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SiIMGE LiSTESI

B Otobiis serit kapasitesi (otobiis/saat)

B, Kritik duraktaki tek bir binig alaninin otobiis kapasitesi (otobiis/saat)

B Duragin otobiis kapasitesi (otobiis/saat)

B, in Otobiis yolundaki minimum durak kapasitesi (otobiis/saat)

B, B, Aynt durak atlama dokusunu kullanan her bir hattin kendi kritik duragindaki

otobiis kapasitesi

Dokudaki kritik duragin maksimum otobiis kapasitesi (otobiis/saat)

C Trafik sinyali devir siiresi

c Bitisik seritteki kapasite (tasit/saat)

c, Durus siirelerinin degisim katsayisi

c, Ilgili kavsaktaki saga doniis/serit kapasitesi (tagit/saat)

d, Her durakta duran doku i¢in duraklar aras1 mesafe (m)

d, Durak atlamali doku icin duraklar aras1 mesafe (m)

f Planlanan otobiis siklig1 (otobiis/saat)

f Varis tipi faktorii

f, MIA icin doygun akim ayarlama faktorii

f, Otobiis-otobiis etkilenmesi ayarlama faktorii

fov Agir tasit doygun akim ayarlama faktorii

f Bitisik serit direng faktorii

f Kritik durakta durak atlamali isletmeler icin kapasite ayarlama faktorii
f, Otobiis durak yeri faktorii

f Kritik durakta karma trafik etkilesimi i¢in kapasite ayarlama faktorii
f Kritik durakta saga doniisler i¢in kapasite ayarlama faktorii

f Durus dokusu ayarlama faktorii

g/C Yesil siire orani

N, Kritik duraktaki efektif binis alan1 sayis1

N, Bir serideki alternatif durak atlama sayis1

P Yolcu kapasitesi (yolcu/saat)

P Otobiis basina, en yogun kapidan inis yapan yolcu sayis1 (yolcu)
P, Otobiis basina, en yogun kapidan binis yapan yolcu sayis1 (yolcu)



max

Otobiis basina planlanan maksimum yolcu yiikii (yolcu/otobiis)

Durus siirelerinin standart sapmasi

Otomobiller icin ortalama seyahat hiz1 (km/saat)
Otobiisler i¢in ortalama seyahat hizi1 (km/saat)

Inis yapan yolcularin hizmet gérme siiresi (sn/yolcu)
Binis yapan yolcularin hizmet gérme siiresi (sn/yolcu)
Bosaltma siiresi (sn)

Ortalama durus siiresi (sn)

Istenilen hata oranindan daha sik asilmayacak durus siiresi degeri (saniye)
Otobilis seyir siiresi kayiplari (dakika/km)

Kapilarin agilma ve kapanma siiresi (sn)

Isletim pay1 (saniye)

Temel otobiis seyir siiresi (dakika/km)

Bitisik seritteki trafik hacimleri (tasit/saat)

Doygun akim orani
Dokudaki otobiis hacmi (otobiis/saat)
Ilgili kavsaktaki saga doniis hacmi (tasit/saat)

Istenilen hata oram ile ilgili olan standart normal degisken
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KISALTMA LiSTESI

ADA
AVL
ASD
APC
ACS
AOS
ASDS
BRT
BDS
CAD
CCTV
CNG
EPA
EFC
FTA
NHTSA

FTE
GPS
HCM
HOV
ITS
LADOT

LOS
MBTA
MDT
MIA
PHF
POP
PDA
PSTA
RTD

Amerika Engelliler Yasasi (Americans with Disabilities Act)

Otomatik Tasit Konumlandirma (Automatic Vehicle Location)

Otomatik Tasit Sevk Cizelgeleme (Automated Scheduling and Dispatch)
Otomatik Yolcu Saymm (Automated Passenger Counter)

Gelismis Haberlesme Sistemi (Advanced Communication System)

Gelismis Isletme Sistemi (Advanced Operating System)

Gelismis Yazilim Gelistirme Sistemi (Advanced Software Development System)
Metrobiis (Bus Rapid Transit)

Otobiis Sevkiyat Sistemi (Bus Dispatch System)

Bilgisayar Destekli Sevkiyat (Computer-Aided Dispatch)

