli konumlarda olabilmektedir. Alternatif konumlar agsagida siralanmstir.

. Cadde ortasinda ¢ift yonlii yol: En yaygin olarak kullanilan yol tipidir. Yollar tek
veya iki seritli olabilmektedir. Ozel tasitlarin kenardaki konut ve isyerlerine erismesi, yan
yollara  sapmasi kolayca gerceklesmektedir. Istasyon ve ayiraglarin cadde ortasinda
olmasindan dolay1 genis bir yol kesitine ihtiya¢ duyulmaktadir (Wright, 2004). Bu tip yol

konumuna 6rnek Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.3: Quito Ecovia (Ekvator) Fiziksel Engellerle Ayrilmis Metroleybiis Yolu

. Cadde kenarmnda ¢ift yonli yol: Yol en kesitinin daha dar oldugu yerlerde
kullanilan bu tip yollarda yolun oldugu kenardaki parsellere erisim ve yan yollara doniis zor
olmakta, yayalarin gecitlerde alistk olmadiklar1 yonlere dikkat etme zorunlulugu

artmaktadir (Wright, 2004).
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. Cadde kenarinda akima paralel yol: Bu tip yollar yol izleriyle ayrildiklarindan ve
Istasyonlar kaldirim genisliginden yararlanarak yapildigindan dolayr daha az yer
kaplamakta, maliyeti dusiik olmakta ve daha kisa stirede uygulanmaktadir. Ancak yollar
fiziksel engellerle ayrilmadigindan dolay: serit ihlalleri ger¢eklesmekte ve verim azalmaktadir
(Levinson, ve ark., 2003). Bu tip yol konumuna 6rnek Sekil 5.1°de verilmistir.

. Cadde Kkenarinda akima ters yonlii yol: Metroleybiis sistemlerinde zorunluluk
olmadik¢a kullanilmasi uygun olmayan yol konumlarindan birisidir. Bu tip yollarda
otobiislerin akima ters yonde hareket etmesinden dolay1 yayalara c¢arpma bigimindeki

kaza riski artmaktadir.

Metroleybiis sistemlerinde tek tip yol konumu kullanilabilecegi gibi uygun olan bir kag tip
yol konumu birlestirilerek de kullanilabilmektedir (Wright, 2004).

5.1.1.3. Ozel yollarla ayrilma

Metroleybiis yollar tiineller veya farkli kottaki yollar ile diger trafikten ayrilmistir. Maliyeti
diger yol tiplerine gore cok yiiksektir. Ayrica yapim siireleri uzun zaman almaktadir. Bu
ylizden zorunluluk olmadik¢a yapilmasi uygun goriilmemektedir (Diaz, ve ark., 2004). Ozel
yollarla diger trafikten ayrilmis yol tipine ornek Sekil 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.4: East Busway Pittsburgh (ABD) Ozel Otobiis Yolu
5.1.2. Yonlendirici (kilavuz) sistem

Metroleybiis araclarmin yollarda rahat kontrolil i¢in siiriiciiye yardimcr olarak kullanilan
sistemlerdir. Dar yollarda, diisiik yarigapli zor doniislerde, istasyonlara yanasma ve ayrilma
esnasinda stirliciilere biiyiik kolaylik saglamaktadir. Mekanik, gorsel ve elektromanyetik

olarak ti¢ farkli uygulama sekli vardir (Diaz, ve ark., 2004).
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5.1.2.1. Mekanik yonlendirici

Yol iizerinde uygulanan ve mekanik olarak kilavuzlandirma saglayan sistemdir. Iki farkli
tip mekanik yonlendirme uygulamasi mevcuttur. Bunlardan birincisinde, tekerleklerin
iizerinde isledigi kisim beton L profil seklinde diger zeminden yiikseltilmekte ve araglarin
yanlarinda bulunan kiigiik ¢elik tekerlekler ile mekanik yonlendirme saglanmaktadir. Ayni
sistem beton L profiller yerine raylar iizerinde de uygulanabilmektedir. Siiriicti direksiyonla
kumanda yapmamakta sadece gaza ve frene basmaktadir (Wright, 2002). Cabuk ivme
kazanmasi, daha fazla giivenlik, yol genisliklerinin dar olmasi gibi avantajlarinin yaninda,
yapim maliyetlerinin fazla olusu, esneklik 6zelliginin kaybolmasi, sadece 6zel otobiislerin
kullanilabilmesi ve belirlenen hiz sinirlarinin agilamamasi gibi dezavantajlar1 mevcuttur
(Wright, 2002). Mekanik yonlendiricili sistem 6rnegi  Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da, mekanik

yonlendirme yanal tekerlegi 6rnegi Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.6: Mannheim (Almanya) Ray Ustii Yerlestirilmis Mekanik Ynlendiricili Sistem
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Sekil 5.7: Mekanik Yonlendirme Yanal Tekerlegi

Diger tip mekanik yonlendirme uygulamasinda ise, yol ortasina tek ray dosenerek
kilavuzlandirma saglanmaktadir. Araglar, hem lastik tekerlekli hem de tek ray tizerinde
hareket edecek sekilde dizayn edilmistir (Levinson, ve ark., 2003). Tek rayl sistemde de
diger mekanik yonlendirme sistemine benzer olarak kolay kullanim, saglamlik, daha fazla
giivenlik ve yol genisliklerinin dar olmasi gibi avantajlarinin yaninda yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve esneklik 6zelliginin kaybolmasi gibi dezavantajlan
bulunmaktadir (Levinson, ve ark., 2003). Tek ray ile mekanik yonlendirme saglayan sistem

ornegi Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da verilmistir.

Sekil 5.8: Padova (Italya) Tek Rayli Metroleybiis Sistemi
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5.1.2.2. Gorsel yonlendirici

Goriintitye duyarli isaret okuyucu 0zel sensorler arag {lizerine yerlestirilmekte ve yol
iizerindeki isaretlere duyarli olarak ¢alismaktadir. Arag, bu sensorler sayesinde belirlenen
glizergahin digina ¢ikmadan hareket etmektedir. Genelde kullanilan gorsel yonlendirici tipi,

yolun ortasina ¢izilen iki seritli ¢izgi ve bu ¢izgileri takip eden sensor seklindedir.

Arag¢ bagina gorsel yonlendirici sensér maliyeti 11.500-134.000 Amerikan Dolar1 arasinda
degismektedir (Diaz, ve ark., 2004). Gorsel yonlendiricili sistem ornegi Sekil 5.9°da

verilmistir.

Sekil 5.9: Nancy (Fransa) Gorsel Yonlendiricili Metroleybiis Sistemi

5.1.2.3. Elektromanyetik yonlendirici

Bu tip yonlendirme sistemi yola yerlestirilen elektromanyetik tel veya miknatis ve araglara
monte edilen elektromanyetik algilayicidan olusmaktadir. Bu sistem sayesinde araglar
belirlenen yon ve noktalarda hareket etmektedir. Yola yerlestirilen elektromanyetik sensor
km basit 12.500 Amerikan Dolarina, araglara monte edilen elektromanyetik algilayicilar ise

ara¢ basi 50.000-95.000 Amerikan Dolarina mal olmaktadir (Diaz, ve ark., 2004).
5.1.3. listasyonlar

Istasyonlar, Metroleybiis araglari, yolcular ve diger sistemler arasinda kritik bir baglant:

kurmakta ve farkli ozellikleriyle sisteme yeni bir kimlik kazandirmaktadir. Metroleybiis
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sistemleri rayl sistemler gibi yiiksek yolculuk talebi olan koridorlarda hizmet vermektedir.
Bu yiizden smirli sayida istasyon olmalidir ve bu istasyonlarm her biri yiiksek yolcu

yogunlugu olan yerlere uygun araliklarla yerlestirilmelidir.

Istasyonlar; kolay ve hizl1 inis binisi saglayacak sekilde diizenlenmeli, konforlu olmali, ara
mesafeleri uygun ve yerinde olmali, binis Oncesi {licret 6demeye uygun olarak dizayn
edilmeli, yaya olarak ulasanlar i¢in yiiriime mesafesi az olmali, arag ile ulasanlar i¢in park et
bin uygulamalarma imkan vermeli, yolcular i¢in gercek zamanli bilgilendirme panosu
bulundurmali ve gereken yerlerde aktarma yapmaya uygun olmalidir. Istasyon tipi islevsel
ozelliginin yaninda goriintli olarak da onem teskil etmektedir. Modern ve giizel goriintimlii

Istasyonlar sistemin gorsel giizelligini artirmaktadir.

Normal yolcularin, sakat ve gérme engelliler gibi toplumun bir kesimini kapsayan yolcularin,
pazar arabasi, sakat arabasi ve ¢ocuk arabasi ile binen yolcularin rahat, kolay ve hizli inip
binmesi i¢in ara¢ basamaklarinin platform yiizeyiyle ayni1 seviyede olmasi istenmektedir
(Diaz, ve ark., 2004). Bu yiizden platform yiiksekligi aracin diisiik ya da yiiksek dosemeli
olma durumuna gore degismektedir. Platform yiizeyi ile arag basamaklarinin ayni seviyede
olmasi inis binisten kaynaklanan istasyonda bekleme siiresini azaltarak sistemin isletme hizinm

ve verimliligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Diaz, ve ark., 2004).

Metroleybiis sisteminde istasyonlar arast mesafe 300-1000 m, istasyon genislikleri 2,5-5 m
arasinda olabilmektedir. Platform uzunlugu isletme sekline ve ara¢ uzunluguna bagl olarak
belirlenmektedir. Istasyondan gecen hat sayisina ve isletme sekline gore gerekiyorsa
istasyonlarda ayr1 boliim, cep ve serit fazlalastirma yapilarak araglarin birbirini gegmesine
izin verilmektedir (Wright, 2004). Baz1 Metroleybiis projelerinde kullanilan istasyon tipleri
Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir.



Sekil 5.11: Bogota Trans Milenio 1. Asama (Kolombiya) Metroleybiis Duragi

5.1.4. Araclar

Metroleybiis araglari, 6zel olarak tasarlanmis, yiiksek kapasiteli, konforlu, ¢evre dostu, hizli,

diistik veya yiiksek dosemeli, estetik 6zellikli ve giivenli araglardir. Araglar, geleneksel otobiis
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goriinimiinde veya rayli sistem araglarina benzeyen modern goriinimde olabilmektedir.

Araglar yolcu sirkiilasyonunun hizli ve rahat olarak yapilacag: sekilde dizayn edilmistir.

Dizel, dogalgaz (CNG), sivilagtirilmis gaz (LPG), hibrit (dizel-elektrik, benzin - elektrik,
LPG-elektrik veya CNG-elektrik), elektrik, hidrojen (hiicresel yakat) gibi farkli yakat tiirleriyle

calisan motor segenekleri mevcuttur.

Diger toplu tagima sistemlerinde oldugu gibi Metroleybiis sisteminde de araclar, hiz, kapasite,
cevresel etkiler, konfor, giivenlik ve maliyetleri dogrudan etkilemektedir. Araglarin, konforlu
(rahat ve sarsintisiz), hizli, yatirnm ve isletme maliyetleri (yakit, bakim vd.) disiik, ¢cevresel
etkileri (gtrtltii, hava kirliligi ve goriintii) olumlu ve giivenli olmasi istenen 6zelliklerdendir.
[sleticiler, yolcular ve yolcu olmayanlar igin araglar ayri ozelliklerine gore 6nem teskil
etmektedir. Isleticiler tim 6zelliklere gére degerlendirme yaparken, yolcular hiz, konfor,
giivenlik ve ¢cevresel ozelliklere gore, yolcu olmayanlar ise sadece ¢evresel 6zelliklere gore

araclarin iyi olmasini istemektedirler (Diaz, ve ark., 2004).

Metroleybiis uygulamalar kapsaminda kortklii (iki pargali) ve iki kortkli (iic pargali)
araglar kullanilabilmektedir. Koriiklii araglarin boylar ortalama 18 metre, kapasiteleri 120-
170 kisi, iki kortkli araglarin boylarn ise ortalama 24 metre, kapasiteleri 240-270 kisi
arasindadir. Giiniimiizde daha yiiksek kapasiteli 24-27 metre arasinda uzunluga sahip araglar

da mevcuttur (Wright, 2004).

Geleneksel otobiislerde omiir 12-15 yil arasinda iken 6zel olarak tiretilmis Metroleybiis
araglarmin omrii 18-25 yil arasindadir (Levinson, ve ark., 2003). Metroleybiis projelerinde

kullanilan bazi araglar ve 6zellikleri maddeler halinde verilmistir.

5.1.4.1. APTS-Phileas 80
APTS-Phileas 80 aracinin resmi Sekil 5.12°de, ¢zellikleri de Cizelge 5.1°de verilmistir
(Weststart-CALSTART, 2005).
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Cizelge 5.1: APTS-Phileas 80 Aracinin Ozellikleri

Uzunluk (m) ¢l 18,15
Genislik (m) ol 2,55
Yikseklik (m) 3.1
Oturan Yolcu Kapasitesi | 37

Ayakta Yolcu Kapasitesi (4 kisi/m®) [:| 67

Toplam Yolcu Kapasitesi il 104
Hibrit (dizel-elektrik, LPG-elektrik, CNG-
Motor Yakit Tiiri : | elektrik)
Doseme Tiirii ;| Diusik
Mevcut Olan Akilli Ulagim 1| Arag takip sistemi

Otomatik yolcu sayaci

Yolcu bilgilendirme sistemi

Sinyal 6ncelik sistemi

Teknolojileri
Elektromanyetik yonlendirme sistemi (80 km/sa
hiza kadar)
Duraga tamamen yanasmayi1 saglayan sistem
Daha fazla konfor ve rahatlik
Diger Ozellikler :| Hibrit yakittan dolay1 ekonomik tiiketim, diisiik
guriilti, ¢cevre dostu emisyon degerleri
Kullanildig: Sistemler :| Eindhoven, Hollanda
Fiyat1 ¢ 1,1-1,3 milyon €

5.1.4.2. Translohr

Lastik tekerlekli ve tek rayli mekanik yonlendiricili Translohr aracinin resmi Sekil 5.28°de,
ozellikleri de Cizelge 5.13°te verilmistir (http://www.lohr.fr/download/Translohr GB.pdf,
05.01.2010).
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Sekil 5.14: Elektrik tahrikli Metroleybiis aracinin ¢aligma prensibi

Sekil 5.15: Translohr Araci Mekanik Yonlendirici Sistemi
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Cizelge 5.2: Translohr STES Aracinin Ozellikleri

Model : STE 4 STE 5

Uzunluk (m) : 32 39

Genislik (m) : 2,2

Yiikseklik (m) : 2,89

Toplam Yolcu Kapasitesi : 218 273

Motor Tiird : Elektrik-Dizel

Doseme Tiirti : Distik

Fiyat1 : 1,1-1,3 Milyon €

Kullanildig1 Sistemler : Clermant-Ferrand, Fransa,Padova, Italya
L'Aquila, talya, Venice, italya

5.1.5. Ucret Toplama Yontemi

Ucret toplama yonteminde amag, araglarin durakta bekleme siiresini azaltarak sistemin
isletme hizim1 ve verimini artirmak, {icret 6demeden kagak olarak binmek isteyen yolcular
engellemektir. Metroleybiis sistemlerinde ticret toplama islemi, binis 6ncesi 6demeye gore
dizayn edilmis ve duraga giriste turnike yardimiyla saglanmaktadir. Ancak bazi durumlarda
araca biniste de {icret toplama islemi yapilabilmektedir. Bilet tipi, hizli 6demeye ve aktarmaya
imkan veren teknolojiye sahip manyetik tip kartli bilet veya akilli bilet seklinde
olabilmektedir. Ayrica licret toplama yontemi hakkinda yolcular kitle iletisim araglar
yardimiyla bilgilendirilmektedir. Ucret toplama yontemi, sistemin yatinm maliyetlerine
(techizat, kitle iletisim araglart ¢esidi, vb.) ve isletme maliyetlerine (is¢i, bakim) etki
etmektedir. Teknolojik ozelliklere sahip ticret toplama sisteminde yatirnm ve isletme
maliyetleri yiikselmekte bununla birlikte isletme hizi1 ve verimi 6nemli 6l¢iide artmaktadir

(Diaz, ve ark., 2004).
5.2.  Metroleybiis Sisteminin Ozellikleri ve Diger Sistemlerle Kiyaslanmasi
5.2.1. Genel ozellikler

Metroleybiis, klasik tahsisli otobiis yolunda hizmet veren sistemin iyilestirilmesiyle rayh
sistemlere esdeger kalitede bir sistem olmustur. S6z konusu sistemler arasindaki fark ve

benzerlikler genel 6zelliklere gore Cizelge 5.3 te 6zetlenmistir (Acar, 2005).
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Cizelge 5.3: Metroleybiis, Rayl1 Sistem, Otobiis Yolu Sistemlerinin Fark ve Benzerlikleri

OZELLIKLER OTOBUS METROLEYBUS | RAYLI SISTEM
FiZiKi OZELLIKLER
Ayrilmig Koridor Kismen Tamamen
Yaya ve Diger Tasitlar Sinyal ile Oncelik / Kesismesiz Katl
Ile Kesismeler Oncelik Kurali Coziimler
Istasyon / Durak Binis Oncesi Bilet Odemeye / Kolay ve Hizli
Tasarimi Standart Seyahat
Tamamen

Yer alt1/ Yertistii Seyir Yerytizii Tamamen / Kismen Yeralti
FiLO OZELLIKLERI

Standart Solo /

Koriikli Klasik | Ozel Tasarimlar ve Cevre Rayl1 Sistem
Araclar Otobiisler Dostu Teknolojiler Araclar
ISLETME OZELLIKLERI

Istasyon / Durak Siklig

Otobiis Standardi

Rayli Sistem Standardi

Istasyon / Durak Kalitesi Standart Rayli Sistem Standardi
Koridor, Hat Yapist Tiim Hatlara A¢ik Sadece Ana Hatlara Agik
Tim Hatlara A¢gik
Oldugu I¢in
Sefer Siklig1 Seyrek 5-10 Dakikada Bir Hat
Terminal Kalitesi Standart Aktarmay1 Ozendirici
Aktarmaya Izin Veren Hizli Odeme
Bilet Teknolojisi Standart Teknolojisi
Istasyon / Duraktan
Gecgen Hat Sayisi Serbest Sadece 2-3 Hat
Diizenlilik Takibi
(Zaman Tarifesine
Uyma) Serbest Gergek Zamanli Merkezi Kontrol
Yolcu Bilgilendirme
Sistemi Gerekli Degil Gergcek Zamanli Merkezi Kontrol

Miisteri Memnuniyeti

Isletme Iyi Ise
Vasat

Yiiksek
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5.2.2. Esneklik

Metroleybiis sistemleri rayli sistemlerden farkli olarak uygulama ve isletmede biiytik
esneklikler gostermektedir. Niifustaki ve planlardaki degismeye bagli olarak mevcut sistemin
gelistirilmesine, degistirilmesine ve yeni gilizergah yapilmasma imkan vermektedir. Ancak
mekanik yonlendiricili Metroleybiis sistemlerinde esneklik rayli sistemlerdeki gibidir, bu
ytizden mekanik yonlendiricili Metroleybiis sistemleri degisme ihtimali bulunmayan hatlarda

uygulanmalidir (Wright ve Fjellstrom, 2002).
5.2.3. lisletme hz1

Diger trafikten ayrilan ve hiz artiric1 6zel onlemlerle (akilli ulasim sistemleri, durak ve arag
diizenlemeleri, vb.) desteklenen Metroleybiis sistemlerinde isletme hizi 20-30 km/sa
arasindadir (Wright ve Fjellstrom, 2002). Isletme hizina énemli 6lgiide etki eden araglarin
durakta bekleme siiresi, Metroleybiis sistemlerinde pik saatlerde 20-40 saniye, diger saatlerde

17-30 saniyedir (Wright, 2004).
5.2.4. Kapasite

Metroleybiis sistemleri, giincel uygulamalarda da gortldigi gibi hafif rayl sistemlerle basa
bas giderek bir yonde bir saatte yaklasik 36.000 yolcu tastyabilmektedir. Metroleybiis
sistemlerinde yiiksek kapasite asagidaki 6zelliklerin bir islevidir (Wright, 2004).

° Araclarin yolcu kapasitesi

o Arag sayis1

. Iki tasit arasi siire ve bir izden bir saatte gegebilen tasit sayisi (siklik)

. Tasitlarin doluluk oranlari

. Isletme hizini1 artiric1 teknik ve teknolojiler (Akilli ulasim sistemleri, hizli bilet 6deme
teknolojisi, platform yiizeyi, vb.)

. Durak yapis1 (Ayn1 zamanda birkag servise hizmet verebilme)

. Servis ve isletme yapisi
. Sistemin miusteri ¢ekiciligini artirict 6zellikler (giivenlik, konfor, ucuzluk)
. Isletilen iilke ve kentin 6zgiin kosullar:

Baz1 Metroleybiis ve rayl sistem projelerinde saglanan yolcu kapasiteleri Cizelge 5.4’te ve
Metroleybiis sistemleri i¢in pratik kapasite hesaplama tablosu ¢izelge 5.5°te verilmistir.
Diizeltme faktorii araglarin doluluk durumuna goére pik saatlerde 0,80-0,90, diger saatlerde

0,65-0,80 arasinda alinmaktadir (Wright, 2004).
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Cizelge 5.4: Baz1 Metroleybiis ve rayli sistem projelerinde saglanan yolcu kapasiteleri

Hat Sistem Saglanan Yolcu Kapasitesi
East Line, Sao Paulo Metro 60.000
BTS, Bangkok Metro 50.000
Line B, Mexico Metro 39.300
La Moneda, Santiago Metro 36.000
Victoria Line, London Metro 25.000
Sky Train, Bangkok Metro 22.000
Line D, Buenos Aires Metro 20.000
Line E, Buenos Aires Metro 5.000
Putra, Kuala Lumpur Hafif Rayli Sistem 30.000
[zmir Hafif Rayli Sistem 24.000
Tunus Tramvay 13.400
Trans Milenio, Bogota, Colombia| Metroleybiis 36.500
9 de Julho, Sao Paulo, Brazil Metroleybiis 34911
Recife Caxanga, Brazil Metroleybiis 29.800
Assis, Port Alegre, Brazil Metroleybiis 28.000
Farrapos, Port Alegre, Brazil Metroleybiis 25.600
Belo Horizonte, Brazil Metroleybiis 21.100
Eixo Sul, Curitiba, Brazil Metroleybiis 15.100
Trolleybus, Quito, Ecuador Metroleybiis 15.000
Goiania, Brazil Metroleybiis 11.500
Transitway, Ottowa, Canada Metroleybiis 10.000

Cizelge 5.5: Metroleybiis Sistemleri I¢in Pratik Kapasite Hesaplama Tablosu

Arag Diizeltme Servis Saatte Isletilen servis ve Kapasite
160 0,85 1 60 1 8.160
270 0,85 1 60 1 13.770
160 0,85 1 60 2 16.320
270 0,85 1 60 2 27.540
160 0,85 1 60 3 24.480
270 0,85 1 60 3 41.310
160 0,85 1 60 4 32.640
270 0,85 1 60 4 55.080
160 0,85 1 60 5 40.800
270 0,85 1 60 5 68.850

5.2.5. Maliyetler

Maliyetler, yatirnm ve igletme maliyetleri olarak iki ana baslik altinda toplanabilmektedir.
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5.2.5.1. Yatirnm maliyeti

Yatinm maliyetlerini; etlit-proje ve mithendislik hizmetleri giderleri, insaat yatirnm giderleri
(altyap1 yapim giderleri, kamulastirma giderleri, durak yapim giderleri, depo ve tamirhane
gibi sabit tesis giderleri, haberlesme, sinyalizasyon ve akilli ulagim sistemlerinin yapim
giderleri, alt-listgecit yapim giderleri ve oOnceden tahmin edilemeyen diger giderler) ve
tasit alim giderleri olusmaktadir.  Sistemlerin yatinm giderleri iilkeden iilkeye, kentten

kente, hatta kentin bir bolgesinden digerine degisiklik gostermektedir.

Metroleybiis sistemlerinin ingaat baslamadan o©nce yapilan etiit, planlama, proje gibi

mithendislik hizmetleri 12-24 ayda tamamlanmakta ve 400.000-5 milyon Amerikan

Dolarina mal olmaktadir.

Metroleybiis sistemlerinin ingaat yatirim maliyetleri km bast 500.000-15 milyon Amerikan
Dolar1 arasinda de@ismektedir ve insaat siiresi 12-24 ay siirmektedir. insaat yatirim
maliyetlerinde kamulastirma giderleri onemli yer tutmaktadir. Ornek olarak Bogota Trans
Milenio 1. Asama insaatinin yatirrm maliyeti 5,3 milyon $/km iken, 2. Asama insaatinin
yatirim maliyetinin kamulastirilacak alanlarin fazla olmasinin etkisiyle 13,5 milyon $/km’a
kadar yiikselecegi tahmin edilmistir. Ulkemizde yapilmis ve yapilmakta olan bazi rayl sistem
projelerinin  araglar dahil toplam yatirnrm maliyetleri 5.6’da

Cizelge verilmistir

(www.bursaray.com.tr, www.ego.gov.tr, www.istanbul-ulasim.com.tr, 12.03.2007).

Cizelge 5.6: Ulkemizdeki Yapilmis ve Yapimi Devam Eden Bazi Rayli Sistem Projelerinin
Toplam Yatirim Maliyetleri

Sistem Tiir UzunlI:;: (km) Arag Sayisi1| Toplam Maliyet
Taksim-4. Levent Metro 8 32 630 milyon $
Ankara Metrosu Metro 14,66 108 660 milyon $
Aksaray-Havalimam | Hafif Rayl Sistem 20 76 550 milyon $
Ankaray Hafif Rayli Sistem 8,53 33 548,6 milyon DM
Bursaray Hafif Rayli Sistem 17,03 48 546 milyon DM
Zeytinburnu-Kabatas Tramvay 14 55 110 milyon $

5.2.5.2.

Isletme maliyeti

Isletme maliyeti hesabi1 sadece bilet iicretlerini belirlemek icin degil ayn1 zamanda etken
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faktorleri, kar veya zarar durumlarini ve sistemin verimliligini tespit etmek icin yapilmaktadir.

Ayrica devlet-6zel sektor isbirligiyle isletilen sistemlerde gelir paylasiminin dogru olarak

yapilabilmesi i¢in de isletme maliyeti hesabi gerekmektedir (Wright, 2002).

Isletme maliyetleri; yatirim ve ara¢ maliyetindeki deger kaybi, personel maaslari, yakit, yag

ve lastik masraflari, arac ve altyapir bakim onarim masraflari, sigorta masraflar1 gibi birgok

sabit ve degisken maliyet kalemlerinin birlesmesinden olugmaktadir.

Cizelge 5.23’te

Bogota Trans Milenio 1. Asama sisteminin isletme maliyetleri bilesenleri verilmistir. Ornek

olarak verilen bu degerler farkl sistemlerde biiyiik degisiklikler gosterebilmektedir (Wright,

2004).

Cizelge 5.7: Bogota Trans Milenio 1.Asama Sisteminin Isletme Maliyeti Bilesenleri

HER ARAC ICIN

ICERIK BiRIM TUKETIM
GERI ODEME
Araclardaki Deger Kayb1 Arac/Y1l % 'si 10%
Yatirim Maliyeti Yillik Faiz Etki Oran1 % 'si 15%
SABIT MALIYETLER

Arag Bas1 Siirticii Sayisi
Siiriicii Maliyetleri (Isci/ Arag) 1,62

Arac Bag1 Tamirci Sayist
Tamirci Maliyetleri (Isc¢i/ Arag) 0,38
Yonetici, Denetleyici,Danigsman Arac Bag1 Personel Sayisi
Personel Maliyetleri (Isci/ Arag) 0,32

Cesitli Maliyetler + Bakim +
Diger Yonetimsel Giderler Personel % 'si 4%
Aracin Yillik Degeri
Filo Sigorta Maliyetleri ( Arag Degeri/ Y1l) % 'si 1,80%
DEGISKEN MALIYETLER
Dizel (Galon/100 km) 18,6

Yakit Maliyeti Dogalgaz (m3/100 km) 74
LASTIK MALIYETI
Yeni Lastik Maliyeti Adet/100.000 km 10
D1s Lastigi Kaplama Maliyeti Adet/100.000 km 27,6
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YAG MALIYETI

Motor Yag1 Maliyeti 0,25 Galon/10.000 km 78,9

Vites Yag1 Maliyeti 0,25 Galon/10.000 km 4,5

Diferansiyel Yag1 Maliyeti 0,25 Galon/10.000 km 5,8

Gres Yagi Maliyeti Kg/10.000 km 3
Aracin Yillik Degeri

Bakim Onarim Maliyeti ( Arag Degeri / Y1) % 'si 6%

Metroleybiis sistemlerinde isletme maliyetleri; sisteminin elemanlarindan (yol, arag¢, durak,
yonlendirme sistemi, licret toplama sistemi, akilli ulagim sistemleri, servis ve isletme
planlar1), sistemin ozelliklerinden (isletme hizi, servis frekansi, yolcu sayisi), yerel
kosullardan, sistemden beklenen istek ve taleplerin biyiikligtinden vb. bir¢ok faktor

tarafindan etkilenmektedir (Diaz, ve ark., 2004).

Isletme maliyetleri icinde Gnemli bir yer tutan is¢i maliyetleri, iilkeden iilkeye farkliliklar
gostermektedir. Gelismekte olan tilkelerde artan issizlik oraninin azaltilmasi ve parasal destek
gibi sosyal diisilincelerle fazla isci sayis1 goz ardi edilmektedir. Gelismis tilkelerde ise is¢i
sayist daha azdir. Durum boyle oldugu halde gelismekte olan iilkelerdeki is¢i maliyetleri,
diisiik maaglardan dolay1 toplam igletme maliyetinin %10-25’1 kadardir. Gelismis tilkelerde
ise is¢i maliyetleri, toplam isletme maliyetlerinin %35-75’lik kismin1 kapsamaktadir (Wright,
2004).

Rayl1 sistemlerde araglarin yolcu kapasitesi fazla oldugundan diger sistemlerle aym
kapasiteyi saglamak i¢in daha az sayida ara¢ gerekmektedir. Bununla birlikte siirticii ve
bakim personeli sayis1 diisecek ve bu iki kalemden dogan isletme maliyetleri azalacaktir.
Ancak gelismekte olan iilkelerdeki uygulamalarda ¢ok disiik is¢i maliyetleri bu avantaj

biiytik 6l¢iide ortadan kaldirmaktadir (Wright ve Fjellstrom, 2002).

Rayli sistem araglarinin satin alma maliyetleri Metroleybiis araglarindan ¢ok yiiksek oldugu
icin kullanim Omiirleri ve yolcu kapasiteleri fazla olsa bile amortisman maliyetleri

Metroleybiis araglarindan birkag kat fazladir (Wright, 2004).

Isletme maliyetleri iginde ©nemli yer tutan diger maliyet ise yakit maliyetleridir. Yakit
maliyetleri araglarin motor tiplerine (hibrit, dizel, dogalgaz, vb.) gore degisiklikler
gostermektedir. Hibrit yakitli motorlarin yakit maliyetleri digerlerine gore daha dustiktiir
ancak ileride ¢ikabilecek batarya degistirme maliyeti isletme maliyetlerini biiylik 6lctide
artiracaktir. Elektrikli motorlarda ise pargalarin bakim onarim ihtiyaci digerlerine goére daha

az olmaktadir (Callaghan ve Lynch, 2005). Ayrica yakit maliyetleri karsilastirilirken motor
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tipinin yaninda vites kullanimi, durus kalkislar, fren mesafeleri ve siiriicii davranislart da
isletme maliyetlerini etkilemektedir. New York City’de test edilen dizel, hibrit ve dogalgaz
motorlu araclarin yakit maliyetleri Cizelge 5.8’de, King County’de kullanilan 3 farkli
sistemdeki araclarin yakit, bakim ve onarimdan olusan toplam arac¢ isletme maliyetleri

Cizelge 5.9’da verilmistir (Callaghan ve Lynch, 2005).

Cizelge 5.8: New York City’de Test Edilen Farkli Motorlu Araglarin Yakit Maliyetleri

Motor Yakit Tiirii | Yakit Maliyeti ($/km)
Dizel 0,6

Hibrit 0,43
Dogalgaz 0,44-0,55

Cizelge 5.9: King County’deki Farkli Sistemlerin Toplam Arag Isletme Maliyetleri

Ryerson Base | Atlantic Base | South Base
Motor Yakat Ttrti Dizel Hibrit Hibrit
Ortalama Isletme Hiz1 (km/sa) 21,3 17,9 30,7
Yakit Maliyetleri ($/km) 0,384 0,291 0,248
Ara¢ Bakim-Onarim Maliyetleri ($/km) 0,271 0,285 0,248
Toplam Arag Isletme Maliyetleri ($/km) 0,655 0,576 0,496

Metroleybiis ile rayli sistemler veya diger sistemler arasinda dogru bir isletme maliyeti

degerlendirmesi yapmak icin karsilastirmada kullanilan kriterler sunlardir:

e Zamana bagl isletme maliyeti (Arag-saat): Yillik toplam isletme maliyetinin, araglarin
toplam isletildigi zamana paylastirilmasiyla hesaplanmaktadir. Diger bir ifadeyle aracin 1
saat caligmasi i¢in gerekli isletme maliyetidir.

e Mesafeye bagl isletme maliyeti (Arag-mil): Yillik toplam isletme maliyetinin, araclarin
toplam yaptigi mesafeye paylastirilmasiyla hesaplanmaktadir. Diger bir ifadeyle aracin 1
mil gitmesi i¢in gerekli igletme maliyetidir.

¢ Yolcu sayisina bagh isletme maliyeti (Yolcu-seyahat): Yillik toplam isletme maliyetinin,
toplam yolcu sayisina paylastirilmasiyla hesaplanmaktadir. Diger bir ifadeyle her bir

yolcunun 1 seyahat yapmasi i¢in gerekli isletme maliyetidir (GAO, 2001).
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6. SISTEMLERIN TASIMA MALIYETLERI ANALIZi VE
KARSILASTIRILMASI

Sistemlerin tagima maliyetlerinin hesaplanmasi, sistemlerin insas1 ve belirlenen araliklardaki
calisma Omiirleri boyunca yapilan masraflarin bir tarihe getirilmis toplamlarini, sistemlerin
yine belirlenen tarih araliklar1 icindeki isletme stireleri boyunca toplam yolcu sayisina
bolinmesi suretiyle yapilmistir. Bu hesaplama metoduna “ Bir Degere Getirilmis Masraflar
(Levelised Cost) Metodu “ adi verilir. Bu bolimdeki ekonomik model, Enerji Maliyeti
(Aybers ve Sahin, 1995 ) kitabindaki miihendislik ekonomisi esas alinarak olusturulmustur.
Yontem olarak bir degere getirilmis masraflar (Levelised Cost) yontemi kullanilmistir. Bu
yontem, Omiir boyu yapilan tiim yatirim, isletme ve bakim masraflarin ekonomik émre esit bir
sekilde dagitilmasini icermektedir. Boylece farkli toplu tagima sistemleri i¢in elde edilecek
bir degere getirilmis masraflar dogru bir sekilde karsilagtirarak en uygun ¢oziim elde

edilebilir.

Bir degere getirilmis masraflar metodu ile bulunan yolcu tagima maliyeti degeri, referans
olarak alinan 2011 tarihine getirilmis toplam yolcu sayisina c¢arpildiginda bulunan meblag,

sistem i¢in yapilan tiim masraflarin ayni tarihe getirilmis degerine esit olur.

n

Y. [Ck(t)+ Cm()](1+r)”

t=0

&= 6.1)

Z": E()(1+r)"

Isletme bakim ve yakit masraflarindaki ileriye yonelik eskalasyonu hesaba katmak igin (6.1)

denkleminde;

C,(1)=C,(1+e,) (6.2)

C ®=C,(+e,)

degerleri yerine konur.

Yontemde hesaplanacak harcamalar ve gelirler su sekilde listelenebilir.
1- Insaat masraflari

2-  Arag alim masraflari

3- Isletme bakim harcamalar1



4- Isletme ve arag hurda satis gelirleri

6.1. METRO

6.1.1. insaat Harcamalan
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Yapilan insaat harcamalari hazirlanan fizibilite etiidiinden alinmistir. Hat uzunlugu 22 km’dir.

Yapilan harcamalar hattin igletmeye geg¢is tarihi olarak alinan 2011 tarihine getirilmistir.

Cizelge 6.1: Insaat harcamalarinin 2011 yilina getirilmis degerleri
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6.1.2. Ara¢ Alim Harcamalar

Arag alimi i¢in yapilan harcamalarda arag birim fiyat: 1.600.000 $’dir. Ihtiya¢ duyulan arag

sayisi fizibilite etiidiine gore tahmin edilen yolcu sayisina gore belirlenmistir. Hatta ilk olarak

trenler 4°1ii diziler olarak galistirilacaktir. Ileride alinacak arag sayis1 yolcu sayisindaki tahmini

artislara gore hesaplanmistir. Alinacak tiim araclarin 2011 yilina getirilmis degeri bir degere

getirilmis hesap metodu ile hesaplanmustir.

Cizelge 6.2: Arac alimi i¢in yapilan harcamalarin 2011 yilina getirilmis degerleri

ARAC ALIM
HARCAMALARI

o < _|g = g £ '§ o
— < EQ Q < e < — (]

£ = S 2|2 E K9 o

S| > |EZ|E€ 5| =25 | 5 &

2 s 32|27 |5

eé = M = 83| I

é 2010 120 192.000 211.200 232.320
2014 9 14.400 10.818,93 8.128,424
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2019 19 30.400 | 14.181,82 | 6.615,925
2025 18 28.800 | 7.583,94 | 1.997,088
2031 37 59.200 | 8.799,703 | 1.308,019
2035 20 32.000 | 3.248,819 329,838

Toplam | 223 | 356.800| 255.833,2 | 250.699,3

6.1.3. isletme-Bakim Harcamalan

Isletme bakim masraflar1 hazirlanan yénetici 6zetinden alimustir. Hesaplarda kullanilan birim

maliyet asagidaki tablodaki gibidir. Degerler bir degere getirilmis

Gider Tirt Birim Maliyet
Cer Giicii Enerji (USD/Arag - Km) 0,52

Hat Bakimi (USD/Km) 10.275
Ara¢ Bakim/Onarim Giderleri (USD/Arag¢-Km) 0,04
Idari Personel Giderleri (USD/Arag-Km) 0,096
Diger Giderler(*) (USD/Km) 513.135

* Kiralar ve genel giderler.(Kaynak Ulasim A.S., 2004)

Cizelge 6.3: Isletme-bakim igin yapilan harcamalarin 2011 yilina getirilmis degerleri

Yil Yapilan Harcamalar | 2011 Yilindaki Degeri
2011 44904,016 44904,016
2012 45194,016 41085,46909
g,‘;? 2013 45256,058 37401,70083
< |2014 45256,058 34001,54621
% 2015 47099,181 32169,37436
j 2016 47735,776 29640,16119
= (2017 47960,218 27072,29274
é 2018 48189,149 24728,65302
Eé 2019 48500,668 22625,91957
= 2020 52223,851 22148,01083
é 2021 52667,812 20305,72149
é 2022 53004,025 18577,58741
m (2023 53256,783 16969,25232
Z 2024 53737,049 15565,96967
3 2025 54101,96 14246,73699
Z 2026 57671,193 13806,02508
2027 58394,416 12708,32629
2028 58673,482 11608,23562
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2029 59355,547 10675,61686
2030 59645,887 9752,579144
2031 59942,034 8910,001405
2032 67347,603 9100,720044
2033 67655,714 8311,232054
2034 67969,987 7590,762933
2035 68290,546 6933,23852
Toplam 1364033,929 500.839,15

6.1.4. isletme Gelirleri

Isletme gelirlerini yolculardan elde edilen gelirlerden olusmaktadir. Yolcu gelirleri i¢in bilet
fiyat1 0,75 $ olarak alinmistir. Yolcu sayisi fizibilite etiidiinde de goriilebilecegi iizere

isletilecek hattaki niifus sayisindaki artislar dikkate alinarak hesaplanmaistir.