Kapal1 Devre Televizyon (Closed Circuit Television)

Sikistirilmig Dogal Gaz (Compressed Natural Gas)

Cevre Koruma Ajansi (Environmental Protection Agency)

Elektronik Ucret Toplama (Electronic Fare Collection)

Federal Toplu Tasima Idaresi (Federal Transit Administration)

Ulusal Karayolu ve Trafik Giivenligi Yonetimi (National Highway and Traffic
Safety Administration)

Tam Zamanl Personel (Full Time Employes)

Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System)

Karayolu Kapasitesi Elkitab1 (Highway Capacity Manual)

Yiiksek Doluluklu Tagit (High Occupancy Vehicle)

Akilli Ulagtirma Sistemleri (Intelligent Transportation Systems)

Los Angeles Ulastirma Departmani (The City of Los Angeles Department of
Transportation)

Hizmet Diizeyi (Level of Service)

Massachusetts Ulastirma Kurulusu (Massachusetts Bay Transportation Authority)
Mobil Veri Terminalleri (Mobile Data Terminal)

Merkezi Is Alan1

Zirve Saat Faktorii (Peak Hour Factor)

Serbest Giris veya Ispat Gerektiren Odeme Sistemi (Proof-of-Payment System)
Kisisel Sayisal Yardimci (Personal Digital Assistant)

Pinellas Suncoast Toplu Tagima Kurulusu (Pinellas Suncoast Transit Authority)

Bolgesel Toplu Tasima Boliimii (Regional Transit District)
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T™C Ulastirma Yonetim Merkezi (Transportation Management Center)
TVM Otomatik Bilet Makineleri (Ticket Vending Machine)

TSP Toplu Tasima Sinyal Onceligi (Transit Signal Priority)

ULSD Ultra Diisiik Seviyeli Kiikiirt Dizel (Ultra Low Sulfur Diesel)

viii



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1 BRT sistemine hiyerarsik baki§ .........ccooeecuiiiiiiiiiiriiiiiiiieee et 1
Sekil 2.1 Toplu tagima yatirim planlamasi ve proje gelistirme islemi............ccceevvveeiinnieeennnne 4
Sekil 2.2 BRT haberleSme SEMASI ........uuuuvuuvrrerreiieieirieieeeeeeeeeeeeeee e ee e e e e e e e e e e e e e e e eeee e 54
Sekil 2.3 Kapasite kavramlariin birbirleri ile olan iligkisi .........cccccevvviiiiiiierieiiiniiiieeeeen, 115
Sekil 3.1 Binis alan1, durak ve hat arasindaKi ilisKi................covveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 125
Sekil 3.2 Yol iistii duragi ve cepli duraki..........coooueiiiiiiiiiiiii e 132
Sekil 3.3 Standart normal dagilim .........ooooiiiiiiiiii e 134
Sekil 3.4 Otobiis duragi hatasinin 0lastlil.........ccceiriiiiiiiiiiiiii e 135
Sekil 3.5 Hata orani, isletim pay1 ve binis alan1 kapasitesi arasindaki iliski ...............c........ 137
Sekil 3.6 Durus siiresi ile binig alam kapasitesi arasindaki iliski.........cccccoeeiveeieniiiinnnnenn. 138
Sekil 3.7 Yol iistil otobils duragl yer SECIMI.....cocuvuererriiieeriiiieeiriiee ettt e eeieee e 141
Sekil 3.8 Otobiis duragi tasarim CeSItIErT .......ccovvuvieiiiiiiiiiiiiiiii it 144
Sekil 3.9 Durus siiresi, yesil siire oram1 (g/C) ve binis alam1 sayisimin durak kapasitesine