Cizelge 6.4: Isletme gelirlerinin 2011 yilina getirilmis degerleri

Yil Isletme Gelirleri | 2011°e Getirilmis Deger
2011 180105,600 180105,6
2012 189148,332 171953,0291
2013 198480,731 164033,662
2014 208110,767 156356,6995
2015 218046,612 148928,7699
2016 228296,646 141754,2555
2017 238869,464 134835,5851
f 2018 249773,875 128173,4917
S 2019 261018,915 121767,2502
2 2020 272613,846 115614,8828
E 2021 284568,168 109713,3476
= 2022 296891,617 104058,7006
5 2023 309594,177 98646,24578
& 2024 322686,082 93470,66379
E 2025 337405,000 88849,28186
; 2026 352585,407 84406,14316
= 2027 368237,168 80139,13664
2028 384373,923 76046,33153
2029 401008,875 72124971
2030 418155,475 68371,76157
2031 435827,535 64782,986
2032 453434,968 61272,92611
2033 471753,741 57953,0476
2034 490812,592 54813,0461




54

2035
Toplam

510641,420
8.082.440,94

51843,17553
2.630.014,99

6.1.5. Geri 6deme orani

(6.1) denkleminde 1skonto orani (r = 0,10) olarak, sermaye piyasasinda gecerli faiz orani (i =
0,10) alinacak olursa bulunan maliyet, paranin referans tarihteki degeri cinsinden olur. Eger
1skonto orani olarak enflasyonun etkisi de dikkate alinarak reel bir geri 6deme “Rate of
Return” kullanilmis ise, bulunan maliyet reel degerler “Constant Money” cinsinden ifade

edilmis olur.

n

YIB@H)-CH)I1+r) " =0

t=0
Cizelge 6.5: Geri 6deme orani tablosu

Yil Harcamalar |isletme Gelirleri Kalan i= %13 i=%14
2006 53.500,00 0,00 53.500,00 -53.500,00 | -53.500,00
2007 162.000,00 0,00 162.000,00 | -143.362,83 |-142.105,26
2008 300.500,00 0,00 300.500,00 | -235.335,58 |-231.224,99
2009 294.500,00 0,00 294.500,00 | -204.103,27 |-198.779,11
2010 306.500,00 0,00 306.500,00 | -187.982,19 |-181.472,61
2011 1.988.374,79 180.105,60 1.808.269,19| 83.949,55 70.219,47
2012 | 1.849.354,66 189.148,33 1.660.206,32| 69.143,93 65.583,65
2013 | 1.697.608,02 198.480,73 1.499.127,29| 65.129,78 61.234,30
2014 | 1.541.257,26 208.110,77 1.333.146,50| 55.842,70 52.042,14
2015 | 1.365.315,87 218.046,61 1.147.269,26| 56.905,81 52.567,69
2016 | 1.176.909,42 228.296,65 948.612,77 | 69.614,03 48.705,18
2017 975.685,07 238.869,46 736.815,60 | 49.769,59 | 45.172,44
2018 761.544,26 249.773,88 511.770,38 | 46.506,78 | 41.840,74
2019 541.012,23 261.018,92 279.993,31 37.182,08 33.158,16
2020 302.141,32 272.613,85 29.527,48 39.819,30 | 35.198,48

[[2021 [ 4983320 [ 284568,17 [-234.73497 | 5551510 | 3248842

2022 18.577,59 296.891,62 -278.314,03 | 34.509,18 | 29.971,75
2023 16.969,25 309.594,18 -292.624,93 | 32.098,03 27.633,09
2024 15.565,97 322.686,08 -307.120,11 | 29.802,76 | 25.432,04
2025 16.243,83 337.405,00 -321.161,18 | 24.957,58 | 21.110,61
2026 13.806,03 352.585,41 -338.779,38 | 43.837,12 21.458,47
2027 12.708,33 368.237,17 -355.528,84 | 23.795,46 19.776,05
2028 11.608,24 384.373,92 -372.765,69 | 22.135,67 18.235,25
2029 10.675,62 401.008,88 -390.333,26 | 20.548,56 16.779,31
2030 9.752,58 418.155,48 -408.402,90 | 19.081,75 15.444,87
2031 10.218,02 435.827,54 -425.609,51 | 29.228,80 11.967,60
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2032 9.100,72 453.434,97 -444.334,25 | 16.093,34 | 12.798,51
2033 8.311,23 471.753,74 -463.442,51 | 14.906,26 | 11.750,48
2034 7.590,76 490.812,59 -483.221,83 | 13.803,28 10.785,57
2035 7.263,08 510.641,42 -503.378,34 | 11.854,43 9.181,52
Toplam |12.417.427,32| 8.082.440,90 (4.334.986,38| 141.747,00 | -16.546,18
r=% 14

6.1.6. Maliyet Tablosu

Maliyet oranlar1 3 ayr kalemde ayri ayri hesaplanarak toplam yolcu basma birim maliyet
hesaplanmustir. Isletme (gm), ara¢ alimi (gf) ve insaat harcamalari (gk) icin elde edilen yolcu

basina birim maliyet (g); her kalem i¢in yapilan toplam harcamalarin toplam yolcu sayisina

bolinmesiyle elde edilmistir.

6.2.

METROLEYBUS

Cizelge 6.6: Maliyet tablosu

insaat

Arag

Isletme
Toplam

Yolcu Sayis1 :
gk
gm
gf

6.2.1. insaat Harcamalar

Yapilan ingaat harcamalar1 hazirlanan fizibilite etiidiinden alinmistir. Hat uzunlugu 22 km’dir.
Yapilan harcamalar hattin isletmeye gecis tarihi olarak alinan 2011 tarihine getirilmistir. Bir
km i¢in yaklasik maliyet 10 milyon dolar alinmistir. Ayrica sinyalizasyon ve atolye-depo

yapim i¢in toplam 80 milyon § harcanmasi planlanmaktadir.

1.711.150.770,00
250.699.300,00
500.839.100,00

2.462.689.170,00

8.487.182.210,00

0,20162
0,05901
0,02954
0,2901

$)
$)
$)
$)
Adet
$/yolcu
$/yolcu
$/yolcu
$/yolcu

Cizelge 6.7: Insaat harcamalarinin 2011 yilina getirilmis degerleri

oran1:%10 (bin

%10, faiz
$)

Yil

Toplamda Yiizdesi
Eskalasyonsuz

Harcama Plami

Z

E s

=

QLS

2 B
<

S =
w2

m

Eskalasyon Yiikii
Eskale Edilmis

Harcama+Faiz

Faiz Yiiki
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8800
8800

88000
88000

8000
8000

96800
96.800,00

2010 100

100

80000
80000

Toplam

6.2.2. Ara¢c Alim Harcamalan

Arag alimi igin yapilan harcamalarda arag birim fiyat1 1.300.000 $’dir. Ihtiya¢ duyulan arag
sayisi fizibilite etiidiine gére tahmin edilen yolcu sayisina gore belirlenmistir. Hatta ilk olarak
trenler 4’lii diziler olarak calistirilacaktir. ileride alnacak arag¢ sayisi yolcu sayisindaki
tahmini artiglara gore hesaplanmistir. Alinacak tiim araclarin 2011 yilina getirilmis degeri bir
degere getirilmis hesap metodu ile hesaplanmistir. Yolcu kapasitesi 36.000 saat/yolcu olacak
sekilde ihtiya¢ duyulan ara¢ sayisi belirlenmistir. Translohr tipi ara¢ kapasitesine gore

hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 6.8: Ara¢ alimi i¢in yapilan harcamalarin 2011 yilina getirilmis degerleri

N B s g
2 5| E =
— - |z |85 | 8 ¢ E g
& ~ |2 |2 E| = & =
- g 2 LR~ =
< 7] ] ) S
= ~ = T = o
S 2 [2010 260 | 338000 | 371800 408.980,00
55 S (2014 27 | 35100 [26371,14951| 19813,03494
= g [2019 57 | 74100 |34568,19687 | 16126,31896
E 2 (2025 54 | 70200 |18485,85405| 4867,903135
= = [2031 260 | 338000 [50241,54627 | 7468,085715
E’“ 2035 45 | 58500 [5939,247483 | 602,9856523
% 2039 54 | 70200 |4867,903135 | 337,5567084
Toplam | 757 | 984100 [512273,8973| 458.195,89
2035 - 1300 [-6213,36659 | -630,815759

6.2.3. Isletme-Bakim Harcamalari

Isletme bakim igin yapilan harcamalar, yillik elektrik tiiketimi, mazot tiiketimi, personel
giderleri, hat bakim giderleri ve diger harcamalar hesaba katilarak hesaplanmistir. Bu degerler

icin alinan yaklasik degerler besinci boliimdeki tablolardan alinmustir.

Cizelge 6.9: isletme-bakim igin yapilan harcamalarin 2011 yilina getirilmis degerleri

Yil
2011

Harcamalar
14982,36806

2011 Yilindaki Degeri
14982,36806

=

HAR

<
o
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2012 | 15738,17671 14307,43337
2013 | 16518,42921 13651,59439
2014 | 17323,81662 13015,63984
2015 | 18155,02885 26580,77774
2016 | 19012,78191 11805,4417

2017 | 19897,81199 11231,79614
2018 |20810,87567 10679,2698

2019  |21752,73886 10147,81322
2020 22724,19482 9637,276904
2021 |23726,05351 9147,420717
2022 24759,14904 8677,930696
2023  |25824,33203 8228,428032
2024  26922,48273 7798,48426

2025 |28156,91462 7414,595644
2026 |29430,41801 7045,408082
2027 130743,85201 6690,757944
2028 |32098,38887 6350,495119
2029  |33495,14587 6024,396404
2030 |38070,23374 6224,787429
2031 |37029,05946 5504,13374
2032 |38550,49486 5209,350379
2033 |40132,65059 4930,134534
2034 |41778,05741 4665,696488
2035 |43489,33958 4415,281207
2036  |45272,36798 5055,934654
2037 |47128,49912 4784,749056
2038 |49060,73017 5479,011966
2039 |51072,18116 5185,133734
Toplam | 873.656,57 254.871,54

6.2.4. Isletme Gelirleri

Isletme gelirlerini yolculardan elde edilen gelirlerden olusmaktadir. Yolcu gelirleri i¢in bilet
fiyat1 0,75 $ olarak alinmistir. Yolcu sayisi fizibilite etiidiinde de goriilebilecegi iizere

isletilecek hattaki niifus sayisindaki artislar dikkate alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 6.10: Isletme gelirlerinin 2011 yilina getirilmis degerleri

= 5 ~ Yl Isletme Geliri 2011'e getirilmis deZer
= = ; 2011 90052,800 90052,8
2= @ (2012 94574,166 85976,51455
ZalT = [2013 99240,366 82016,8314
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2014 104055,383 78178,34936
2015 109023,306 74464,38495
2016 114148,323 70877,12774
2017 119434,732 67417,79256
2018 124886,938 64086,7461

2019 130509,457 60883,62488
2020 136306,923 57807,44141
2021 142284,084 54856,67378
2022 148445,809 52029,35028
2023 154797,089 49323,12289
2024 161343,041 46735,3319
2025 168702,000 44424,50926
2026 176292,704 42203,07158
2027 184118,584 40069,56832
2028 192186,962 38023,16576
2029 200504,438 36062,4855

2030 209077,738 34185,88079
2031 217913,768 32391,493

2032 226717,484 30636,46305
2033 235876,871 28976,5238

2034 245406,296 27406,52305
2035 255320,710 25921,58776
2036 264978,465 24456,45192
2037 274700,385 23048,86019
2038 284422,305 21695,07479
2039 294144,224 20396,94574
Toplam 5159465,347 1404604,696

6.2.5. Geri Odeme Orani

(6.1) denkleminde 1skonto oram (r = 0,10) olarak, sermaye piyasasinda gegerli faiz orani (i =
0,10) alinacak olursa bulunan maliyet, paranin referans tarihteki degeri cinsinden olur. Eger
1skonto oranmi olarak enflasyonun etkisi de dikkate alinarak reel bir geri 6deme “Rate of

Return” kullanilmis ise, bulunan maliyet reel degerler “Constant Money” cinsinden ifade

edilmis olur.

n

D BO-COIA+r)" =

t=0

Cizelge 6.11: Geri 6deme orani tablosu
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Yil Gelir Harcamalar Net Kar 1i=%11 1=% 10
2010 0 505.780,00 - 505.780,00 -505.780,00 -505780
2011 -415727,200 | 14982,36806 - 430.709,57 -391554,1528 |-430709,5681
2012 -336135,402 | 14307,43337 -350.442,84 -289622,178 |-350442,8354
2013 -251202,469 | 13651,59439 -264.854,06 -198988,7782 |-264854,0638
2014 -160798,681 | 32828,67478 -193.627,36 -132250,0892 [-193627,3556
2015 -84604,050 | 26580,77774 -111.184,83 -69037,0301 |-111184,8273
2016 2963,496 11805,4417 - 8.841,95 -4991,048031 |-8841,946042

50987,89856 | 99360,98982
2018 124886,938 10679,2698 114.207,67 53278,72009 | 114207,6682
2019 130509,457 | 26274,13218 104.235,32 44205,95301 | 104235,3248
2020 136306,923 | 9637,276904 126.669,65 48836,63203 | 126669,6461
2021 142284,084 | 9147,420717 133.136,66 46663,58828 | 133136,6633
2022 148445,809 | 8677,930696 139.767,88 44534,35319 | 139767,8778
2023 154797,089 | 8228,428032 146.568,66 42455,72012 | 146568,6605
2024 161343,041 7798,48426 153.544,56 40433,08072 | 153544,5567
2025 168702,000 | 12282,49878 156.419,50 37445,58496 | 156419,5012
2026 176292,704 | 7045,408082 169.247,30 36833,14264 | 169247,2954
2027 184118,584 | 6690,757944 177.427,83 35103,1495 177427,8261
2028 192186,962 | 6350,495119 185.836,47 33424,32196 | 185836,4664
2029 200504,438 | 6024,396404 194.480,04 31799,04078 | 194480,0411
2030 209077,738 | 6224,787429 202.852,95 30152,79845 | 202852,9501
2031 217913,768 | 12972,21946 204.941,55 27693,86839 | 204941,548
2032 226717,484 | 5209,350379 221.508,13 27211,38233 | 221508,1336
2033 235876,871 4930,135 230.946,74 25791,70602 | 230946,736
2034 245406,296 4665,696 240.740,60 24441,33333 | 240740,5995
2035 255951,525 5018,267 250.933,26 23160,13554 | 250933,2581
2036 264978,465 5055,935 259.922,53 21808,91762 | 259922,5303
2037 274700,385 4784,749 269.915,64 20588,53969 | 269915,6357
2038 284422305 5479,012 278.943,29 19342,86222 | 278943,2925
2039 294144224 5522,690 288.621,53 18194,53081 | 288621,5338
Toplam | 5.159.465,35 |809.867,43 2.484.788,14 -807836,0162 | 2484788,139
r= % 10,91

6.2.6. Maliyet Tablosu

Maliyet oranlar1 3 ayr kalemde ayri ayri hesaplanarak toplam yolcu basma birim maliyet
hesaplanmustir. Isletme (gm), ara¢ alimi (gf) ve insaat harcamalari (gk) icin elde edilen yolcu
basina birim maliyet (g); her kalem i¢in yapilan toplam harcamalarin toplam yolcu sayisina

bolinmesiyle elde edilmistir.

Cizelge 6.12: Maliyet tablosu



6.3.

Insaat

Aracg

Isletme Gider
Yolcu Sayisi
gk

gm

gf

g

60

96.800.000
457.565.070
254.871.540

51.910.920.700

0,018755718
0,049383252
0,088656627
0,156795597

KARSILASTIRMALI ANALIZ CALISMASI

$

$

$

adet

$/yolcu
$/yolcu
$/yolcu
$/yolcu

Bu ¢alismada yolcu artis ve azalisina gore, sonra da hat uzunlugunun artig ve azalisina gore

maliyetlerdeki degisimler grafik haline getirilmistir. Elde edilen grafikler, yolcu sayisindaki

artis ile metro sisteminin en ekonomik toplu tasima araci oldugunu, tespit edilen yolcu

sayisinin altinda kalan bolgede en ekonomik toplu tagima aracinin tagima limitleri igerisinde

oncelikle otobiis, sonrasinda metroleybiis sistemi oldugunu, hat kapasitesinin i¢in yeterli

olmasi durumunda ilk olarak otobiis sistemlerinin, sonra metroleybiis sisteminin en ekonomik

toplu tasima sistemi oldugu gercegini ortaya koymaktadir. Kargilagtirma yapmak ig¢in

IETT nin asagidaki mevcut giizergahi alinmstir:

= ~~
> = —
e 2R |Z = |
= @ <] ot = = ; o j
= omt > z |Z < = 2 = <
Q 2 3 n |€ =) = S 5 =
P & 28 EE 2z E| |2
= = 2 & B8 g¥gelzg| =z |&2
Altinsehir
89G | (Giivercintepe)-| 8 45 11 24,2 90 |83.160|103.726| 178
Zeytinburnu
Cizelge 6.13: Yolcu sayisindaki artis ve azaliglara gére maliyetlerin degisimi
( Otobiis maliyet degerleri sabit alinmustir)
Otobiis | Metroleybiis | Metro Otobiis Metroleybiis | Metro
140% | 0,140779 | 0,153058 | 0,232561 | 30.353.400 | 173.662.839 | 347.325.167
- 120% | 0,140779 | 0,154615 | 0,256563 | 30.353.400 | 148.853.862 | 297.707.286
2 100% | 0,140779 | 0,156796 | 0,290166 | 30.353.400 | 124.044.885 | 248.089.405
> | 80% | 0,140779 | 0,160065 | 0,340570 |30.353.400 | 99.235.908 | 198.471.524
60% | 0,140779 | 0,165516 | 0,424576 | 30.353.400 | 74.426.931 | 148.853.643
< |180%] 0,140779 | 0,282232 | 0,522298 39,6 km
]
= [140% | 0,140779 | 0,219513 | 0,406232 30,8 km
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100% | 0,140779 | 0,156795 | 0,290166 22 km
60% | 0,140779 | 0,134891 | 0,174099 13,2 km
20% | 0,140779 | 0,031359 | 0,058033 4,4 km

[1k olarak Grafik 6.1°de otobiis i¢in hat uzunlugu degismesine ragmen maliyet sabit alinmistir.
Metroleybiis ve metro sistemlerinin hat uzunlugu degisimine gore maliyetlerinin aldig1 deger
grafikte gozlemlenebilmektedir. Hat uzunlugu arttik¢a ilk yatinm maliyetleri yiiksek olan

Metroleybiis ve metro sistemlerinin maliyetlerinin arttig1 goriilmektedir.

km'ye bagh olarak maliyet degisimi

Maliyet (S vakeu)

355

50

45

0,40 == otobis

35

030 metro

025 —— metroleyhiis
20

0,15 — = -

.10

005
0 061 Hat urunlugu (km)

L 10 20 a0 40 50

Sekil 6.1: km’ ye Bagli Olarak Maliyet Degisimi

Grafik 6.2°de ise yolcu sayisindaki artma ve azalmaya gore maliyetteki degisimi gorebiliriz.
Her sistemin belli bir kapasitesi oldugu kabulii ile yolcu sayis1 sonsuza giderken en diisiik
maliyetli toplu tagima sisteminin metro oldugu goériilmektedir. Fakat metro ve Metroleybiis
sistemlerinin kapasitesinin yeterli oldugu durumlarda metronun maliyetinin fazla oldugu

grafikten anlasilmaktadir. Bu konu ile ilgili yorumlar sonug¢ kisminda belirtilmistir.
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Grafik 6.2: Yolcu Sayisina Bagli Olarak Maliyet Degisimi
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7.  SONUC

Metroleybiis sistemleri; planlama, isletme, giivenlik, diizenlilik, giivenilirlik, konfor, hiz,
verimlilik, arazi kullanimi1 ve tarihi dokuya uygunluk, cevresel etkiler, engelli vatandaslarin
kullanimi, isletme gelirleri, bilet ticretleri, duraklara ulasma zaman ve mesafesi, giin igi
toplam hizmet stiresi ve aktarma imkanlar1 gibi 6zellikleriyle rayl sistemlerle benzerlikler
gostermektedir. Bu durumda sistem se¢iminde kapasite ve ekonomik o6zellikler 6n plana

cikmaktadir. Ayrica Metroleybiis sistemi arazi sartlarina karsi daha elverisli bir sistemdir.

Metroleybiis sistemlerinin en onemli avantaji metro sisteminin kapasitesine ¢ok daha diistik
maliyetlerle ulasmay1 saglamasidir. Tramvay sistemleri yapilan diizenlemelerle en fazla
20.000 yolcu/saat/yén tasima kapasitesine ulasirken Metroleybiis sistemleri giincel
uygulamalarda da goriildiigii gibi 36.000 yolcu/saat/yon degerini agsmistir. Hatta daha yiiksek
kapasiteli ara¢ kullanilmasi, durak ve hat diizenlemeleri gibi uygulamalarla, yolcu kapasitesini

onemli Ol¢lide artirilabilme imkani mevcuttur.

Yiiksek yolcu tasima kapasitesine sahip rayli sistemler ise, yiiksek yapim maliyetleri, uzun
siiren ingaat stireleri ve sinirli erisim alanlar gibi dezavantajlariyla sadece Metroleybiis
sistemlerinin yetersiz kaldig1 ve zorunlu oldugu durumlarda diistiniilmelidir. Yeterli oldugu
diizeye kadar Metroleybiis sistemleri tercih edilerek, rayli sistemlerle ayni kalitede toplu

tasima hizmetini daha diisiik yatirnm maliyetleriyle sunma imkani miimkiin olacaktir.

Metroleybiis sistemlerindeki daha diisiik yatirnm ve ara¢ maliyetleri sebebiyle iilke kaynaklar
bosa harcanmamis olacaktir. Ayrica Metroleybiis araglariin  tilkemizdeki otobiis
fabrikalarinda tiretilebilmesi de mumkiindiir. Béylece araglar daha ucuza mal edilecek, iilke

ekonomisine katki saglanacak ve disa bagimlilik azaltilacaktir.

Alternatiflerin servis frekanslarn karsilastirildiginda Metroleybiis araglart rayli sistem
araclarma gore daha sik araliklarla isletilmektedir. Boylece Metroleybiis sistemlerinde
yolcularin durakta bekleme siireleri daha az olmaktadir. Bu da yolcularin tercih nedenini
etkileyen onemli bir 6zelliktir. Metroleybiis sistemlerinin isletmeye ag¢ilis yili rayl sisteme
gore daha erkendir. Metroleybiis araglarindaki gelismis motor segenekleri sayesinde,
geleneksel otobiislere gore daha az enerji titketimi, daha az giiriiltii ve hava kirliligi meydana

gelmektedir. Rayli sistem araglarinin ekonomik omrii Metroleybiis araclarina gore daha
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fazladir.

Ayni1 kapasiteyi saglamak icin gereken Metroleybiis araci ve bununla baglantili olarak sofor
ve bakim onarim personeli sayisi rayli sistemlere gore fazladir. Boylece Metroleybiis

sistemlerinde daha fazla istihdam imkani saglanmaktadir.