GOTECEIT @KIIOTT ....vvviiiieeeeeiiiee ettt e e s e e e e e s e eaaes 146
Sekil 3.10 Ozel otobiis seritleri icin kapasite faKtOIIEri.............ccoeevveveverereeeeeecceeeeeeeeeennn 148
Sekil 3.11 Yolcu kapasite faktOrler ........covveeiiriiiiiiiiiiieiiice e 148
Sekil 3.12 Otobiis sinyal 6nceligi konseptleri- kirmizi kesme ve yesil uzatma.................... 159
Sekil 3.13 Otobiis kuyruk atlama sinyali ..........cccceereiiiiiiniiie e 161
SeKil 3.14 BIni§ adalari .........ccuuueeiuniiiiiiiiiiiiiiiieeieieitieeeeeeeeeee e eee e e e e e e e e e e eeeeeeeaaaaaaaaaaaaaaas 162
Sekil 3.15 Kaldirim geniSletmeleri ... ....cooouiiiieiiiiiieiiie et 163
Sekil 3.16 Portland, Oregon’daki durak atlama diizeni ve isaretlemesi .........cccceecuveeeenneenn. 166

Sekil 3.17 Kesisme bulunmayan katli 6zel toplu tasima yolarinin tipik tasarim bilesenleri . 177

Sekil 3.18 Ozel otobiis yolu boliimiinden sonraki agiklayici kapasite kisitlari..................... 179
Sekil 3.19 Durak cepli cevre yolu HOV seridi (Seattle).........cooereiieriiiiereiiieeeeieeeeeeeen, 180
Sekil 3.20 Ozel OtObiS SEIt tIPIETT ......vveveeeeerieeeeee ettt es 182
Sekil 3.21 Saga doniislerin otobiisler ile catisma OrnekIeri ..........ccceevveciiiieeeeernriiiiieeeeennn. 183
Sekil 3.22 Durak atlama isletimi disindaki isletimler icin otobiis seridi tasit kapasitesi....... 189
Sekil 3.23 Durak atlama igletim icin otobiis seridi tagit kapasitesi .........cccveeeeerrrreiirneeeennnn. 190
Sekil 3.24 Durak atlamali diizen ayarlama faktoriiniin etkileri............ccccoeeeiieeiinieneennnen.n. 194
Sekil 3.25 Otobiis-otobiis etkilesimi faktoriiniin etkileri............cccceeeveviciiiiieieiiiiiiieeeee, 195
Sekil 3.26 Karma trafik otobiis isletmelerinin ¢esitleri ..........ceovrieieriiiieririiee e, 196
Sekil 3.27 Karma trafik maksimum otobiis Kapasitesi..........ccceerrueereriiiiereiiiiee e, 198
SeKil 4.1 MEtrODUS NATLL.......uuneeiiieiiiiitiiitititeie ettt ee e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeaaeaeaaaaaaaaeaas 236

1X



Sekil 4.2 Avcilar-Topkapt Metrobiis proje gizergahi ........cc.ceevviiiiinniieiiiiiiieeeinieeeeeeen, 237

Sekil 4.3 Metrobiis hattinin D-100 karayolu iizerindeki konumu (Incirli).............c.cceveeee. 238
SEKIL 4.4 YOI €NKESItL ...ttt ae et aee e e eee e e e eeeeeeeeeeeeeeaeaaaaaaeaaaaaaaaeens 238
Sekil 4.5 Avcilar terminalinden D—100 orta aksina erigim KOpriisii...........ocooeeeeeiieeeennnennn. 239
Sekil 4.6 Topkapi istasyonundan U-Doniis tamburt..........ccceeeviiiiinniiiin i, 239
Sekil 4.7 Duraklara Yaya EriSimi........ceueecvieieieeiiniiiiiieeeeeesiiieee e e e e siiiteeeeeessinieeaeeeeeeens 240
Sekil 4.8 Phileas marka otobiistin oturma plant .............eeeeeeeeereeriiireseieee e e eiieee e 243
Sekil 4.9 Phileas marka otobiisiin manevra kabiliyeti ve yenge¢ yanasma .............cccocueeee... 243
Sekil 4.10 CapaCity modeli OtODIS ........coovuiiiiriiiiiiiiicce e 244
SeKil 4,11 TUIMIKEIET ....veviiiiiiiiiiiiiee ettt ee e e e e ettt e e e e s seannreaeeeeeeens 244
Sekil 4.12 Avcilar-Topkap1 Metrobiis hatt1 otobiis frekanslart ............ccccoovveeinnieennnneen, 246
Sekil 4.13 Uygulama 0ncesi RAtIar ..........oooveeiiriiiiiiiiiiieiiice et 247
Sekil 4.14 Uygulama sonrast Ratlar..........oc.eeieriieiiiiiieiiieceiiec et 248
Sekil 4.15 Tiim giin boyunca istasyonlardaki binen ve inen yolcu dagilimi ........................ 249
Sekil 4.16 Zirve saatlerde binen ve inen yolcu Sayllart ..........ccoovveeeerniieeiiniieeeiniieeeineeeen, 249