Rayli sisteme alternatif olarak diistiniilen Metroleybiis sistemleri yolcu bilgilendirme,
uydudan arag takibi, sinyal oncelik sistemi, otomatik {icret 6deme sistemi ve otomatik yolcu

sayaci gibi akilli ulasim sistemlerine sahiptir.

Ulkemiz igin bir genelleme yapmak gerekirse, kentici toplu tasima projelerinde 6ncelikle,
tramvay sistemine alternatif olarak Metroleybiis sistemlerinin yapilmasi uygun olacaktir. Bu
sayede ayn1 kapasiteyi daha diigiik maliyetle karsilamak miimkiin olacak ve iilke kaynaklari
daha verimli kullanilacaktir. Diger rayli sistemler ise ancak Metroleybiis sisteminin yetersiz
kaldig1 durumlarda tercih edilmelidir. Ulkemizde yapilmis ve isletilmekte olan rayl
sistemlerin ¢ogunun hedeflenen kapasitelere ulasamamasi, verimli kullanilamamasi ve yiiksek

yatirim maliyetleri sebebiyle zarar etmesi bu goriisiin dogrulugunu ispat eder niteliktedir.
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Ek 1 : Kadikoy — Kartal Projesi Yonetici Ozeti

YONETICI OZETI

Proje

Kadikéy — Kartal Metro Projesi, istanbul'un Anadolu Yakasi'nda yer almaktadir. Cift
hath ve 21,020 m uzunlugunda olan guzergah tzerinde 17 istasyon planlamistir.
Kadikoy vapur iskelesi énunden baslayan guzergah, D-100 karayolu Koridorunu takip
ederek Kartal Kavsadi'na kadar uzanmaktadir. Proje konusu hat, Ibrahimaga
istasyonunda planlanan transfer merkezinde Marmaray Bogaz Tup Gegisine
aktarma olanagdi sadlamakta, boylece, istanbul'un Avrupa Yakasi'ndaki metro sistemi
ile de entegre olmaktadir.

Projenin Konumu

D-100 devlet karayolu istanbul’'un dogu yakasindaki en onemli ana arterlerden birisi
olup, lzerinde ginin hemen her saatinde yodun bir trafik bulunmaktadir. Uzerinde
bulunan kullammlarin yanisira dogrusal gelisme godsteren dogu yakasindaki Kartal,
Pendik, Gebze gibi bélgeleri kent merkezine ve Istanbul'un bati yakasina baglayan
arter olan bu koridor Istanbul'un en cekici bolgelerinden biri durumuna gelmistir.
Hizmete giren is ve alisveris merkezlerinin cektigi trafigin yanisira, yolu kullanan
transit trafik nedeniyle kapasite sininna yaklasmis ve yakin bir gecmiste yola bir serit
llavesi ile kapasite arttinmi saglanmistir.

D-100 karayolunda 224 IETT Otobisi, 40 Ozel Halk Otobiisi ile 920 minibas, toplu
tagima hizmeti vermektedir
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Gelecekte Ongériilen Yolculuk Talepleri

Yolculuk talep tahmininde, ITU tarafindan Istanbul Buyiksehir Belediyesi igin
hazirlanmis olan “Istanbul Ulasim Ana Plan” kapsaminda 1996 yili verileri ile kalibre
edilen ulasim modeli, 2002 ve 2003 vyillannda vyapilan sondaj anketleri ile
guncellestirilerek, kullanmimistir. Modelde 209 i, 2 dis olmak tzere, toplam 211 bdlge
bulunmakta ve dort asamall bu model, proje konusu metro hatti Gzerinde, gelecekte
olusmas! beklenen yolculuk taleplerinin, dijer ulastirma sistemleri ile etkilesimlerini
de gdz onune alan bir sistem yaklasimi ile tahmin edilmesine olanak vermektedir.

Gelecek icin olusturulan toplu tasima aginda, proje konusu Kadikéy — Kartal metro
hattinin 2010 yilinda isletmeye acilacad ongdérialimustur. Proje konusu metro hattina
ek olarak, model atamasi yapilan, 2010, 2023 ve 2030 willan icin, do-minimum
senaryolan olusturulmustur. 56z konusu senaryolarda, asagida verilen rayh sistem
hatlannin tamamlanarak hizmet vermeye baslayacaklan kabul edilmistir.

o Taksim — 4. Levent Metro Hatt'min, Taksim — Yenikapi ve 4. Levent — Ayazaga
badlantilarinin tamamlanmasi.

» Yenikap! — Sogutlucesme Bogaz Tup Tuneli ile Sirkeci — Halkall ve Haydarpasa —
Gebze banliyo hatlarinin metroya dénusamundn tamamlanmasi tamamlanmasi.

» Yenikapi — Yenibosna Hafif Rayll Sistemm Hattinin, Aksaray — Yenikapi
badlantisinin tamamlanmasi.

o Zeytinburnu — Badcilar ve Edimekapr — Sultancifligi tramvay hatlarnnin
tamamlanmasi.

» Taksim — Kabatas fintkiler hattinin tamamlanmasi.

* Karayolu aginda Istanbul Ulagsim Ana Planinda 2010 yili igin dngorilen projelerin
tamamlanmasi.

2010, 2023 ve 2030 willan icin yapilan model atamalannda hareketlilik orani ve
otomobil sahiplidi disindaki degiskenlerin sabit kalacad dngdrulmastar.

Bu calismada, gecmis nifus degerleri gz oniine alinarak Istanbul genelinde, 2030
yilina kadar uzanan bir ntfus projeksiyonu yapilmistir. Bu nafus projeksiyonuna gore,
2005 yilinda 10.882.143 kisi olarak ongérilen ¢alisma alan nafusunun, 2010 yilinda
12.140.742 kisiye, 2030 yilinda ise 16.083.319 kisive yikselecedi énagdrilmektedir.

Benzer sekilde istihdam ve 6drenci sayilarini tahmin etmek tzere, gene 2030 yilina
uzanan bir zaman dilimi icin projeksiyonlar yapilmistir. Gelecekte calisma alani igin
ongorilen ndfus, istihdam wve 6drenci sayilar, beser yillik dilimler halinde asadida
verilmistir.

MNafus, istihdam ve dgrenci sayilannin kentin iki yakasina dadihmi incelendiginde,
2003 yihnda nafusun % 35'inin, istihdamin ise % 28'inin, proje konusu raylh sistem
hattinin yer alacadi, kentin dogu yakasinda bulundugu garilmektedir.

1960°I yillarda Istanbul'daki niiffusun % 80’1 bati yakasinda ikamet ederken, dzellikle
1970'lerden sonra, iki yakadaki ulastirma olanaklarinin gelismesi ile birlikte, dogu
yakas! oranlarinda artis gdzlenmistir. Bu arfis ginumizde de surmektedir. Bu
nedenle, 2030 yilinda nafusun % 59 4’Gndn bat, % 40.6’sinin ise dogu yakasinda
olacagl ongoralmiostur. Istihdamin ise % 64.4'0nun bat, % 35.6'sinin ise dogu
yakasinda olacad| éngoralmastir
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Gelecekte Ongériilen Niifus, istihdam ve Ogrenci Sayilari

Yillar Niifus Istihdam Ogdrenci
2005 10.822.143 2.903.410 2.005.999
2010 12.140.742 3457 875 2248 137
2015 13.377.491 4.075.990 2478.781
2020 14.614.240 4 696106 2709 424
2025 15.564.012 5.110.678 2.891.293
2030 16.083.219 5.218.433 3.000.000

Bilindigi gibi hareketlilik degeri, toplumlarin gelismislik duzeyi, otomobil sahipligi ve
gelir duzeyi ile orantili olarak artmaktadir. Istanbul'da yapilan gézlemlere gore, 1987
yilinda 0.87 olan kisi basina motorlu araglarla gunlik yolculuk sayisi (hareketlilik
degeri), 1996 yilinda Istanbul Ulasim Ana Plani kapsaminda yapilan ev anketlerinde
1.00 olarak bulunmustur. 2010, 2023 ve 2030 yillannda bu dederlerin sirasiyla, 1.19,
1.40 ve 1.50'ye yukselecedi Gngorulmustir.

Istanbul'da otomobil sahipligi son yillarda hizli bigimde artrmistir. 1980 - 2005 yillan
arasinda, Istanbul’da nifus 2.3 katina ¢ikarken , motorlu ara¢ ve otomobil sayisi
yaklasik 7.5 katina cikmistir. 2005 yili basi itibariyle, Istanbul'da 1000 kisi basina 132
otomobil dusmektedir ve bu dederin gelecekte artmaya devam ederek, gelismis
tlkelerin kentlerindeki doygunluk degerlerine ulasmasi beklenmelidir. Doygunluk
degerinin 1000 kisi basima 550 otomobil olarak alinmas! durumunda, 2023 yilinda
Istanbul’da otomobil sahipliginin 300 / 1000 kisi degerine ulasmasi ongortlmektedir.

Gelecek igin 6ngdrilen planlama verileri ve ulastirma agi kullanilarak, 2010, 2023 ve
2030 yillan icin model testleri yapiimis ve Kadikdy - Kartal metro hatti Gzerinde
gelecekte ortaya cikmasi beklenen toplam yolcu sayilan ve maksimum kesit trafikleri
tahmin edilmistir.

Buna gore, Kadikdy — Kartal metro hattimin yolculuk taleplerinin, 2010 yilinda
679 697 yolcu/gin, 2023 yilinda 941 382697 vyolcu/gin, 2030 yilinda 1,106,876
yolcu/gin dizeyinde olacag dngarilmektedir.

isletme Plani ve Gerekli Arag Sayilar

The Kadikdy — Kartal metro hatti ginde 19 saat igletilecektir ve doruk saatteki dizi
araliklar her yil traffic arttikca azalacaktir. Doruk saatteki dizi araliklan 2010 yilinda 5
dakika, 2023 yilinda 4 dakika ve 2030 yilinda 3.5 dakika olarak hesaplanmistir.
Hattin trafik éngocralerine baglh olarak gerekli metro araci sayilan Sngorulmastir.
Gerkeli metro araci sayisi (% 15 vedek arag dahil olmak Uzere) 2010 yilinda 129
arag, 2034 yilinda ise 212 arag olarak hesaplanmistir.

Proje Maliyetleri

Projenin yapim maliyeti, 5 yillik bir yapim stresi igin, 925,000,000 USD olarak
ongoralmastar.
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Yapim Maliyetleri (USD)

Yil 1 Yil 2 Yil 3 Yil 4 Yil &

2005 2006 2007 2008 2009 Toplam
Ingaat Isleri 50.000.000| 150.000.000( 150.000.000{  110.000.000 460.000.000|
E&M Igler 130.000.000] 170.000.000] 100.000.000| 400.000.000]
Cramgmanhik S00.000] 2.500.000( 3.500.000 2.000.000]  1.500.000 11.000.000|
Diger 500.000] 2.000.000( 2.500.000 1.500.000 S00.000 7.000.000
Kamulagtirma 0
Toplam 51.000.000 154.500.000(286.000.000{ 284.500.000] 102.000.000| 878.000.000
Ongdriilemeyen Giderler 2.500.000 7.500.000( 14.500.000 10.000.000] 12.500.000 47.000.000|
Genel Toplam 53.500.000 162.000.000{300.500.000{ 294.500.000] 114.500.000| 925,000,000

Ongorulen trafige bagh olarak gerekli metro araci sayilan asagidaki Sekilde
hesaplanmistir:

Yl Gerekli Arac Savisl

2009 129
2013 9
2018 19
2024 18
2030 37
Toplam 212

Bir metro aracinin satin alma fiyati 1,600,000 USD olup metro araclarnin ekonomik
amra 25 yil ve ekonomik émril sonundaki kalici degerleri ise satin alma fiyatinin %
10°u olarak alinmistir. 212 metro aracinin toplam maliyeti 339,200,000 USD olarak
hesaplanmistir.

Ekonomik Fizibilite Etlidi Sonuglan

Ekonomik fizibilite etidinde Kadikdy — Kartal Metro Projesi'nin ekonomik maliyetlen
ve faydalar dederlendiriimistir. % 12 guncellestirme orani kullanilarak projenin
guncellestirimis maliyetleri ve faydalar hesaplanmistir. Projenin ekonomik fizibilite
gostergeleri asadidaki sekilde hesaplanmistir:

Net Bugunki Deder (N.B.D.) 098,808,427 USD
Ekonomik I¢ Verimlilik Orani (E IR R.) 2539 %
Fayda / Maliyet Orani 2.25

Bu degderlerden gorildagi gibi, Kadikdy — Kartal Metro Projesi ekonomik bakimdan
yapilabilir bir projedir.

Projenin ekonomik faydalanmin % 73'0nd yolculuk zamaninin  kisalmasindan
kaynaklanacak ekonomik faydalar olusturmaktadir.

Bazi temel parametrlerin degismesi durumunda ekonomik fizibilite etidi sonuclarinin
nasil degistigini beliremek amaciyla duyarliik analizi yapimistir. Herbir duyarlilik
sinamasi igin projenin ekonomik i¢ verimlilik orani (E.I.R.R.) ve fayda / maliyet orani
hesaplanmistir.
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Kadikdy — Kartal Metro Projesi'nin ekonomik fayda ve maliyetlerine iliskin duyarlilik
analizinin sonuclan asadida dzetlenmistir.

Ekonomik Duyarhihk Analizinin Sonuglari

Senaryolar E.lR.R (%) | Fayda/Maliyet Orani
incelenen Durum 25.39 2.25
Metro Trafidi % 20 Fazla 3419 327
Yapim Maliyeti % 20 Fazla 2271 1.99
Metro Isletme ve Bakim Maliyetleri % 20 Fazla 25.06 216
Karayolu Araclan Isletme Maliyetleri % 20 Fazl 2598 2.31
Zaman Degern % 20 Az 2246 1.92
Zaman Degern % 40 Az 19.18 1.59
Cevresel Maliyetler % 20 Fazla 2546 2.25
Karayolu Kazalar % 20 Fazla 2546 2.25

Mali Fizibilite Etlidil Sonuglari

Proje konusu Kadikdy - Kartal metro hattinin mali fizibilite etidinde, 2005-2034
yillart arasindaki yapim ve isletme ddnemi i¢inde, projenin gelir ve giderleri, yatinmeci
lisletmeci kurulus acisindan dederlendirilmistir.

Kadikoy — Kartal metro hatti insaatinin 2005 yilinda baslayarak, 31 Arahk 2009
tarihinde tamamlanacagd ve hattin 1 Ocak 2010 tarihinde isletmeye acilacadi
ongoralmastur. 2005 ve 2034 yillan arasindaki 30 yilik dederlendirme donemi igin
projenin mali net bugunkil dederi (NBD) ve mali i¢ verimlilik orani (FIRR)
hesaplanmistir.

Yatinm sdresince tum insaat, mouhendislik, danigmanlik, finansman (taahhtt
komisyonu, yonetim komisyonu, kredi faizi) giderlerinin dzkaynak ile karsilanacadi
ongoralmastar. Isletmenin ilk yili igin gerekli olan 129 metro aracinin alimi ve elektro-
mekanik isler icin gerekli mali kaynaklann ise kredi ile sadlanacad) ongorilmastir.
Boylece, ingaat siresince gereken yatinm wve finansman giderlerinin % 13.8'
ozkaynak ile saglanmig olacaktir.

Kredi kosullannin asadidaki gibi olacad) dngdralmuastar:

. LIBOR % 423

. Kredi Faizi: LIBOR + % 1.0 =% 523

. Taahhot Komisyonu - % 0.15

. Yonetim Komisyonu © % 0.50

. Kredi Kullanimi : Insaat Saresi (5 yil)

. Geri Odemesiz Sure - Ingaatin Baslangicindan ltibaren 5 Yil
. Geri Odeme Siresi - 10 Yl

. Odeme Bigimi - 6 Aylik Esit Odemeler Halinde
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Mali fizibilite etldlnin sonuclar asadida czetlenmisgtir :

* Crtalama bilet tcretinin 0,75 5 clmasi durumunda, projenin mali i
verimlilik orani % 10.25, finansal net buglnkl dederi (NBD) ise -
118,256,223 USD clmaktadir.

. Kadikdy — Kartal Metro Projesi, dngtiriilen finansman kosullarina
gore, 2005 wve 2009 yillan arasinda 156,000,000 USD, 2010 ve 2011
yillannda ise 21,000,000 USD tutarinda bir zkaynak gerektirmektedir.

* Proje konusu metro hatt igin 975,400,000 USD tutarinda kredi
kullaruimas: éngérilmistir.

. Proje gelideri ile, kredi anapara ve faizleri 2019 yili sonunda geri
tddenebilmektedir. Kredi igin toplam geri édeme miktar, 1,376,772,242 USD
olarak hesaplanmistir.

. Metro trafifinin degismemesi ve ortalama bilet Ocretinin 0.85 USD
oclmas: durumunda, mali i¢ verimlilik orari % 11.98, finansal net buglnk
defieri (NBD)ise —1,682,153 USD olmaktadir.

. Metro trafidinin 8ngdrilenden % 20 daha fazla gerceklesmesi ve
ortalama bilet Geretinin 0.75 USD olmas: durumunda, mali ig verimlilik crani
% 11.55, finansal net buglnki dederi (NBD) ise — 3524617 USD
olmaktadir.

. Metro trafidinin 8ngdrilenden % 20 daha fazla gergeklesmesi ve
ortalama bilet lcretinin 0.85 USD olmas! durumunda ise mali ig verimlilik
orani % 1380, finansal net buglnkl defjeri (NBD) ise 136,364,268 USD

olmaktadir.
Mali Fizibilite Duyarhlik Analizi Sonuglan
Trafik Sabit Trafik % 20 Fazla
Ortalama Bilet Ucreti (2005, USD) 0,75 0.85 0,75 0.85
MNet Bugtnkil Deder (USD) -118.256 223 | -1.682.153 -3.524 617 | 136.364.268
Mali Ig Verimlilik Orar (%) 10,25 11,98 11,95 13,8
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1. GIRIS

Bu rapor, Kadikdy — Kartal Metro Projesi'nin ulasim etidd ile mali ve ekonomik
fizibilite etidleri sonuclarini icermektedir. Ulasim etidinde, ingaatin tamamlanmasi
angdrilen 2010 wili ile 2034 yili arasindaki dénemde proje konusu hat kesimlen
tzerinde ortaya c¢ikmas: beklenen yolculuk talepleri tahmin edilmistir. Toplam
uzunlugu 20,915 m olmas! planlanan Kadikéy — Kartal metro hatti Gzerinde 17
istasyon olacak sekilde tom glzergah yer altinda ve delme tinel olarak insa
edilecektir.

Ekonomik fizibilite etidinde, proje konusu metro hattinin yapimasi) durumunda
ortaya cikacak faydalar ve maliyetler genel ekonomi agisindan dederlendirilmistir. Bu
amacla, gdz onine alinan dederlendirme ddnemi icinde, projenin yapilmasi (projeli)
ve yaplmamas! (projesiz) durumlarnndaki ekonomik maliyetler goz dnine alinarak,
projenin yapilmasiyla ekonomik maliyetlerde ortaya ¢ikacak azalmalar projenin net
faydasi olarak hesaplanmistir.

Mali degerlendirmede, 2005-2034 yillan arasindaki yapim ve isletme donemi iginde,
projenin gelir ve giderleri, yatinme / igletmeci kurulus agisindan degerlendirilmistir.

Rapor, besg bélimden olusmaktadir. Raporun girs bdélimdnd izleyen ikinci
baéliminde, proje konusu metro hattinin gelecekteki yolculuk taleplerini dngdrmek
amaciyla vapilan ulasim etudindan sonuclan verilmistir. Kadikdoy — Kartal metro
hattinin isletmeye acilacadr 2010 yili ile 2034 yili arasindaki degderlendirme dénemi
icinde, proje konusu netro hattinin kesimleri Gzerinde gelecekte ortaya cgikmasi
beklenen yolculuk talepleri 4 asamall bir ulasim modeli kullanilarak tahmin edilmistir.
Ulagim modelinin yapisi, modelde kullanilan katsayilar ile gelecek icin éngortlen
sosyo-ekonomik dederler ve rayll sistem agdi raporun ikinci bélumande aciklanmistir.

Raporun dgtnct  boluminde ekonomik dederlendirme  sonuglan  verilmistir.
Ekonomik degerlendirmede, projenin ekonomik net gancellestiriimis degeri (NPY,
economic net present value), ekonomik i¢c verimlilik orani (EIRR, economic internal
rate of retum) ve fayda / maliyet orani (B/C, benefit /cost ratio) hesaplanmistir.

Raporun ddérdinct boluminde, mali degerlendirme sonuglarn  verilmistir.  Mali
dederlendirmede, 2005-2034 yillan arasindaki dederlendirme ddénemi boyunca her
yil igin hesaplanan gelir ve giderler % 12 guUncellestirme (iskonto) orani ile
guncellestirilerek, incelenen proje segeneklerinin mali net buginkt dederi (NBD) ve
mali i¢ verimlilik oram (FIRR) hesaplanmistir.

Mali degerlendirmede, ayrica, yatinm ve isletme ddnemlerindeki tum nakit giris ve
cikislarini gosteren projenin indirgenmis nakit akisi tablosu, mali kaynaklar ve
kaynaklarn kullanimini gosteren mali nakit akisi tablosu ile kredi geri 6deme plani
tablosu hazirlanmistir.

Calismanin sonuclan besinci bolimde dzetlenmistir.
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2. YOLCULUK ONGORULERI VE iSLETME PLANI

2.1. Kadikoy — Kartal Metro Projesi

Kadikoy — Kartal Metro Hatt, Istanbul'un Anadolu Yakasinda yer almaktadir. Cift
hath ve 21,020 m uzunlugunda olan guzergah Gzerinde 17 istasyon planlamistir.
(Tablo 2.1). Kadikdy wvapur iskelesi onuinden baslayan guzergah, D-100 karayolu
koridorunu takip ederek Kartal Kavsadi'na kadar uzanmaktadir. Sekil 2.1'de proje
konusu metro hattinin, Istanbul'un Anadolu Yakasi’'ndaki konumu gésterilmistir. Proje
konusu hat, Ibrahimada istasyonunda planlanan transfer merkezinde Marmaray
Bofaz Tup Gecgisine aktarma olanad sadlamakta, boylece, Istanbul'un Avrupa
Yakasi'ndaki metro sistemi ile de entegre olmaktadir.

Tablo 2.1: Metro Hatti Uzerinde Yer Alacak istasyonlar

istasyonlar Metre Mesafe (m.)

Kadikdy 0

Ibrahimada 1.163 1.163
Acibadem 2725 1662
Unalan Mahallesi 4.345 1.620
Goztepe 5.250 905
Yeni Sahra 7225 14975
Kozyatag 8.230 1.005
Bostanci 9.590 1.360
Bostanci Sanayi 10.560 970
Kucukyah 12.120 1.560
Altaycesme 13.170 1.050
Maltepe 14 430 1.260
Gilsuyu 15.365 935
Cevizli 16.795 1.430
Hastane 17.925 1.130
Sodganlik 19.375 1.450
Kartal 20.915 1.540

D-100 devlet karayolu istanbul'un dogu yakasindaki en énemli ana arterlerden birisi
olup, Gzerinde ginin hemen her saatinde yogun bir trafik bulunmaktadir. Uzerinde
bulunan kullanimlarn yanisira, dogrusal gelisme gosteren dodu yakasindaki Kartal,
Pendik, Gebze gibi bélgeler kent merkezine ve Istanbul'un bat yakasina badlayan
arter olan bu koridor Istanbulun en cekici bolgelerinden biri durumuna gelmistir.
Hizmete giren is ve alisveris merkezlerinin cektigi trafigin yanisira, yolu kullanan
transit trafik nedeniyle kapasitesi sininna yaklasmis ve yakin bir gecmiste yola bir
serit ilavesi ile kapasite arttinmi sadlanmistir.
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Istanbul Metropolitan Alanindaki toplu tasima sisteminin hizmet duzeyi, benzer
bayuklukteki diger Avrupa kentleri ile karsilastinldiginda oldukcga disik kalmaktadir.
Buna ek olarak, ayrica, Anadolu Yakasi'ndaki mevcut kentici rayl sistem hatlarinin,
Avrupa Yakasi'na oranla olduk¢a kisith oldudu acikga gorilmektedir. Toplu tasima
hatlaninin gelistiriimesi yakalar arasindaki istihdam dengesine katkl saglayabilecek
bir ara¢ olarak da degerlendirilmektedir.

Istanbul’'un Anadolu Yakasinda, halen kentici toplu tasimaciiginda kullanilan en
onemli rayl sistem hatti, Haydarpasa - Gebze arasinda isletiimekte olan banliyé
hattidir. TCDD tarafindan isletimekte olan bu hatta, 18 istasyon bulunmakta ve
Haydarpasa'dan baslayarak Marmara Denizi kiyisi boyunca Bostanci, Kartal ve
Pendik'e, oradan da Gebze'ye ulasmaktadir. Altyapi ve isletme sorunlar bulunan bu
hat Gzerindeki kapasiteler oldukca dusuktur. Yakin bir gelecekte, Marmaray Projesi
kapsaminda, bu hattin kapasitesinin 75.000 yolcu/yén/saat dizeyine yikseltimesi
icin insaat calismalarnna baslanacaktir.

Anadolu Yakasi'nda yer alan ikinci rayh sistem hatti ise, Kadikdy ile Moda arasinda,
tek hatli ring seklinde ve diusuk kapasite ile hizmet vermekte 2.6 km uzunlugundaki
tramvay hattidir.

2.2. Proje Koridorundaki Mevcut Trafik

D-100 devlet karayolu istanbul'un dogu yakasindaki en dnemli ana arterlerden birisi
olup, Gzerinde ginin hemen her saatinde yodun bir trafik bulunmaktadir. Bu
koridorda toplu tasima hizmeti otoblsler ve minibusler tarafindan saglanmaktadir. D-
100 karayolu Gzerinde, 27 Nisan 2005 tarthinde sabah doruk saatte (07:30 — 08:30)
yapilan trafik sayimlan Tablo 2.2'de verimis olup, s6z konusu sayim istasyonlan
Sekil 2. 2°de gosterilmistir.
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Tablo 2.2: D 100 Karayolunda Yapilan Trafik Sayimlari (Arag/Sabah Doruk Saat)

; = Otomobil! Toplu Tagima Servis Ticari

saim ¥on Taksi | Otobiis | Minibiis | Otobiis | Minibis Araglar I

Kadikoy Yonii 4,603 137 278 2 304 177]__ 5.501

Achadem | rtal Yonil 2016 % 260 60 20) 115 _ 2.569

Gostepe | FadkGy Yoni 5183 141 354 38 5oz 746] _ 7.054

Kartal Yoni 4205 121 322 34 704 377]_ 5.764

oty | Kadikdy Yoni 2.097] 42 78 38 314 FG61] _ 3.125

Kartal Yonu 1507 54 53 21 259 410]_ 2.304

Toplam G¢ sayim istasyonunda gdézlenen araclarin sabah doruk saatte yénlere
dagilimi, Kadikdy yonil % 60, Kartal yéni % 40 olarak hesaplanmaktadir. Baska bir
devyisle, koridordaki trafik akimlarinin yénlere dadgihmlan, doruk saatlerde cok biyik
farkliiklar gastermemekiedir. Soz konusu karayolu Gzerindeki trafik akimlarinin yol
kapasitesine ulasmasi nedeniyle, ozellikle sabah ve aksam saatlerinde onemli
tikanikliklar ve sikisikliklar yasanmaktadir.

D-100 karayolunda 224 |[ETT Otobiisii, 40 Ozel Halk Otobiisil ile 920 minibiis toplu
tasima hizmeti vermektedir (Sekil 2.3). Proje alanindaki mevcut sabah doruk saat
dzel ve toplu tasima yolculuklan, sirasiyla Sekil 2.4 and 2.5'de gdstenlmistir.

Sekil 2.3: Metro Projesi ve Toplu Tagima Sistemi

11
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Sekil 2.4: Proje Alanindaki Sabah Doruk Saat Karayolu Trafik Akimlari
(Birim Otomobil/Y&n, 2005 Yili)

SN\ 2-2752

2753 - 6982
6993 - 13884
13885 - 23878
23873 - 41680

Sekil 2.5: Proje Alanindaki Sabah Doruk Saat Toplu Tasima Yolculuklari
(Yolcu/Ydn, 2005 Yih)

12
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2.3. Ulasim Modeli

Yolculuk talep tahmininde, ITU tarafindan Istanbul Biyiksehir Belediyesi icin
hazilanmis olan “Istanbul Ulasim Ana Plani” kapsaminda 1996 yili verileri ile kalibre
edilen ulasim modeli, 2002 ve 2003 villaninda vyapilan sondaj anketleri ile
gincellestirilerek kullaniimigtir. Modelde 209 i¢, 2 dis olmak tOzere, toplam 211 bélge
bulunmakta ve dort asamall bu model, proje konusu metro hatti Gzerinde, gelecekte
olusmasi beklenen yolculuk taleplerinin, dijer ulastirma sistemleri ile etkilesimlerini
de gdz onune alan bir sistem yaklasimi ile tahmin edilmesine olanak vermektedir.

Ulasim modeli dort alt modelden olusmaktadir.

a) Yolculuk yaratim / ¢gekim modeli
b) Yolculuk dagitim model

c) Tarel dagihim modeli

d) Yolculuk atama modeli

Ulasim modelinin bu asamalar arasindaki iliskileri gdsteren bir akis cizelgesi Sekil
2.6'da verilmistir.

Ulasim modeli degisik paket programlarin karisimindan olusmaktadir. Tranplan' ve
Transport® ticari paketlerinin yanisira, Istanbul Teknik Universitesi (ITU) tarafindan
gelistirilen programlar da model icerisinde yer almaktadir. 1996 wilinda yapilan
hanehakl yolculuk anketleri® ile kalibre edilen ulasim modeli, 2002-2003 yilinda
gerceklestirilen trafik sayimlarn ve toplu tasima vyolculuk dederleri ile yeniden
sinanmistir.

Ulagim modeli asagdidaki bilesenlerden olusmaktadir.

a. Calisma alani, bdlge (zon) adi verilen kuglk, mumkon oldugunca ayni arazi
kullamim ozellikleri ve sosyo-ekonomik karakteristikler tasiyan 209 cografi
planlama birimine bdlinmuistir. Her bir balge icin nifus, istihdam, ddrenci sayilan
(ilkGgretimden Universiteye kadar), nGfusun gelir gruplarina (dusuk, orta, yuksek)
ve ¢alisma durumlarina (¢alisan, galismayan) gore dadilimlan belirlenmistir.

b. Karayolu ulastirma agi, Istanbul'un ana arterleri ile kavsaklarindan olusmaktadir.
On degisik yol tipi tammlanmis (bolinmus refgjlt dcer seritli, iki yonla 2 seritli
v.b.) ve her bir yol tipi icin dedisik yolculuk zamani/akim egrileri belirlenmistir.

c. Toplu tasima ulastrma adi, Istanbul'da isletimekte olan tum sistemleri (IETT
otobisi, 6zel halk otobdbusd, minibds, metro, hafif metro, tramvay, deniz
otoblsl, dolmus motoru, sehir hatlan) kapsamakta olup tam hatlann
guzergahlan, sikhklar, bilet Gcretleri, duraklan v.b. model formatinda
kodlanmustir.

! Tranplan vazilmiUrban Analysis Group (ABD) tarafindan tiretilmistir.
? Transport vazilim Halerow Fox (UK) tarafindan tiretilmistir.

¥ 11,795 evde 37.843 kisivle voleuluk anketi vapilmastir.

13
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KARAYOLU TRAFIK .
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d. Yolculuk vyarattim modelinde, 209 {rafik bolgesinin  herbirinden varatilan
yolculuklar, dort yolculuk amaci igin (Ev-I3, Ev-Okul, Ev-Diger ve Diger) nufusun
gelir dizeyi ve calisma durumuna badli olarak, kategori analizi ile belirlenmistir.
Yolculuk cekim modelinde ise gene her bir yolculuk amaci igin, bdlgelerin
yolculuk ¢ekimleri, istihdam ve Gdrenci sayilarina bagl olarak hesaplanmistir.

e. Yolculuk dagitim modelinin islevi, yolculuk yaratim/cekim modeliyle belirlenen
yolculuklan trafik bélgeleri arasinda bolustirmektir. Dagitim modeli sonucunda
kentin batund ve herbir yolculuk amaci icin bélgeler arasindaki ginlik yolculuklar
gosteren yolculuk matrislen elde edilmektedir. Bdlgeler arasindaki yolculuklarin
tahmini igin, asagida bagintisi verilen, cift kisith bir gekim modeli kullarmlmistir.

TP =a,.b,.GF AP f7 (1))

Burada,
T[.f’ : i+ bolgeleri arasinda yapilan p amacl yolculuklarin sayisi
GF  ibolgesinden yaratilan p amach yolculuk sayis

A_;." - j bolgesine gekilen p amach yolculuk sayisi

F¥() i+ bolgeleri arasindaki p amagh yolculuklar igin direnim fonksiyonu

fy . i-] bolgeleri arasindaki ortalama yolculuk stresi

a;.b, :Yaratim ve ¢ekim kisitlarinin saglanmasi icin kullanilan dengeleme
katsayilaridir.

Yaratim kisiti E }'}f’ =GF

J

Cekim kisiti E TF =47

P

Bélgeler arasindaki f (1) direnim fonksiyonu olarak
f(ey) = Exp(=B.t;)

seklinde eksponansiyel bir fonksiyon kullanilmistir.

Iki bélge arasindaki yolculuk stresi, 6zel arac ve toplu tasima ile yapilan yolculuklarin
oranlar géz dnunde tutularak adirlikl ortalama alinarak hesaplanmistir. 1996 yilinda,
Istanbul'da yolculuklarin % 581 toplu tasima, % 42'i ise 6zel araclar ve servis araclari
ile yapildidindan ortalama yolculuk siresi asadidaki gibi hesaplanmistir:

ty =042t (5zel)+ 0.58¢, (toplu tagima)

Model kalibrasyonu, her yolculuk amaci igin, direnim fonksiyonunun S katsayisinin

ardisik yaklasimla belirlenmesiyle yapilmistir. Modelden elde edilen yolculuk matrisi
anketlerle belirlenmis olan gdzlem matrisine yeteri kadar yakin oldugunda ardisik
yaklasim islemine son verilmistir.

f. Turel aynm modelinde, dagitim modeli ile tahmin edilmis olan bélgeler arasi
yolculuklarn ne kadarinin 6zel araglarla, ne kadarinin toplu tasima araclan ile
yapilacagi belirlenmistir. Ozel otomobilden yararlanma olanad: olan kisilerin ozel
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ve toplu tasima arasindaki tercihlerini beliremek icin ikili {(binomial) bir logit ttrel
aynm modeli kalibre edilmistir. Ozel otomobliden yararlanma olanad olmayan
kisilerin yolculuklari toplu tasima ve taksi arasinda bolunmustar. Bunun igin, 1996
yilinda gergeklestirilen ev halki anketleri sonucunda sektorler arasinda
hesaplanmis olan taksi kullanma faktorleri kullanilmistir.

g. Karayolu ve toplu tasima yolculuklar icin olusturulan gunlik baslangic/vans
matrisleri, 1996 yil hanehalki anketlen ve trafik sayimlarindan hesaplanan
oranlar ile IETT'den elde edilen 2003 yilina iliskin doruk saat/gunlik yolculuk
oranlarindan yararlanilarak, sabah doruk saat matrislerine dénuastaraimastar.

h. Yolculuk atama modelinde, karayolu wve toplu tasima atamalan ayr ayn
yapiimistir. Ozel araclar ve servis araclan ile yapilan yolculuklar ile yik araclarn
matrisi otomobil birmine (pcu) donUstirdlerek karayolu agdina yuklenmistir.
Deterministik denge konumu atama yontemi ile yapilan karayolu atamalarnnda,
yol kesimlerinin kapasitelerine ve Ozerindeki trafik hacimlerine bagl olarak yolun
tikanma durumunu gdéz onine almak amaciyla, karayolu agini olusturan tam
bagdlantilar icin dedisik trafik hacmine badl olarak akim hizlarini veren hiz / akim
edrileri tamimlanmistir. Toplu tasima atamalarinda ise “ya hep ya hi¢" (all or
nothing) yontemi kulanilarak, toplu tasima hatlan GOzerindeki yolculuk dederleri
belirenmistir.

2.4. Modelin Gecgerlik Sinamalari

2003 wih nufus, istihdam ve ogrenci sayilar kullanilarak belirlenen sabah doruk
saatte ozel araglar ve servis araclan ile yapilan yolculuklara ait baslangig-son (O/D)
matrisleri ile yuk araclarn matrisi otomobil birimine (pcu) dondsturilerek "denge
durumu atamasi (equilibrium assignment)” yontemi ile karayolu adina yuklenmistir.
Benzer sekilde, sabah doruk saatteki toplu tasima yolculuklan ise toplu tasima agina
yiklenerek toplu tasima hatlan Gzerindeki doruk saat trafik hacimleri elde edilmistir.

Calismada kullanilan ulasim modeli, tum Istanbul metropoliten alanini kapsadidi igin,
trafik analiz bdlgeleri birkag mahallenin birlesmesinden olusmakta, bu nedenle
herhangi bir rayh sistem hattinin bir kag¢ durak ya da istasyonu ayni bélge icerisinde
kalmaktadir. Model/gdzlem karsilastirmasi yapilirken ayni bélge igerisinde kalan
istasyon/duraklar birlikte dederlendirilmistir. 2003 yili icin, gdzlenen ve modelden
elde edilen rayl sistem hatlan tzerindeki yolculuk dederleri Tablo 2.3 — Tablo 2.7'de
verilmistir.

Tablo 2.3: Metro Hatti Model/Gozlem Degerleri

Model Istasyon Gdzlem (7) Model Model/
Diigim No. Adi (Kigi/Giin) (Kisi/Giin) Gozlem
8107 Taksim 26476 19.270 073
8108 Osmanbey 19.959 24 815 1,24
8109 Sisli 27250 46.399
2110 Gayreftepe 8277 5.663 1,27
8111 Levent 14.885 8.096
8112 4. Levent 35.002 38.680 1,11
TOPLAM 128.828 142.923 1,11

(*) Nisan 2003 Haftai¢i Giinliik Ortalama (Kaynak: Ulasim A.S.)
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Tablo 2.4: Hafif Metro Hatti Model/Gozlem Degerleri

Model Istasyon Gozlem (%) Model Model/
Diigiim No. Adi (Kisi/Glin) (Kisi/Gilin) Gozlem
8070 Aksaray 28 589 12.380 0,43

8071 Emniyet 11.284 9.518
8072 Ulubatl 4.749 5518 0,94
8073 Bayrampasa 6.734 16 566
8074 Sagmalcilar 11.501 23.048 2,49
8075 Kartaltepe 10.044 30.795
8075 Otogar 14 615 12
8077 Teraziders 5.256 5.494 0,78
8078 Davutpasa 5.309 14 916
2079 Merter 2.993 398
8080 Zeytinburnu 13.388 19.018 1,19
8081 Bakirkéy 65.554 19.807 3,00
8082 Bahcelievler 4.647 17.584
8083 Atakdy 18.256 2940 0.90
2084 Yenibosna 12 544 26.801
8121 Dinya Ticaret Mer 053 0
8122 Havaalani 2.930 0 0,85
Esenler 15 165 0
TOPLAM 176.551 204.795 1,16
(*) Nisan 2003 Haftaigi Giinliik Ortalama (Kaynahk: Ulasim A.5.)
Tablo 2.5: Tramvay Hatti Model/Gozlem Degerleri
Model Istasyon Gozlem (%) Model Model/
Digim No. Adi (Kisi/Giin) (Kisi/Gin) Gozlem
8086 Emindnii 16.625 10.735
8087 Sirkeci 13.030 13.860 0,83
8088 Gilhane 1.625 0
8089 Sultanahmet 1528 5315 1,76
2090 Cemberlitas 7797 13.940
2091 Beyazit 11.882 12.440
8092 Universite 5.388 0 0,54
2093 Laleli 5.809 0
8094 Yusufpasa 14 382 2430
8095 Haseki 2774 2.380 0,88
8096 Findikzade 4.951 13.735
8097 Capa 7550 4 845
2098 FPazariekke 2.642 5.850 1,05
2099 Cevizlibag 7.580 11.830
8100 Atatiirk Ogr. Yurdu 65.636 0 0,72
3101 Merkezefendi 2.281 0
8102 Seyitnizam 7519 15620
8103 Aksemsettin 3.823 ] 1,28
8104 M. Pasa 3175 0
8123 Jeytinburnu 15673 24 890 59
TOPLAM 142.750 141.870 9

(*) Nisan 2003 Haftaigi Giinliik Ortalama (Kaynahk: Ulasim A.5.)
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Tablo 2.6: Bati Banliyé Hatti Model/Gézlem Degerleri

Model Istasyon Gozlem (%) Model Model
Diigim No. Adi (Kisi/Gln) (Kisi/Giin) {Kisi/Giin)
8052 Sirkeci 12 504 13.835 1,11

8053 Cankurtaran 584 575
8054 Kumkapi 5045 1.910 043
8055 Yenikapi 3431 4 255
2056 Kocamustafapasa 28929 430 0,89
8057 Yedikule 1.818 2.565
2058 Kazlicesme 2.840 0
8059 Zeytinburnu 5226 20.640 2,56
8060 Yenimahalle 1.489 275
8061 Bakirkdy 9741 7.350 0,68
8062 Yesilyurt 1.619 4 475
8062 Yesilkdy 2.651 0
8064 Florya 1.569 0 0,74
8065 Menekse 214 ]
B0BE Kicukcekmece 7 254 10.105 1,39
8067 Soguksu 1.583 0
8068 Kanarya 5483 4 255 0,75
8069 Halkal 1.820 2450

TOPLAM 67.900 73.110 1,08

(*) Nisan 2003 Haftaici Giinliik Ortalama (Kaynak: TCDD)

Tablo 2.7: Dogu Banliyd Hatti Model/Godzlem Degderleri

Model Istasyon Gozlem () Model Model
Diglm Neo. Ad (Kisi/Giin) (Kisi/Giin) (Kigi/Giin)
3171]| Haydarpasa 5676 7.975 1,41
3172| Segutlicesme 2212 3.040
3173 Kiziltoprak 726 0 1,03
3174| Feneryolu 1.520 725
3175| Goztepe 1.703 1.785 0,78
3176] Erenkdy 1.812 235
3177| Suadiye 1.050 1.220 0,61
3178| Bostanci 1.487 1.200
3179] Kicikyal 961 o
3180] idealtepe 530 1.675
3181] Sureyva Flaji 737 0 0,65
3182| Maltepe 1.708 875
3183]| Cevizli 1.562 0
3184| Rahmanlar {Atalar) 1.177 1.860 0,68
3185| Kartal 3.191 40
3186] Yunus 1.984 580 1,28
3187| Pendik 4195 11.355
3188| Kaynarca 2078 3.005 1,45
3189] Tersane 580 580 1,00
3150| Guzelyal 1.652 1.925 1,17
3191] lcmeler 1.071 0
3192| Aydintepe 1.712 0 1,23
3193| Tuzla 1.173 4.850
3194| Cayirova 0 0
3195] Fatih 854 3.605
3196] Osmangazi 2 669 0 0,44
3197| Gebze 4629 0
TOPLAM 48.658 46.530 0,96

(*) Nisan 2003 Haftaigi Giinliik Ortalama (Kaynak: TCDD)
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2.5. Gelecekte Ongériilen Ulasim Agi

Gelecek icin olusturulan toplu tasima aginda, proje konusu Kadikdy — Kartal metro
hattinin 2010 yilinda isletmeye acilacad éngdralmustir. Proje konusu metro hattina
ek olarak, model atamasi yapilan, 2010, 2023 ve 2030 willan ic¢in, do-minimum
senaryolan olusturulmustur. S6z konusu senaryolarda, asadida verilen rayll sistem
hatlarinin tamamlanarak hizmet vermeye baslayacaklar kabul edilmistir.