Sekil 5.1 Ilk duraktaki 1 dakikalik gecikmenin sonraki duraklarda olusturacagi olasi

GECTKITIC . .. Lottt e ettt e e e et te e et e e e e nraeeeaes 255
Sekil 5.2 Zirve saat YOICU talebi .......ccuiiiiiieiiiieiiie e 256
Sekil 5.3 Oneri {istgegit Ve TUMNIKEIET ..........c..c.ovovoveveeeeeeeieeeeeee e 257
Sekil 5.4 Yaya UStZECIt IPLETT «ouvveeeiriiiieiiiiiie ettt ettt e 258



CIZELGE LIiSTESI

Cizelge 2.1 Seyir yolu bilesenlerinin sistem performansi ve sistem faydalar tizerindeki
CUKILETT. ettt et e e 10

Cizelge 2.2 Istasyon bilesenlerinin sistem performansi ve sistem faydalari iizerindeki etkileri

Cizelge 2.3 Tasit bilesenlerinin sistem performansi ve sistem faydalan tizerindeki etkileri... 29

Cizelge 2.4 Elektronik iicret toplama sistemlerinin tahmini maliyetleri (2002 Amerikan

DOLAIT) e 36
Cizelge 2.5 Ucret toplama bilesenlerinin sistem performansi ve sistem faydalar iizerindeki
BUKILETT. ettt et et e e 38
Cizelge 2.6 Akill ulastirma sistem bilesenlerinin sistem performansi ve sistem faydalar
Uzerindeki etKIIETT ...ooouvriiiiiiiiiiiiiee e 53
Cizelge 2.7 BRT hizmet ¢esitleri ve tipik hizmet sUireleri .........ccooevueeirniiieiiniiiiinniiieneen. 59

Cizelge 2.8 Hizmet ve isletim planlari bilesenlerinin sistem performansi ve sistem faydalar

Uzerindeki etKIIETT ...coouvriiiiiiiiiiiii e 63
Cizelge 2.9 BRT bilesenleri Ve SEYir SUTEST .....ueeereurireeriiieeeiiiieeeeiieeeeeiteeeeseeeeeesnieeeeeeneeeens 73

Cizelge 2.10 Otobiis seritleri veya 6zel otoyol HOV seritlerinde tahmini ortalama otobiis
hizlari: otobiisiin seritteki en yiiksek seyir hizi 80 km/sa olarak kabul
EAIIMUISHIT. . ..ottt re e aeaaaes 75
Cizelge 2.11 Tercihli ana yol otobiis seritlerinde tahmini ortalama otobiis hizlari, (km/sa) ... 75
Cizelge 2.12 Genel trafik seritlerinde tahmini ortalama otobiis hizlari, (km/sa) .................... 76

Cizelge 2.13 Istasyon araligmin bir fonksiyonu olarak otobiis yolu ve otoyol otobiis seridi

PIZIATT. .. 76
Cizelge 2.14 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve yolculuk sUresi..........cccceeeeveiieeenniieeennnneen. 80
Cizelge 2.15 BRT bilesenleri ve durts SUIEST «......eueeeeeriieeeeiiiieeeeiieeeeeeieeeeiee e seeee e 85
Cizelge 2.16 Doseme yiiksekligine gore yolcu hizmet stireleri .........cooovveeeieniieiinniiceennnneen. 87

Cizelge 2.17 Yiiksek dosemeli otobiisle ¢ok kapili biniste toplam yolcu basina yolcu hizmet