» Taksim — 4. Levent Metro Hatti'min, Taksim — Yenikapi ve 4. Levent — Ayazaga
badlantilarinin tamamlanmasi;

+» Yenikapl — Sagutlicesme Bodaz Tuap Taneli ile Sirkeci — Halkal ve Haydarpasa —
Gebze banliyd hatlannin metroya dondsumunun tamamlanmasi tamamlanmasi;

* Yenikapr — Yenibosna Hafif Rayll Sistem Hattinin, Aksaray — Yenikapi
badglantisinin tamamlanmasi;

+ Zeytinburnu — Bagdcilar and Edirnekapr — Sultanciflii tramvay hatlannin
tamamlanmasi;
Taksim — Kabatas finukuler hattinin tamamlanmasi;
Karayolu aginda Istanbul Ulasim Ana Planinda 2010 yili igin éngérilen projelerin
tamamlanmasi.

2010, 2023 ve 2030 villan i¢in yapillan model atamalarnnda hareketlilik orani ve
otomobil sahipli§i disindaki degiskenlerin sabit kalacadi ongdralmastar.

2.6. Gelecek igin Ongériilen Niifus, istihdam ve Ogrenci Sayilar

Bu calismada, gegmis nifus degerleri goz ontne alinarak Istanbul genelinde, 2030
yilina kadar uzanan bir ntfus projeksiyonu yapilmistir. Bu nifus projeksiyonuna gore,
2005 yilinda 10.882.143 kisi olarak dngortlen ¢alisma alani nafusunun, 2010 yilinda
12.140.742 kisiye, 2030 yilinda ise 16.083.319 kisiye yukselecedi éngorilmektedir.

Benzer sekilde istihdam ve 6drenci sayilarini tahmin etmek tGzere, gene 2030 yilina
uzanan bir zaman dilimi igin projeksiyonlar yapimistir. Gelecekte calisma alani i¢in
ongorilen nafus, istihdam ve 6drenci sayilan, beser yillik dilimler halinde Tablo 2.8
ve Sekil 2.7 de verilmistir.

MNuifus, istihdam ve adrenci sayilannmin kentin iki yakasina dadihmi incelendiginde,
2003 yilinda nifusun % 35'inin, istihdamin ise % 28'inin, proje konusu rayll sistem
hattinin yer alacadi, kentin dogu yakasinda bulundudu goralmektedir.

1960°I yillarda Istanbul'daki niffusun % 80'i bati yakasinda ikamet ederken, dzellikle
1970 lerden sonra, iki yakasindaki ulastirma olanaklarinin gelismesi ile birlikte, dogu
yakas! oranlarinda artis godzlenmistir. Bu artis gunimizde de surmektedir. Bu
nedenle, 2030 yilinda nidfusun % 59 4°0ntn bat! yakasinda, % 40 6'sinin ise dogu
yakasinda olacad! ongorilmuastur. Istihdamin ise % 64 4'Unun bati yakasinda, %
35.6'sinin ise dogu yakasinda olacad) dngorulmastar (Tablo 2.9).

Ongérulen nifus ve istihdam yogunluklan, sirasiyla Sekil 2.8 ve 2.9'da gosterilmistir.
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Tablo 2.8: Gelecek icin Ongériilen Niifus, istihdam ve Ogrenci Sayilari

Yillar Niifus Istihdam Ogrenci
2005 10.822.143 2.903.410 2 005999
2010 12.140.742 3.457 875 2.248.137
2015 13.377.49 4.076.990 2478.781
2020 14.614.240 4696106 2709424
2025 15 564 012 5.110.678 2.891.293
2030 15.083.319 5.218.433 3.000.000
18.000.000
16.000.000 /——I—-
14.000.000 /
12.000.000 /’
_10.000.000 Nufus
E s tihdam
8.000.000 = .
Ogrenci
G.000.000
4.000.000 ———
2.000.000 -
0
2005 2010 2015 2020 2025 2030

Yillar

Sekil 2.7: Niifus, istihdam ve Ogrenci Projeksiyonlari

Tablo 2.9: Bati Yakasi icin Ongériilen Niifus ve istihdam Dagilimi (%)

Bati Yakasi (%)
Yillar Niifus Istihdam
2005 G .1 745
2010 63.0 71,8
2015 61.7 59,1
2020 G0.5 66,9
2025 60.0 657
2030 5G4 G4 4
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Sekil 2.9: 2023 Yili icin Ongérilen istihdam Yogdunluklan (Kisi/Ha))
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2.7. Gelecek icin Ongériilen Hareketlilik Degerleri ve Otomobil Sahipligi

Bilindigi gibi hareketliik degeri, toplumlarn geligsmislik dizeyi, otomobil sahipligi ve
gelir diizeyi ile orantili olarak artmaktadir. Istanbul'da yapilan gézlemlere gore, 1987
yilinda 0.87 olan kisi basina motorlu araglarla gunlik yolculuk sayisi (hareketlilik
deferi), 1996 yilinda Istanbul Ulasim Ana Plani kapsaminda yapilan ev anketlerinde
1.00 olarak bulunmustur.

2010, 2023 ve 2030 yillarinda bu dederlerin sirasiyla, 1.19, 140 ve 150vye
yikselecedi ongoralmustar. Gelecekte ongdrilen hareketlilik dederleri Sekil 2.10'da
verilmistir.

1,60

1,40 1,50 -
1,40
1,20 11,33 || - §

1,25
1,00 1,45 | | 119

1,00
0,80 H - - = = - - -

0,60 H - - = = - - -

Yolculuk/Kisi/Giin

0.40 H — — — — — — -

0.20 H — — — — — — -

I.'J(l[l T T T T T T
2003 2008 2010 2013 2018 2023 2030

Yillar

Sekil 2.10: Gelecekte Ongéoriilen Hareketlilik Oranlari (Kisi/Yolculuk/Giin)

Istanbul'da otomobil sahipligi son yillarda hizli bigimde artmistir. 1980 - 2005 yillar
arasinda, Istanbul’da nifus 23 katina ¢ikarken , motorlu arag ve otomobil sayisi
yaklasik 7.5 katina ¢ikmistir (Tablo 2.10). 2005 yili bas itibariyle, Istanbul'da 1000
kisi basina 132 otomobil dusmektedir ve bu dederin gelecekte artmaya devam
ederek, gelismis dlkelerin  kentlerindeki doygunluk degderlerine ulasmasi
beklenmelidir.

Tablo 2.10: Motorization in Istanbul

1980 2005
Nafus (000) 4700 11.400
Ozel Arag Sayisi (000) 201 1.510
Motorlu Arac Sayisi (000} 281 2.097
Ozel Arag Sahiphdi (Arac/1000 Kisi) 43 132

Istanbul'da degisik doygunluk degerleri icin otomobil sahipligi projeksiyonlar Sekil
2. 11'de gosterilmistir. Doygunluk degderinin 1000 kisi basina 550 otomobil olarak
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alinmasi durumunda, 2023 yilinda Istanbulda otomaobil sahipliginin 300 / 1000 kisi
degerine ulasmas! ongorilmektedir.

T00

—— 400
—a— 45
—=— 530
—F— &0

— 750

1570 1980 1550 2000 2010 220 2030 2040 2030

Sekil 2.11: istanbul’da Otomobil Sahipligi Ongériileri (Otomobil / 1000 Kisi)

2.8. Gelecekteki Yolculuk Talepleri

Onceki balumlerde agiklanan ulasim agdi ve gelecek icin dngdrilen planlama verileri
kullanilarak, 2010, 2023 ve 2030 yillan igin model testleri yapilmis ve Kadikoy -
Kartal metro hatti Gzerinde gelecekte ortaya cikmasi beklenen toplam yolcu sayilar
ve maksimum kesit trafikleri tahmin edilmistir.

Istanbul'da, 2000 yilinda yaklasik 10 milyon yolculuk/gin duzeyinde olan motorlu
araclarla yapilan yolculuk dederinin 2010 yilinda 14.5 milyon, 2023 yilinda 21.5
milyon, 2030 wilinda ise 24 milyon vyolculuk/gin dizeyine vyikselecedi
ongorulmektedir. Kadikoy — Kartal metro hatti icin gelecekte ongdrilen yoleculuk
degerleri Tablo 2.11'de verilmistir. Ulasim A.$.'den elde edilen verilere gére, mevcut
metro hatti Gzerinde doruk saatte yapilan yolculuklarnn gunlik yolculuklara orani,
baska bir deyisle doruk saat katsayisi 0.089 olarak belilenmistir. Kadikdy — Kartal
metro hatti Ozerinde 2010, 2023 ve 2030 yillannda sabah doruk saatte ortaya
cikmasi beklenen kesit trafikleri sirasiyla, Sekil 2.12 - 2 14'de gosterilmistir. Benzer
sekilde, 2010, 2023 wve 2030 wyillan icin ongdrdlen sabah doruk saat yolculuk
taleplen, istasyonlardan inen/binen yolcu sayilan ile birlikte Sekil 2.15 — Sekil 2.17'de
verilmistir.
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Tablo 2.11: Gelecekte Ongériilen Yolculuk Talepleri

En Biyiik Binen
Yillar Kesit Trafigi Yolcu
(Yolcu/Saat/Yon) (Yolcu/Gin)

2010 18.885 G79.697
2011 19.322 G99.826
2012 19.759 719.956
2013 20197 740.086
2014 20.634 760215
2015 21.071 780.345
2016 21508 800 475
2017 21.946 820.604
2018 22 383 840 734
2019 22.820 860.863
2020 23.257 880.993
2021 23.695 901.123
2022 24 132 921.252
2023 24 569 041.382
2024 25119 965.024
2025 25.669 088.660
2026 26.219 1.012.308
2027 26 769 1.035 950
2028 27.319 1.059. 592
2029 27 869 1.083 234
2030 28.419 1.106.876
2031 28 987 1129014
2032 29.567 1.151.594
2033 30.158 1.174 626
2034 30.761 1.198.119
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2.9. igletme Plani ve Gerekli Ara¢ Sayilar

Bu bdlumde, 2010 - 2034 yillan arasindaki dederlendirme dénemi igin tahmin edilen
yolculuk taleplerine gére, proje konusu Kadikdy — Kartal metro hatti Ozerinde
gelecekte ortaya cikmasi beklenen trafigi tasimak igin gerekli arag sayilan
aciklanmistir.

Kadikdy — Kartal metro hattinin, mevcut metro hattina benzer sekilde, ginde 19 saat
isletilecedi ongoralmostur. Bunun 6 saati doruk zaman araliinda olacak ve sefer
araliklar, doruk saat yolculuk talebine gore, yillar itibariyle dedisecektir. 9 saat olarak
ongorilen doruk disi saatlerdeki sikliklar ile 5 saat olarak Ongdrilen gece
saatlerindeki sikliklar ise Ulasim A.S. tarafindan igletimekte olan metrodaki
yolculuklann saatlere dagihmlarina uygun olarak hesaplanmistir (Tablo 2.12).

Tablo 2.12: Doruk ve Doruk Digi Saatlerde Mevcut Metro Hattinin Trafigi (%)

Sure Gunlik Trafik
(Saat) | icerisindeki Payi (%)
Zirve Saatler (7:00 - 10:00, 18:00 - 20:00) 5 44 8
Zirve Dis) Saatler (10:00 - 18:00, 20:00 - 21:00) 9 46,9
Gece Saatlen {21:00 - 01:00, 06:00 -07:00) 5 8,3
Toplam 19 100,0

(") Kaynak: Ulagim A .S, Ekim 2004.

Kadikdy — Kartal metro hattinin isletiimesine iliskin karakteristikler Tablo 2.13'de
verilmistir. Tablodan da gorulecedi gibi, ortalama ticari hizin 40 km/saat olacadi
kabul edilmis ve terminal istasyonlarda 1.5 dakikalik bir donme stresi hesaba
katilmustir.

Tablo 2.13: igletme Karakteristikleri

Hat Uzunlugu (Km) 21,020
Ortalama Hiz (Km/Saat) 40
Ucta Bekleme (Dk.) 1,5
Toplan Tur Stresi (Dk.) 66,1

Gelecek igin 6ngdrilen yolculuk taleplerini karsilamak Gzere arag sayilan (% 15
yvedek arag da goz onune alinarak) asadidaki gibi hesaplanmistir.

Proje konusu hatta isletilmesi dngarulen araclarin toplam yolcu kapasitesi, 57 oturan
ve 177 ayakta (6 ki@i.-"mg} olmak uzere, 234 yolcu olarak alinmistir. Baylece, 8 araclik
bir dizinin kapasitesi 1872 yolcu olarak hesaplanmaktadir. Doruk saatlerde ortalama
doluluk orani 0.90 olarak kabul edilmistir.

Kadikdy — Kartal metro hatti igin éngdralen dizi araliklan, doruk, doruk disi ve gece

saatleri icin Tablo 2.14'de veriimistir. 2010 ve 2034 yillan arasindaki dénem igin
ongorilen ganlak tur ve gerekli dizi/arag sayilar ise Tablo 2.15'de gdsterilmistir.
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Yilhk yolculuk degerlerininin hesaplanmasinda, hafta sonu gunlerde azalan yolculuk
talepleri gdz éntne alinarak 320 gun/yil orani kullaniimistir. Kadikdy — Kartal metro
hatti i¢in dngdralen yillik yoleu sayilan Tablo 2.16'da verilmistir.

Tablo 2.14: Dizi Araliklar (Dakika)

Zirve Zirve Dis| Gece
Yillar Saatler Saatler Saatleri
2010 5.0 12,0 19.0
2011 50 11,0 19,0
2012 50 11,0 18,0
2013 5.0 11,0 18,0
2014 4.5 11,0 18,0
2015 4.5 10,0 17.0
2016 4.5 10,0 17.0
2017 4.5 10,0 17.0
2018 4.5 10,0 16,0
2019 4.0 10,0 16,0
2020 4.0 a5 16,0
2021 4.0 95 15,0
2022 4.0 a5 15,0
2023 4.0 9.0 15,0
2024 4.0 9.0 14.0
2025 3.5 9.0 14,0
2026 3.5 8,5 14,0
2027 3.5 85 14.0
2028 3.5 8.0 13,0
2029 3.5 8,0 13,0
2030 3.5 8.0 13,0
2031 3.0 7.5 12,0
2032 3.0 7.5 12,0
2033 3.0 7.5 12,0
2034 3.0 7.5 12,0
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Tablo 2.15: Glnluk Tur ve Gerekli Dizi / Arag Sayilar

Giunlak Gerekli Gerekli
Yillar Tur Dizi Aracg

Sayisl Sayisl Sayisl
2010 121 14 129
2011 125 14 129
2012 126 14 129
2013 126 14 129
2014 132 15 138
2015 138 15 138
2016 138 15 138
2017 138 15 138
2018 139 15 138
2019 148 17 156
2020 151 17 156
2021 152 17 156
2022 152 17 156
2023 155 17 156
2024 156 17 156
2025 167 19 175
2026 171 19 175
2027 171 19 175
2028 176 19 175
2029 176 19 175
2030 176 19 175
2031 197 23 212
2032 197 23 212
2033 197 23 212
2034 197 23 212
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Yillhik
Yillar Yolcu Sayisi
(Yolcu/Yil)
2010 217.502.921
2011 223044 408
2012 230.385.895
2013 236.827 381
2014 243 768 868
2015 240 710.354
2016 256.151.841
2017 262 593.328
2018 260.034 814
2019 275.476.301
2020 281.917.787
2021 288 350 274
2022 294 800.761
2023 301242 247
2024 308.807.705
2025 316.373.162
2026 323.038 620
2027 331.504 077
2028 339.069.535
2029 346.634 992
2030 354.200.449
2031 361.284 458
2032 366.510.148
2033 375.680.351
2034 383.397 058
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3. EKONOMIK FizIBILITE ETUDU

3.1. YOontem

Ekonomik fizibilite etddanin amaci, Kadikéy — Kartal Metro Projesi'nin ulusal
ekonomi acgisindan dederlendirilmesidir.

Ekonomik fizibilite etidinde, metro projesinin ekonomik fayda wve maliyetlen
belirlenmistir.

Ekonomik fizibilite etiadinde, genel ekonomi acisindan bir dedgerlendirme
yvapildidindan finansal maliyetler yerine ulusal kaynaklanin gergek kullanimini
yansitan ekonomik maliyetler kullanilimistir. Finansal yatinm ve isletme maliyetlerini
ekonomik maliyetlere donustirmek igin gélge fiyat katsayilan kullanilmis olup bunlar,
sirasiyla, 0.80 ve 0.70 olarak kabul edilmistir. Gz onune alinan dederlendirme
dénemi icinde, projenin yapilmasi (projeli) ve yapllmamasi (projesiz) durumlarndaki
ekonomik maliyetler ve faydalar hesaplanarak projenin ekonomik net gincellestirilmis
dederi (ENPY, economic net present value), ekonomik i¢c verimlilik orani (EIRR,
economic intemal rate of return) ve fayda / maliyet orani (B/C, benefit /cost ratio)
hesaplanmistir.

Projenin ekonomik maliyetleri sunlardir:

« Yapim maliyetleri
« Metro araclarinin yatinm malivetleri
o Isletme ve bakim maliyetleri

Projenin ekonomik faydalar sunlardir:

» Yolculuk zamani kazanclarinin ekonomik dederi;

» Karayolu aracglannin (dzel otomobil, otobls ve minibls) isletme maliyetlerinde
azalma;

» Otobils ve minibus yatinm maliyetlerinde azalma;

» Cevresel etki maliyetlerinde azalma,

» Yol bakim maliyetlerinde azalma;

» Karayolu kaza maliyetlerinde azalma;

Projenin ekonomik yapilabilirligini arttiran ancak parasal olarak dlglilemeyen ya da
olcilmesi gug olan diger faydalar (omegin, GSYIH'ya katki gibi) hesaba
katilmamistir,

Degerlendirmede 2005 ve 2034 vyillan arasindaki 30 yillik bir degerlendirme dénemi
esas alinmistir. Dederlendirme donemi olarak;

« 2005 yiinda baslamak Gzere 5 yillik bir yapim dénemi,
« 2010 -2034 yillan arasindaki isletme donemi

géz onune ahnmistir. Projenin guncellestirimis maliyet ve faydalanni hesaplamak
icin %12 guncellestirme orani kullaniimistir.
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3.2. Yapim Maliyetleri

Kadikdy — Kartal Metro Projesi'nin 5 yillik bir yapim ddnemi icindeki toplam yapim
maliyeti 925,000,000 USD olarak ongorilmostiar. Bu maliyet ingaat, E&M isler ve
musavirlik hizmetlerini kapsamaktadir.

Dederlendirme doneminin sonu olan 2034 yilinda, yapim maliyetlerinin % 10'una esit
olan bir kalici deder kabul edilmistir.

Yapim maliyetlerinin yillara dagihmi Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1: Yapim Maliyetleri (USD)

Yil1 il 2 il 3 Yil 4 Yil 5

2005 2006 2007 2008 2009 Toplam
ingaat isleri 50.000.000 150.000.000] 150.000.000|  110.000.000 460.000.000
E&M Isler 130.000.000| 170.000.000{ 100.000.000 400.000.000
Danmigmanlik 500.000 2.500.000[ 3.500.000 3.000.000] 1.500.000 11.000.000
Diger 500.000 2.000.000[ 2.500.000 1.500.000 500.000 7.000.000
Kamulagtirma 0
Toplam 51.000.000 154.500.000] 286.000.000]  284.500.000]102.000.000 878.000.000
Ongirillemeyen Giderler 2.500.000 7.500.000] 14.500.000 10.000.000] 12.500.000 47.000.000
Genel Toplam 53.500.000 162.000.000] 300.500.000] 294.500.000] 114.500.000 925.000.000

3.3. Metro Araclarinin Yatirim Maliyetleri

Ongorulen trafige badgh olarak gerekli metro araci sayilarn hesaplanarak Bélum
2.6'da verilmistir.