SUIEST (SANTYE/YOLCT). . uvviiiieieeeiiiiiiiee ettt ee e e e et ee e e e e e e aesenees 87
Cizelge 2.18 Otobiis yolcu hizmet siireleri (saniye/yolcu) ........ceoevvieeirniiieiiniieeenniieeenieeen. 88
Cizelge 2.19 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve durug Stresi..........ccceeeeceeeeereieeeeeiiieeenneeen. 90
Cizelge 2.20 BRT bilesenleri, bekleme siiresi ve aktarma SUIesi........ccoecuveeeeviiveeenniieeennnneen. 92
Cizelge 2.21 BRT bilesenleri ve seyir stiresi glivenilirligi ........cceeeeveereeiiieienniiee e, 96
Cizelge 2.22 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve seyir stiresi giivenilirligi ............cccceeenneeee. 100
Cizelge 2.23 BRT bilesenleri ve istasyonda durus siiresi giivenilirligi ...........ccccoeveeeennne. 103

X1



Cizelge 2.24 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve durus siiresi giivenilirligi............cccceeuneee. 106

Cizelge 2.25 BRT bilesenleri ve hizmet giivenilirligi ..........ccccceieeiiiiiinniiieieiieeeeee e, 107
Cizelge 2.26 Kapasitenin farklt BOYUtIart ...........ooooeiiiiiiiiiiniiie e 112
Cizelge 2.27 BRT bilesenleri ile yolcu kapasite tiirleri arasindaki iligski..........ccccoeeeeeennee. 115
Cizelge 2.28 BRT bilesenleri ve yolcu Kapasitesi .........ccueeeerueiieeriiiiieieiiiee e ieee e 116
Cizelge 2.29 ABD ve Kanada’nin tipik BRT tasit boyutlar ve kapasiteleri ........................ 117
Cizelge 2.30 Zirve saatte gozlenen maksimum otobiis akimi, toplu tasima yollarinda zirve

binis noktalaridaki yolcu akimi ve Kapasite ............cccoevveeeiniiieeinnieeeennnne. 118
Cizelge 2.31 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve yolcu kapasitesi.........cceeeervvieeennneeeennne. 120
Cizelge 3.1 Tek kapili binislerde yolcu hizmet siireleri (sn/yolcu)......c.cueeeernvieienniieeennne. 130
Cizelge 3.2 Cok kapili inig/biniste yolcu basina hizmet siireleri (sn/yolcu).......cccocueeeenneee. 131
Cizelge 3.3 Ortalama katilim gecikmesi (rastgele tasit variglart).......cccocceeernieiinniieeennnne. 133
Cizelge 3.4 Cesitli hata oranlarindaki Z degerleri........oooueeirniiiiiniiieiinniiiiiiieeeiee e 136
Cizelge 3.5 Hata orani, isletim pay1 ve binis alan1 kapasitesi arasindaki iliski..................... 137
Cizelge 3.6 Durus siiresi ile binis alan1 kapasitesi arasindaki iligki ...........ccoovoveeennieeennnnne. 137
Cizelge 3.7 Binis alanlarinin tahmini maksimum kapasitesi (otobiis/saat).........c..cccceeeennneee. 139
Cizelge 3.8 Yol iistii otobiis durak yerlerinin karsilastirtlmasi .............ococeereiieiinnienennee. 143
Cizelge 3.9 Otobiis duraklarindaki ¢oklu dogrusal binis alanlarinin etkinligi...................... 145
Cizelge 3.10 Yol iistii dogrusal otobiis duraklarinin tahmini maksimum kapasitesi

(OLODUS/SAAL) ...ttt ae b eereeereeeeeeeeeeeeeaeseeaaaaaaaaaaaens 147
Cizelge 3.11 ABD ve Kanada’da kullanilan toplu tasima otobiislerinin 6zellikleri ............. 151

Cizelge 3.12 Kuzey Amerika’daki bazi otobiis yolu ve cevre yolu HOV sistemlerinin

iSletimsel OZEIIKIETT .......uvvieeieeiieiiiiiee et e e e 154
Cizelge 3.13 Otobiis sinyal Onceligi SiStemMIETT ........eeereriieriniiiiiiiiieieiieece e 157
Cizelge 3.14 Toplu tasima sinyal onceligi ile ilgili belirtilen faydalar...............cccoeueeeennne. 159
Cizelge 3.15 Otobiis oncelik diizenlemelerinin karsilastirmast ...........oocoeeeeeiiieeeniierennee. 168