Yil Gerekli Arac Sayisi
2009 129
2013 9
2018 19
2024 18
2030 37
Toplam 212

Bir metro aracinin satin alma fiyati 1,600,000 USD olup metro araglarinin ekonomik
omra 25 yil ve ekonomik émri sonundaki kalici degerleri ise satin alma fiyatinin %
10°'u olarak alinmigtir. 212 metro aracinin toplam maliyeti 339,200,000 USD olarak
hesaplanmistir.

3.4. Metronun isletme ve Bakim Maliyetleri
Metro projesinin birim isletme ve bakim maliyetleri, Taksim — 4. Levent arasindaki
mevcut metro hattini isletmekte olan Ulasim A.$.den alinmistir. Finansal isletme ve

bakim maliyetlerini ekonomik maliyetlere donustirmek igin golge fiyat katsayisi 0.70
olarak Gngoralmistar.
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Tablo 3.2: Birim Iisletme ve Bakim Maliyetleri

Cer Guci Enerji (USD/Arag - Km) 0,52
Hat Bakimi (USD/Km) 10.275
Arac Bakim/Onanm Giderleri (USD/Arag-Km) 0,04
Idari Personel Giderleri (USD/Arac-Km) 0,096
Diger Giderler(*) (USD/Km) 513135

(") Kiralar ve genel giderler.

Kaynak: Ulagim A.S., 2004.

Tablo 3.2’de verilen yonetim personeline ek olarak, surtciler, bilet satis personeli,
bakim, temizleme ve givenlik personeli sayilan tahmin edilmis ve bu personel igin
ortalama yillik tcret 15,240 USD/kisi olarak alinmistir.

Yillik arag-km ve arac-saat degerleri Tablo 2.15'de verilen tren sikliklarina gore
hesaplanarak Tablo 3.3'de gosterilmistir. Yilhk yolcu-km ve yolcu-saat dederleri
Tablo 34'de gdsteriimistir. Projenin isletme ve bakim maliyetleri Tablo 3.5'de
gosterilmistir. Dederlendirme dénemi boyunca, arag-km basina ortalama isletme ve
bakim maliyeti 3.13 USD ile 3.45 USD arasinda degdismektedir.

Tablo 3.3: Metronun Yilik Arag-Km ve Aracg-Saat Dederleri

Yilhk Yk
Yiliar Arac-Kilometre Arac-Saat
2010 12.999.653 324.991
2011 13.439.927 335998
2012 13.534 332 338.358
2013 13.534.332 338.358
2014 14.251.815 356.295
2015 14 685 655 372141
2016 14.685.655 372141
2017 14 885 655 372141
2018 15.004.356 375.109
2019 15.901.210 397 530
2020 16.207.084 405177
2021 16.5341.612 408.540
2022 16.341.612 408.540
2023 16.681.472 417.037
2024 16.635.218 420.880
2025 17.988.315 449 708
2026 18.368.159 459.204
2027 18368159 459 204
2028 18972 883 474322
2029 18.972.883 474.322
2030 18972 883 474322
2031 21.201.613 530.040
2032 21.201.613 530.040
2033 21.201.613 530.040
2034 21.201.613 530.040
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Tablo 3.4;: Metronun Yillik Yolcu-Km ve Yolcu-Saat Degerleri
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Yk Yillik
Yillar Yolcu-Kilometre Yolcu-Saat
2010 1.640.692.857 41.536.528
2011 1.683.250.549 42.618.334
2012 1.725.808.242 43.700.139
2013 1.768.365.934 44.781.945
2014 1.810.923.626 45.863.750
2015 1.853.481.319 46,945 556
2016 1.896.039.011 48027 361
2017 1.938.596.703 49 109167
2018 1.981.154 396 50.190.972
2019 2.023.712.088 51272778
2020 2.066.269.780 52.354.583
2021 2.108.827.473 53.436.389
2022 2.151.385.165 54.518.194
2023 2.193.942 857 55.600.000
2024 2.228.907.653 56.487.755
2025 2.263.872.449 57.375.510
2026 2.298.837.245 58 263 265
2027 2.333.802.041 59.151.020
2028 2 36B.766.837 60.038.776
2029 2.403.731.633 60.926 531
2030 2.43B.696.429 61.814 286
2031 2.474.169.824 62.714.976
2032 2.510.1589.217 63628791
2033 2.546.672.114 64.555.920
2034 2.583.716.129 65.496.559

Tablo 3.5: Metronun isletme ve Bakim Maliyetleri (USD)

Yillar Enerji BakHrit i*) Personel Bal:lrn;ill;[’} Diger {*) Toplam

2010 5.725.410 215.881 26.581.204 565507 10.786.000 44874183
2011 5.953.187 215.8981 26.623.618 584,660 10.786.000 45 153.536
2012 7.002.028 215981 26.632.713 588 766 10.786.090 45225 578
2013 7.002.028 215981 26.632.713 HBB.T66 10.786.090 45225 578
2014 7.373.220 215.981 28.103.911 519.978 10.786.000 47.099.181
2015 7.701.139 220301 28 164.973 547 551 11.001.812 47 735776
2018 7.701.139 224707 28.164.973 547.551 11.221.848 47.960.218
2017 T.701.139 229.201 28.164.973 547.551 11.446.285 48.189.149
2018 7.762 560 233785 28.176.408 652715 11.675.211 48500 668
20159 B.226 539 238 4861 31.066.986 591.730 11808 715 52132 411
2020 B8.384784 243 230 31.096.433 705.036 12 146 889 52 576.372
2021 8.454 383 248.085 31.109.382 710.888 12.389.827 52912 585
2022 8.454 383 253.056 31.108.392 710.888 12.637.624 53.165.343
2023 8.630.211 258118 31.142.133 T25.672 12.890.376 h3.646.500
2024 B.708.752 263.280 31.156.944 732,361 13.148.184 54.010.520
2025 9.306.310 268.545 34.072.188 782.522 13.411.147 B7.240.713
2026 0 502823 273916 34 .108.780 799 046 13.679.370 58 363 936
2027 0 502823 279 395 34 .108.780 799 046 13952 958 58 643.002
2028 9 815679 284 833 34 167.036 825 353 14 232 017 59 325 067
2029 9 815679 290 6382 34 167.036 825 353 14 516 657 59615 407
2030 0.815.672 295.496 34.167.036 B25.353 14.806.900 59.911.564
2031 10.8968.719 302.426 39.990.062 022.306 15.103.130 G7.286.643
2032 10.868.719 308 474 30.990.062 022 306 15.405.193 57 594 754
2033 10.868.719 314 544 30.990.062 022 306 15.713.205 57 808.027
2034 10.868.719 320.937 30.990.062 022 306 16.027 562 58 225 586

(") & wilirk igletmeden sonrar yillik %2 artis ongdriilimistiir.
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3.5. Karayolu Araclarinin Isletme Maliyetlerinde Azalma

Gunumizde, projenin yapilacadi D-100 karayolu tizerinde 224 [ETT, 40 OHO (Ozel
Halk Otobisi) ve 920 minibis isletiimektedir. Metro hattinin igletmeye acilmasindan
sonra bu koridorda halen isletimekte olan bazi minibus ve otobis hatlan
kaldinlacaktir. Ulasim modeline gére, 2010 yilinda éngorilen metro ile tasinacak
yolcu sayisinin, projenin yapilimamasi durumunda, 6zel otomobil, otobis ve minibus
arasinda asagidaki gibi dagilacagi hesaplanmistir:

Otobis
48.5 %

Minibls Otomobil
48.5 % 3.0 %

Toplam
100.0 %

Projenin yapilmamasi durumunda, D-10 karayolunda isletimekte olan minibus
hatlarinin sayis1 ayni kalacadindan, diger bir deyimle bu koridorda yeni minibus hatti
acllmasina IBB tarafindan izin verilmeyecedinden, gelecekte ortaya gikacak toplu
tasima talebinin otobtsler tarafindan tasmacad kabul edilmistir. Yine model
sonuglama gore, 2010 — 2034 yillan arasindaki isletme donemi boyunca, metro
trafiginin % 3’Gnun ozel arag kullamicilan olacadr ongdralmastir. Bunlarnn sonucu
olarak, projenin yapilmamas! durumunda, 2034 yilinda, karayolu araclan tarafindan
tasinacak metro trafigi oranlan asagdidaki gibi dngaralmastar:

Otobis
67.5 %

Minibts Otomobil
295 9% 3.0 %

Toplam
100.0 %

Projenin yapilmamasi durumunda, karayolu araclan ile yapilacak yoleculuklar igin
ortalama vyolculuk uzunluklan {km) wulasim modeli kullanilarak asadidaki gibi
ongaoralmastar:

2010 2023 2030
Otobus 9.60 9.17 8.03
Minibus 5,00 5.85 5,62
Ozel Arag 16,40 15,90 15.70

Karayolu araclarnin sabah doruk saatteki ortalama hizlan ise, model kullanilarak,
asagidaki gibi ongdoralmastar:

Ortalama Hiz (Km/sa) 2010 2023 2030
Otobias ve Minibis 18.0 172 168
Otomobil 300 286 279

Yakit, yad ve lastik tiketimi ile bakim ve amortisman giderleri de dahil clmak Gzere
otomobillerin ortalama isletme ve bakim maliyetleri 0.39 USD/Aragc-Km olarak
hesaplanmistir.

Projenin yapiimasi ile, 2010 — 2034 wyillan arasinda, karayolu araglarinin yolcu-km,

yolcu-saat ve arac-km degerlerindeki azalmalar Tablo 3.6 - 3.8'de gdsterilmistir.
Otobds ve minibaslerin isletme karakteristikleri ve birim isletme maliyetleri Tablo
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3.9'da gosterilmistir. Karayolu aracglarnnin igletme maliyetlerini ekonomik maliyetlere
donustirmek icin golge fiyat katsayisi 0.70 olarak alinmistir.

Tablo 3.6: Karayolu Yolcu- Km Degerlerinde Azalmalar

Yillar Otobus Minibls Ozel Arac Toplam

2010 1.012.693 602 622 384 609 107.011.437 1.742 089 649
2011 1.060. 488 744 627 160980 109 945 507 1.797 595 231
2012 1.109.154.492 631.170.956 112.866.050 1.853.191.498
2013 1.158.677.962 634.416.1449 115.773.065 1.908.867.177
2014 1.209 046 273 636 898 168 118 666 554 1.964 610995
2015 1.260. 246 540 638 618 624 121 546 515 2.020411 679
2016 1.312.265.881 639.579.128 124.412.949 2.076.257.958
2017 1.365.091 413 639781 289 127 265 856 2132 138 559
2018 1418 710253 639226 718 130105 236 2.188.042 208
2019 1473109518 637.917.026 132 .931.089 2243 957 634
2020 1.528.276.325 635.853.823 135.743.415 2.299 873563
2021 1.584.197.791 633.038.719 138.542.213 2,355 778,723
2022 1.640 861.033 629473 324 141 327 485 2411 661 842
2023 1.698.253.169 625.159.249 144.099.229 2467 .511.647
2024 1.749 957 115 630563 108 147 393 917 2527 914 141
2025 1.801.989 628 635 476.840 150 672718 2.588.139 187
2026 1.854 342 454 639901478 153 935 632 2.648 179 564
2027 1.907.007.340 643 838.052 157 182 658 2.708.028 050
2028 1.959.976.032 647 287 .594 160.413.797 2. 767 677.423
2029 2.013.240.277 650.251.137 163.629.048 2.827.120.462
2030 2066791 823 652 729712 166 828 412 2.886 349 9446
2031 2.117.800.229 653.853.023 170.164.980 2.941.818.233
2032 2.169.888.252 654.776.926 173.568.280 2.998 233 458
2033 2223075991 655 493 330 177 039 845 3.055 608 966
2034 2.277.383.868 655993 905 180 580 438 3.113.958 211
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Tablo 3.7: Karayolu Yolcu-Saat Dederlerinde Azalmalar

Yillar Otobis Minibls Ozel Arac Toplam

2010 56.260.756 34.576.923 3.567.048 94 404 726
2011 b9 121324 34.963.678 3677620 O7.762.622
2012 62.050.601 35.310.263 3.788.511 101149 375
2013 6G5.048.587 35.616.345 3.899.724 104.564 657
2014 6G8.115.283 35.881.587 4.011.264 108.008.134
2015 71.250.688 36.105 647 4.123.133 111479 467
2016 74 454 802 36.288.177 4 235334 114.978.314
2017 77727625 36.428 628 4 347 873 118.504 325
2018 81.069.157 36.527 241 4 460.751 122 057 149
2019 84.479.399 36.583.055 4573973 125.636.427
2020 87.958.350 36.595.903 4.687.542 129.241.796
2021 91.506.010 36.565 413 4.801.463 132.872.886
2022 95122379 36.491 207 4 915739 136.529 325
2023 98.807 457 36.372.902 5.030.373 140.210.732
2024 102187277 36.821.203 5.164 166 144 172 .647
2025 105.611.114 37 244 (064 5298 381 148 153 559
2026 109.078.968 37.641.263 5433022 152.153.254
2027 112.590.839 38.012.579 5.568.094 156.171.512
2028 116.146.728 38.35/7.783 5.703.602 160.208.113
2029 119746 634 38.676.648 5.839.550 164 262 831
2030 123.390.557 36.968.938 5.975943 1668.335.438
2031 126.909.377 34,182 204 6.118.291 172209872
2032 130.519.594 39.385.078 6.264.118 176.168.791
2033 134223 456 39.576.956 6413.512 180.213.924
2034 138.023.265 39757208 6.566.561 184 347 032
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Tablo 3.8: Karayelu Arag- Km Degerlerinde Azalmalar

Yillar Otobls-Km Minibus-Km Czel Arag-Km Toplam

2010 21.876.684 63.490.493 62.947.904 148.317.092
2011 22809178 63 977 735 64 673 828 151 5662 755
2012 23960478 64 386 803 66.391.794 154 741.087
2013 25.030.307 64.717.851 68.101.803 157.851.974
2014 26.118.387 64.971.046 69.803.855 160.895.302
2015 27224 440 65 146 552 71.497 950 163 870 957
2016 28 348 186 65 244 535 73.184 088 166778 825
2017 29 489 348 65 265158 74 862 268 169 618.791
2018 30647 648 65 208 585 76532 492 172.390.743
2019 31.822 806 65.074.9871 76.194.758 175.094 565
2020 33.014.545 64.864 510 79.849 067 177.730.143
2021 34 222 587 64 577 337 81.495.420 180.297 365
2022 35446 653 64 213 625 83.133 814 182.796.115
2023 36.686.465 63.773.539 84.764 252 185.226.280
2024 37.803 398 64 324 796 86 702 304 188 B32 523
2025 38.927.429 64.826.054 88.631.011 192 .386.519
2026 40.0538.380 B5.277.418 90.550.372 195 888 196
2027 41.196.071 65 678 995 92 460 387 199 337 480
2028 42340 326 66.030.884 94.361.057 202734 3200
2029 43.490.965 66.333.205 96.252.381 206.075.580
2030 44 547 811 66 586 048 98 134 260 209 370249
2031 45749 719 66 700 635 100.097 047 212 549 436
2032 46,874 949 B6.794 888 102.098.9388 215770857
2033 48.023.935 66867 969 104.140.968 215034 905
2034 49197 120 66 919 034 106.223 787 222 341975

Tablo 3.9: Otobiis ve Minibiislerin isletme Karakteristikleri

OTOBUS MIMIBUS
Kapasite (Kisi/Arag) 70 14
Deoluluk Katsayisi (Zirve Saatler) 1.00 1,00
Doluluk Katsayisi (Zirve Dis1 Saatler) 0.60 0,60
Servisteki Arag Orani 0.85 0,90
Giinliik Ortalama Km/Arag 180 180
Ekonomik Omiir (Y1) 15 15
Arag Isletme Maliyeti (USD/Arag-Km) 1.16 0,29
Otobiis/Minibiis Tiirel Dagihim (%) 48 50 51,50
Fiyat (USD) 200.000 53.000
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3.6. Otobiis ve Miniblislerin Yatirim Maliyetlerinde Azalma

Metro Projesi, doruk saatteki yolculuk taleplerini karsilamak i¢in gerekli olan otobils
ve minibus sayilannda ve ekonomik dmrand tamamlayacak araclarin yerine alinacak
yeni arag sayilarinda onemli bir azalma sagdhyacaktir. Normal kosullarda, bir otobis
ve minibUsan bir gunde tasiyacad ortalama yolcu sayisi, sirasiyla, 780 yolcu/otobs
ve 400 yolcu/minibus olarak kabul edilmistir. Otobls ve miniblslerin serviste kalma
oranlar, sirasiyla, 0.85 ve 0.90 olarak alinmistir (Tablo 3.9).

Araclarnn ekonomik édmuarleri 15 yil olarak alinmis ve ekonomik dmarlerinin sonunda
satin alma fiyatlannin % 10°u oraninda bir kalici dedere sahip olacaklan kabul
edilmistir.

3.7. Karayolu Bakim Maliyetlerinde Azalma

Karayolu araclarindan ( otobls, minibls ve d&zel otomobil) metroya gececek
yolculuklar nedeniye, projenin karayolu bakim ve onanm giderlerinde de azalma
saglamasi beklenmektedir. Otobilis ve kamyon gibi adir tasitlar, otomobil gibi hafif
tagitlara gore karayolunda ¢ok daha fazla bozulmaya neden olurlar. Bozulmanin,
karayolu aracimin dingil agirhdinin dodrusal olmayan bir fonksiyonu oldugu kabul
edilir. Ortalama bir otomobille karsilastinldijinda, minibasun 16 kez, otoblsun ise
4000 kez daha fazla bozulmaya neden oldugu hesaplanmistir.

Karayollarni Genel Modarlaga tarafindan yayinlanan istatistikler esas alinarak, 1
milyon arac-km basina yol bakim ve onanm maliyeti, otomaobiller i¢in 16.16 USD,
minibasler igin 258 49 USD ve otoblsler i¢in 64.622 USD olarak hesaplanmistir.

3.8. Karayolu Kaza Maliyetlerinde Azalma

Karayolu kazalannin ekonomik maliyelerinin kestirilmesi oldukga guctir. Kent yollar)
tzerindeki kazalarin &nemli bir bélomi rapor edilmemektedir Karayolu kaza
maliyetlern maddi hasarlar, hastane ve polis giderler ile dlum ve yaralanmalardan
kaynaklanan ekonomik kayiplar icerir.

Karayollar Genel Mudurlugu tarafindan Istanbul icin yayinlanan kaza istatistikleri
esas alinarak, 1 milyon arac-km basina kaza maliyeti 36,207.75 USD olarak
hesaplanmistir.  Olumlerden kaynaklanan ekonomik kayiplar, élen kisinin 15 yillik
GSYIH kaybi esas alinarak tahmin edilmistir. Yarallann % 10'unun ayakta tedavi
goreceqi, % 20’sinin bir gin ve geri kalan % 70°inin ise 10 gin hastanede kalacag
ve ameliyat olacad ongdralmustar.
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3.9. Yolculuk Zaman Maliyetlerinde Azalma

Yolcularin zaman maliyetlerinde azalma, ulasim modeli kullanilarak, projenin
yapilmamasi ve yapilmasi durumlannda, toplam yolcu-saatler arasindaki fark olarak
hesaplanmistir (Bakiniz Tablo 3.4 ve 3.7). Projenin yvapiimasi ile yolculuk basina
kazanilacak ortalama yolculuk stresi 2010 yilinda 14 4 dakika, 2030 yilinda ise 18.0
dakika olarak hesaplanmistir.

Yolculuk zamaninin ekcnomik dederinin hesaplanmasinda, Devlet Istatistik
Enstitisi'nun “Hanehalki Gelir Dagihmi” verileri kullanilmistir (Tablo 3.10).

Tablo 3.10: Ortalama Zaman Degeri (")

Ozel Arag Toplu Tagima
Kullamcisi (**) | Kullanicisi (***%) Ortalama
Kisi Basina GSYIH (USD) 7.066 4162 6.065
Calisan Kisi Basina GSYIH (USD) 23553 13.874 20217
Calisma Saati Basina Zaman Degeri (USD/Saat 11,06 8,51 9,49
Calisma Saati Disinda Zaman Dederi (USD/Saa| 276 1,63 237
Ortalama Zaman Degen (USD/Kisi'Saat) 6,91 407 0,93

(*) 2004 yili ortalamasi, 1 5= 1432 144 TL.
(™) En diasdk %20 ik gelir grubu dahil edilmemigtir.
(***) En yiiksek % 20 ik gelir grubu dahil edilmemigtir..

Yillhk calisma guni sayisi su sekilde hesaplanmistir:

365 - 52 (Pazar gunleri) - 30 (Yilhk izin) - 17 (Tatiller ve diger izinler)

Yillhk ortalama calisma guni sayisi 266 ve calisma saati toplami ise 2130 olarak
hesaplanmistir. Calisan nifus orani 0.30 ve is yolculuklarinin toplam yolculuklardaki
payi ise 0.50°dir.

Bazi ekonomistler is amach yolculuklar disindaki yolculuklar igin bir zaman degerinin
géz dntine alinmamasini savunmuslardir. Dinya Bankasi gibi bazi analizciler ise bu
yolculuklarin zaman dederinin is yolculuklan icin hesaplanan degerin % 25-30°u
kadar oldugunu éngdrmustar. Bu calismada calisma disindaki zaman dedgeri calisma
zamaninin % 257 olarak alinmistir. Projenin yapilmasiyla ortaya c¢ikacak zaman
kazanclarinin ekonomik dederi Tablo 3.11'de gdsterilmistir.
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Tablo 3.11: Zaman Maliyetlerinde Azalma (USD)

Frojel Projesiz Zaman Kazancinin
Yillar Durum Durum Ekonomik Dederi
2010 169.095.609 394 453 211 225 357 603
2011 173.499.649 408 437 268 234,937 618
2012 177.903.650 422 5309 711 244 636.020
2013 182.307.731 436.759.210 254.451.479
2014 186.711.772 451 094 417 264 382 R46
2015 191.115.813 AB5 543,984 274 428 152
2016 195519 854 480 106 483 284 586 610
2077 199 923 894 494 780 508 254 856.613
2018 204 327 Y935 509 564 670 305.236.735
2014 208.731.49/6 524 AT ED3 315725527
2020 213136017 530 457 537 326.321.520
2027 217 540 058 554 BER% 284 337.023.226
2022 221944 11494 589773231 347 829.132
2023 226348 1349 585 085 847 3BB.737.706
2024 229962 199 B01 594 821 371.632.622
2025 233576258 618182333 384 606.074
2026 237190 318 G34 847 518 3597 657.200
2027 240.804 378 6571 589 501 410.785.123
2028 244 418 437 GBS 407 392 423.988.954
2029 248.032.497 685 300289 437.267.792
2030 251.648 557 702 267 278 450.620.721
2031 200 313277 718 444 417 463.131.140
2032 208 033 424 734975371 475 941 947
2033 262 807 717 7571 867 433 489 059 656
2034 266 637126 789 128 031 E02.490.905

3.10. Cevresel Maliyetlerde Azalma

Kaza maliyetlerinde oldugu gibi, motorlu araglardan kaynaklanan emisyonlar ve
garalta gibi gevresel etkilerin ekonomik dederlerinin hesaplanmas: da oldukca
gagtar.

Karayolu araclarindan kaynaklanan cevresel etki maliyetlerinin dngdérilmesinde
Victoria Transport Policy Institute* tarafindan yayinlanan ve "Transportation Costs &
Benefits, Resources for Measuring Transportation Costs & Benefits, Environmental
Costs, TDM Encyclopedia™da verilen tablolardan yararlanimistir. Istanbul'da ve
A.B.Ddeki kisi bagina GSYIH dederleri gz 6nine alinarak, bu tablolarda verilen
ortalama cevresel etki maliyetleri 0.25 katsayisi ile kicultdlmadstar. Kentici
ulasiminda karayolu araclarindan kaynaklanan km basina cevresel etki maliyetleri
otomobiller i¢in 0.014 USD, minibusler icin 0.022 USD ve otobisler igin 0.053 USD
olarak éngoralmastar.

+ WWW.vipi.org
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3.11. Ekonomik Fizibilite Etiidii Sonuglar

Ekonomik fizibilite etidinde Kadikdy — Kartal Metro Projesi’nin ekonomik maliyetleri
ve faydalar dederlendiriimistir. % 12 gincellestirme orani kullanilarak projenin
guncellestirimis maliyetleri ve faydalarn Tablo 3.12 ve 3.13'de 6zetlenmistir.Projenin
ekonomik fizibilite gdstergeleri asadidaki sekilde hesaplanmistir:

Net Buginki Deger (N.B.D.) 998 808,427 USD
Ekonomik Ig Verimlilik Orani (E.LR.R.) 2539 %
Fayda / Maliyet Orani 225

Bu dederlerden gartldagi gibi, Kadikdy — Kartal Metro Projesi ekonomik bakimdan
yapilabilir bir projedir.

Projenin ekonomik faydalarnin dagihmi Tablo 3.14°de verilmistir. Gortldugu gibi,
projenin faydalanmin % 73’Und yolculuk zamaninin kisalmasindan kaynaklanacak
ekonomik faydalar olusturmaktadir.

3.12. EKkonomik Maliyet ve Faydalarin Duyarhlik Analizi

Bazi temel parametrlerin degismesi durumunda ekonomik fizibilite etadd sonuglarnin
nasil dedistigini belirlemek amaciyla duyarliik analizi yapimistir. Herbir duyarhlik
sinamasi igin projenin ekonomik i¢ verimlilik orani (E.I.R.R.) ve fayda / maliyet orani
hesaplanmistir.

Kadikoy — Kartal Metro Projesi'nin ekonomik fayda ve maliyetlerine iliskin duyarlihk
analizinin sonuglarn Tablo 3.15'de dzetlenmistir.
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Tablo 3.14: EKonomik Faydalarin Dagilimi

Faydalar NBLD (USD) %)
Utobus ve Minibus
Yatirim Maliyetlerinde Azalma 94,189,436 5.2
Otobus ve Minibus
Isletme Maliyetlerinde Azalma 254,622,389 14.2
Yol Bakim
Maliyetlerinde Azalma 5,075,184 03
Ozel Arag
Isletme Maliyetlerinde Azalma 90,711,080 5.0
Karayolu Kaza
Maliyetlerinde Azalma 19,030,954 1.1
Yolculuk Zamani
Maliyetlerinde Azalma 1,316,304,165 73.2
Cevresel
Maliyetlerde Azalma 17,676,044 1.0
Toplam Fayda 1,798,509,251 100.0

Tablo 3.15: EKkonomik Duyarlihlk Analizinin Sonuglari

Senaryolar E LR R (%) | Fayda/Maliyet Orani
Incelenen Durum 25.39 2.25
Metro Trafidi % 20 Fazla 3419 3.27
Yapim Maliveti % 20 Fazla 2271 1.99
Metro Isletme ve Bakim Maliyetleri % 20 Fazla 25.06 2.16
Karayolu Araclan Isletme Maliyetleri % 20 Fazl 25.98 2.31
Zaman Dederi % 20 Az 22 .46 1.92
Zaman Dederi % 40 Az 19.18 1.59
Cevresel Maliyetler % 20 Fazla 2546 2.25
Karayolu Kazalan % 20 Fazla 2546 2.25
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4. MALI FiziBILITE

4.1. Yontem

Proje konusu Kadikéy - Kartal metro hattinin mali fizibilite ettidinde, 2005-2034
yillan arasindaki yapim ve isletme dénemi icinde, projenin gelir ve giderleri, yatinme:
[ isletmeci kurulus acisindan degerlendirilmistir. Bu bélumde, dederlendirmede
kullanilan yontem ve temel varsayimlar aciklanmistir.

Kadikdy — Kartal metro hatti insaatinin 2005 yilinda baslayarak, 31 Aralik 2009
tarihinde tamamlanacad: ve hattin 1 Ocak 2010 tarihinde isletmeye acilacadi
ongoralmastar.

2005 ve 2034 wyillan arasindaki 30 yilik dederlendirme dodnemi igin incelenen
projenin mali net buglnkd dederi (NBD) wve mali i¢ verimliik orani (FIRR)
hesaplanmistir. 2005 yili sabit fiyatlar ile dederlendirme dénemi boyunca her yil igin
hesaplanan gelir ve giderler % 12 gincellestirme (iskonto) orani ile
guncellestiriimistir.

Mali degerlendirmede, ayrica, yatinm ve isletme ddnemlerindeki tim nakit giris ve
cikislarini gosteren projenin indirgenmis nakit akisi tablosu, mali kaynaklar ve
kaynaklarin kullanimini gdésteren mali nakit akigi tablolan ile ongdralen kredi
kosullarina bagdlh olarak bir kredi geri ddeme plani tablosu hazirlanmistir.

Mali degerlendirmede hesaba katilan gelir ve giderler sunlardir:

Hat ve sabit tesislerin yatinm giderleri,

Araclarin yatinm giderleri,

Isletme ve bakim giderleri,

Finansman giderleri (Taahhit ve Ydnetim Komisyonlar, Sigorta Bedelleri)
Isletme gelirleri.

Kadikdy — Kartal metro hattnin yatinm, isletme ve bakim giderleri bir &nceki
béluomde aciklanmistir. Bakim ve isletme giderleri icin yillik % 2 oraninda enflasyon
artis1 dngoralmustar.

4.2. Ucretlendirme Yapisi ve Yolcu Gelirleri

4.2.1. Ucretlendirme Yapisi

Istanbul Buytiksehir Belediyesi, toplu tasima araglarinda ortak bilet Kkullanimi
uygulamasint  yayginlastirmaktadir. Gunumozde, otobuslerde wve rayll sistem
hatlarinda, yolculuk uzunluguna bagl olmaksizin, sabit Gcret uygulanmaktadir. Tam
teret 1.10 YTL (0.81 $) olup belirli yolcu gruplar igin indirimli Geret uygulanmaktadir.
Mali degerlendirmede, Kadikdy - Kartal metro hatti icin ortalama Ucret, indirimli
tucretle yolculuk yapanlan da hesaba katmak Gzere, 0.75 $ olarak alinmistir.
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4.2.2. Yolcu Gelirleri

Kadikdy — Kartal metro hatti igin gelecekte ongoralen yolculuk dederleri Tablo
2. 17de verilmistir. Hattin isletmeye acima yili olarak kabul edilen 2010 yilinda
679 697 yolcu/gun olarak tahmin edilen yolculuk taleplerinin 2023 yilinda 941,382
yolcu/gin, 2030 wilinda ise 1,106,876 vyolcu/gin dlzeyine vyikselecedi
ongoridimektedir. Proje konusu metro hattinin bilet gelirleri, her yil tasinacak toplam
yolcu sayilarina gore ve ortalama bilet (creti 0.75 $ alinarak hesaplanmistir (Tablo
4 1). Bilet gelirleri igin yilhk % 2 oraninda enflasyon artis) dngorulmastar.

Bilet Gicreti disindaki ticari faaliyetlerden elde edilecek (reklam, kira) gelirleri projenin
yapilabilirigini etkileyecek dlzeyde olamayacad! icin mali dederlendirmede goz
onune alinmamistir.

Tablo 4.1: Yilik Yolcu Gelirleri (USD

Revenues

Years (USD)

2010 180.105.600
2011 185.439 541
2012 190.773.483
2013 196.107 424
2014 201.441 365
2015 206.775.306
2016 212.109.248
2017 217443189
2018 222777130
2019 228 111.072
2020 233445013
2021 238.778.954
2022 244 112.895
2023 249 446 837
2024 255.711.494
2025 261.976.151
2026 268.240.808
2027 274 505 466
2028 280770123
2029 287.034.780
2030 293.299.438
2031 299165426
2032 305.148.735
2033 311.251.710
2034 3MT7.476.744

4.3. Projenin Finansmani ve Kredi Kosullar

Kadikdy - Kartal Metro Projesinin finansmaninin dzkaynak ve dis kredi ile
sadlanacadi ongorulmastur. Boylece, dusuk faiz ve uzun vade, geri ddemesiz sire
gibi uygun kosullan bulunan kredi kullanilarak projenin mali yapilabilifliginin artacadi
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ongordlimostar. Bu  kosullar ile kredi wverebilecek bazi kuruluslar asagida
siralanmistir.

* Uluslararasi Finans Kuruluglanindan Uzun Vadeli Kredi (Avrupa Yatinm
Bankasi, Dunya Bankasi, Islami Kalkinma Bankasi ve/veya Japon Finans
Kuruluslarr).

« Ihracat Kredisi Veren Kuruluslar.

Yatinm sresince tum insaat, muohendislik, danismanlik, finansman (taahhtt
komisyonu, ydnetim komisyonu, kredi faizi) giderlerinin dzkaynak ile karsilanacad!
angorulmastir. Isletmenin ilk yili igin gerekli olan 129 metro aracinin alimi ve elektro-
mekanik isler icin gerekli kaynaklarin ise kredi ile saglanacad ongdralmuastar (Tablo
4.2). Boylece, insaat suresince gereken yatinm ve finansman giderlerinin % 13.87
dzkaynak ile saglanmis olacaktir.

Kredi kosullarinin asadidaki gibi olacad! dngdralmuistar.:

. LIBOR : % 423

. Kredi Faizi: LIBOR + % 1.0=2% 523

. Taahhat Komisyonu : % 0.15

. Yonetim Komisyonu : % 0.50

. Kredi Kullanimi - Insaat Suresi (5 yil)

. Geri Odemesiz Sure : Insaatin Baslangicindan Itibaren 5 Yl
. Geri Odeme Saresi - 10 Yl

. Odeme Bigimi - 6 Aylik Esit Odemeler Halinde

Kredi kosullarina badli olarak, incelenen metro projesi igin ongdrilen kredi geri
ddeme plani, Tablo 4.3'de verilmistir.

Tablo 4.2: Proje Finansmani, Kredi/Ozkaynak Orani (USD)

il 1 wil2 il 3 Wil 4 il 5 Toolam
2005 2006 2007 2005 2009

Hat ve Sabit Ozkaynak 15.000.000 45.000.000 45.000.000| 33.000.000) i 135.000.000
Tesisler Kredi 35.000.000 105.000.000 105.000.000| 77.000.000 Ju] 322.000.000
Elektro-Mekanik  |Czkaynak 0 0 0 0 0 0
Isler Kredi 0 o] 130.000.000| 170.000.000]  100.000.000 400.000.000
Mahendislik - Cizkaynak 500.000 2 .500.000| 3.500.000 3.000.000 1.500.000 11.000.000
Danismaniik Kredi i i i i 0 0
Diciar Oﬂﬁa_ynak 500.000 2.000.000) 2.500.000 1.500.000 S00.000 7.000.000
d Kredi 2 500.000| 7.500.000) 14.500.000{ 10.000.000 12.500.000 47.000.000
Finansman Ozkaynak 19,387,375 13.646.825 11.445.375 7.874.750 3.587.825 55.721.750
Giderieri Kredi i 0 0 0 il i
Fhkredi Faizi Ozkaynak 450.372 3.432.601 11.108.550 24.257.047 35.509.208 Tr.797.975
Odemeleri Kredi 0| 1] 0 0 0 1]
Metro Arac Cizkaynak 0| 1] 0 0 0 1]
Watinm Harcamalan |Kredi i i i 0| 206.400.000 206.400.000
Genek Toolam Oﬂqa_ynak 35857747 88.579.226 73.5953.925] 89431797 44 098531 289.519.525
Kredi 37.500.000 112.500.000 249 .500.000| 257.000.000)  315.900.000 O75.400.000
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4.4. Mali Fizibilite Sonucglar

Proje konusu metro hattinin yillik gelir ve giderleri, 2005 yili sabit fivatlanyla, Tablo
4 4'de verilmistir. % 12 gincellestirme orani ile gelir ve giderlerin gincellestiriimis
dederleri hesaplanmistir. Mali nakit akislarn Tablo 4. 5'de gosterilmistir. Projenin
yolculuk talepleri ile bilet gelirlerinin dedismesi durumunda projenin mali
dederlendirme sonuclannin nasil degistiini beliremek amaciyla duyarlilik analizleri
yapilmistir (Tablo 4.6).

Mali degerlendirmenin sonuclarn asagdida 6zetlenmistir :

. Ortalama bilet Gcretinin 0.75 $ olmasi durumunda, incelenen metro
projesinin mali i¢c verimlilik orani, % 10.25, finansal net nugankid Dederi
(NBD) ise — 118,256,223 USD olmaktadir.

. Kadikoy — Kartal metro projesi, éngdrilen finansman kosullarina gore,
2005 ve 2009 yillan arasinda 156,000,000 UsD, 2010 ve 2011 yillaninda ise
21,000,000 USD tutarinda bir 0zkaynak gerektirmektedir.

. Proje konusu metro hatti icin 975,400,000 USD tutannda kredi
kullaniimas! ongoralmustir.

. Proje, gelirleri ile, kredi anapara ve faizleri 2019 yvih sonunda geri
ddenebilmektedir. Kredi i¢in toplam geri ddeme miktar, 1,376,772,242 USD
olarak hesaplanmistir.

. Metro trafidinin dedismemesi ve ortalama bilet Gcretinin 0.85 USD
olmas! durumunda, mali i¢ verimlilik orani, % 11.98, finansal net buginki
degern (NBD) ise —1,682,153 USD olmaktadir.

. Metro trafidinin Sngdérilenden % 20 daha fazla gerceklesmesi ve
ortalama bilet tGcretinin 0.75 USD olmas! durumunda, mali i¢ verimlilik orani,
% 1155, finansal net bugunklu dederi (NBD) ise — 3,524617 USD
olmaktadir.

. Metro trafidinin &ngdrilenden % 20 daha fazla gerceklesmesi ve
ortalama bilet Ocretinin 0.85 USD olmasi durumunda ise mali i¢ verimlilik
orani, % 13.80, finansal net Buginki deden (NBD) ise 136,364,268 USD
olmaktadir.
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5. SONUCLAR

Ekonomik fizibilite etidinde Kadikoy — Kartal Metro Projesi'nin ekonomik maliyetleri
ve faydalan dederlendirilmistir. % 12 gincellestirme orani kullanilarak projenin
guncellestiriimis maliyetleri ve faydalar hesaplanmistir. Projenin ekonomik fizibilite
gdstergeler agagidaki sekilde hesaplanmistir:

Net Bugunki Deger (N.B.D.) 998 808,427 USD
Ekonomik Ig Verimlilik Orani (E.1LR.R.) 2539 %
Fayda / Maliyet Orani 225

Bu dederlerden goruldigi gibi, Kadikdy — Kartal Metro Projesi ekonomik bakimdan
vapilabilir  bir projedir. Projenin faydalannin % 73’0nd  vyolculuk  zamaninin
kisalmasindan kaynaklanacak ekonomik faydalar olusturmaktadir. Ortalama zaman
dederi 5.93 USD/saat/kisi olarak hesaplanmistir.

Baz temel parametrlerin degismesi durumunda ekonomik fizibilite etidi sonuglarinin
nasil degistigini belirremek amaciyla duyarlilik analizi yapimistir. Herbir duyarlilik
sinamasi i¢in projenin ekonomik i¢ verimlilik orani (E.1.R.R.) ve fayda / maliyet orani
hesaplanmistir. Ortalama zaman dederinin %20 ve % 40 daha az alinmasi
durumunda projenin ekonomik i¢ verimlilik orani, sirasiyla, % 2246 ve % 19.18
olarak hesaplanmistir.

Proje konusu Kadikdy - Kartal metro hattinin mali fizibilite etudinde, 2005-2034
yillan arasindaki yapim ve isletme donemi iginde, projenin gelir ve giderleri, yatinmci
{isletmeci kurulus acisindan dederlendirilmistir.

Yatinm sdresince tum insaat, mihendislik, damsmanlk, finansman (taahhit
komisyonu, yonetim komisyonu, Kredi faizi) giderlerinin 6zkaynak ile karsilanacadi
angoralmastar. Isletmenin ilk yili igin gerekli olan 129 metro aracinin alimi ve elektro-
mekanik isler icin gerekli kaynaklarn ise kredi ile saglanacadl ongoralmastar.
Boylece, insaat siresince gereken yatnm ve finansman giderlerinin % 13.87
dzkaynak ile saglanmis olacaktir.

Kredi kosullaninin asadidaki gibi olacad ongéralmastir.:

. LIBOR : % 4.23

. Kredi Faizi: LIBOR + % 1.0 =% 5.23

. Taahhit Komisyonu : % 0.15

. Yanetim Komisyonu : % 0.50

. Kredi Kullanimi : Insaat Suresi (5 yil)

. Geri Odemesiz Sure : Ingaatin Baglangicindan Itibaren 5 Y1l
. Geri Odeme Suresi - 10 Yl

. Odeme Bigimi - 6 Aylik Esit Odemeler Halinde

Mali degerlendirme sonucunda Kadikoy — Kartal Metro Projesi'nin i¢ verimlilik orani
% 10.25 olarak hesaplanmis olup bu deger 6zel kesim yatinmecilan igin ¢ekici bir
deder olarak dusunulebilir. Mali fizibilite etidinden elde edilen baslica sonuclar
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soyledir:
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Trafik Sabit Trafik % 20 Fazla
Ortalama Bilet Ucreti (2005, USD)| 0,75 0,85 0,75 0,8k
Net Buginka Deger (USD) -118.266.223 | -1682.153 -3.524 617 | 136.364.268
WMali Tg Vermhlik Orani (%) 10,25 11,98 11,495 13,8

Kadikoy — Kartal metro projesi, dngorilen finansman kosullarina gore, 2005 ve 2009
yvillan arasinda 156,000,000 USD, 2010 ve 2011 yillannda ise 21,000,000 USD
tutarinda bir 6zkaynak gerektirmektedir.

Proje konusu metro hatti i¢cin 975400000 USD tutarinda kredi kullaniimasi
ongardlmaostar. Proje, gelirleri ile, kredi anapara ve faizleri 2019 yili sonunda geri
odenebilmektedir. Kredi igin toplam geri ddeme miktarn 1,376,772,242 USD olarak

hesaplanmistir.
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