Cizelge 3.16 Otobiis Oncelik iyilestirmelerinin etkileri iizerindeki genel planlama prensipleri:

KAVSAKIAT ... 171
Cizelge 3.17 Planlama asamasi otobiis seridi hizmet hacimleri...........coccceeveiiiiiiiiinennnee. 172
Cizelge 3.18 Planlama amaglar i¢in maksimum otobiis yolcu hizmet hacimleri................. 173
Cizelge 3.19 Aciklayici kent merkezi otobiis yolu kapasiteleri.........cceeeeueeereiiieiennieeeennee. 174
Cizelge 3.20 Otobiis kapasitesi ve hizini etkileyen faktorler...........cccvveiiiiiiiiiniin e, 175
Cizelge 3.21 Otobiis yolu ve 6zel ¢cevre yolu HOV seritlerinde isletilen otobiislerin tahmini

ortalama NIZIATT .......coooiiiiiiiiiiiii e 181
Cizelge 3.22 Planlama uygulamalari icin saga doniis tasit kapasiteleri (tasit/saat)............... 184

Xil



Cizelge 3.23 Otobiis durak yeri faktoril, fl........ccooviiiiiiiiiiiiieee e, 185

Cizelge 3.24 Bitisik seridin kullanilabilme durumuna goére ayarlama faktoriiniin tipik degerleri

(B et 187
Cizelge 3.25 Temel otobiis seyir siiresi tahmini, tr (dakika/km).........c.occceeiiiiiiiiniiennnnne. 192
Cizelge 3.26 Temel otobiis seyir siiresi kayiplar1 tahmini, tl (dakika/km) .............cccceeeeie. 193
Cizelge 3.27 Otobiis-otobiis etkilesimi faktorii, fb........ccceeeiiiiiiiiiiiii e, 195
Cizelge 4.1 Proje uygulanmadan 6nce ve sonraki serit diizeni ..........cceeeeveeeeeiiieeernieee e, 237
Cizelge 4.2 Seyir yolunun ana bileSenleri.........ccoovuuiiiiiiiiiinniiiiiiiieeeeec e 239
Cizelge 4.3 Istasyonlarin ana bileSEnleri...............covieeveveveueueeieieieeieeeeeeeeeeee e, 241
Cizelge 4.4 Metrobiis hattinda kullanilan tagitlarin karsilagtirtlmast .........ccccvvveeeeeeiinnnnnen. 242
Cizelge 4.5 Ucret toplama bileSENIEri. ............cvovevevevieieeeererereeeeeeceiee oo es e, 245
Cizelge 4.6 Avcilar-Topkap1 Metrobiis hatt1 kapasitesi (Zirve saat) .........cccoevvveeeenveeeennnne. 246
Cizelge 4.7 Hizmet ve iSletim plant..........coooiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 246

xiii



ONSOZ

Calismam sirasinda yardimlarimi esirgemeyen danisman hocam, Sayin Yrd. Dog. Dr. Ismail
SAHIN’e; katkilarindan dolay1 Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi Ulasim Koordinasyon
Miidiirliigii'ne ve yardimlarindan dolayr arkadasim Onder ONDEMIR ve Bogachan
AKALIN’a, dostluklariyla ve verdikleri destekle yanmimda olan caligma arkadaslarima ve
patronlarim Mehmet SACMACI ile Burhan KALE’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Xiv



OZET

Metrobiis (Bus Rapid Transit) sistemlerinin yurtdisindaki uygulamalar1 giin gectikce
yayginlagmakta, {iilkemizde de uygulanmakta ve yayginlastirilmasi planlanmaktadir.
Metrobiis, bir toplu tagima sisteminin sahip olmasi gereken bilesenleri, literatiirdeki tanimi
geregince, esnek ve yiiksek performansh bir yapida biinyesinde toplamaktadir. Bu nedenle,
sistem ve bilesen Ozelliklerinin dogru secilmesi ve bunlar arasindaki iligkilerin dogru
kurulmas1 gerekmektedir. Metrobiis sistemlerinin temel bilesenleri arasinda seyir yollari,
istasyonlar (duraklar), tasitlar, {icret toplama, Akilli Ulastirma Sistemleri (ITS) ile iliskiler,
hizmet ve igletim planlari bulunmaktadir. Bu bilesenlerin Metrobiis sisteminin performansina
olan etkileri seyahat siiresi, giivenilirlik, sistem kimligi, giivenlik ve sistem kapasitesi
baglaminda ele alinmaktadir. Sistem kapasitesi, metrobiis sisteminin bilesenleri ve amag¢lanan
hizmet diizeyine gore farklilik gostermektedir. Sistem kapasitesini arttiracak alternatif isletim
planlart olusturmak miimkiindiir. Sistem, toplu tasima sisteminin geneline yolcu sayisi ile
maliyet verimliligi artis1 ve etkin yonetim bi¢imiyle katki yaparken; sistemin sosyal faydalar
arasinda toplu tasitmanin desteklenmesi, ¢cevreyle olumlu iliskiler, arazi kullanimi iizerindeki
olumlu etkiler, yatirim maliyeti verimliligi ve isletme verimliligi artis1 bulunmaktadir.
Calismada, Istanbul Metropoliten Alan1 Avcilar-Topkapt Metrobiis Hatti’'na da deginilmekte,
sisteminin isletilmesine yonelik bazi 6neriler sunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Metrobiis, toplu tasima, planlama, isletim, kapasite.
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ABSTRACT

Bus Rapid Transit (BRT for short or Metrobus) system applications are becoming more and
more widespread world-wide. Similar applications are now in progress and planned to be
prevalent in Turkey. According to its definition in the literature, BRT consists of the elements
of a public transportation system in a flexible and high performance manner. Therefore, the
characteristics of the system and its elements should be determined carefully and the inter-
relationships amongs various elements should be defined correctly. Some of the main BRT
system elements can be listed as running ways, stations, vehicles, fare collection systems,
relationships with intelligent transportation systems (ITS), service and operation plans.
Effects of each element to the BRT system performance is considered in terms of travel time,
reliability, image and identity, safety and security and capacity. System capacity may differ
depending on the elements of the BRT system and the desired level of service. It is possible to
compose alternative operation plans to increase the system capacity. BRT contributes to the
overall transportation system by helping increace transit ridership and providing cost-effective
services, together with its effective management orientation. Positive relations with the
environment, positive effects on land use, increase in the capital cost efficiency and
operational efficiency are among the social benefits provided by BRT systems. In this study,
Istanbul Metropolitan Area Avcilar - Topkapt BRT line is also investigated and some
operational improvements are proposed for this line.

Key words: BRT, transit, planning, operation, capacity.
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1. GIRIS

Diinya genelinde, toplu tasima kuruluslari, hareketliligi arttirmak amaciyla gelismis toplu
tasima ¢oziimleri lizerine calisilmaktadir. Kentsel yerlesimin yayilmasi ve g¢evreyollariin
kapasitesinin {izerinde bir taleple karsilasmasimin cevresel etkileri de gdz Oniine alindiginda,
ulastirmada yeni alternatiflerin aranmasi giindeme gelmistir. Bu diisiince, mevcut toplu tasima
teknolojilerinin  gozden gecirilmesine ve toplu tagima sistemlerinin  verimliligini
(performansini) arttirict yeni ve yaratict yontemler bulmak icin arastirmalar yapilmasina
onciilik etmektedir. Bu kapsamda yayginlasmaya baslayan BRT (Metrobiis) sistemleri,
yiiksek kalitede ve performansta hizmet sunarken yiiksek maliyet-etkinligine sahiptir. BRT
sistemleri diinya ¢apinda bir¢ok iilkede kullanilmaktadir. Isletim esnekligi ile kisa vadede,
kismi ve ekonomik olarak gerceklestirilebilmesi yayginlasma nedenleridir. Bu sistemler

tasarim, isletim ve etkinlik acisindan cesitlilik gostermektedir.

Istanbul’da da 6zel otomobil kullaniminin azaltilmas1 ve toplu tasima sisteminin kapasitesinin
ve kalitesinin arttirllmasi amaciyla, kent diizeyinde uygun arterlerde yayginlastirilmak iizere,
ayr bir seritte hizmet veren, araglart ve isletme sistemi tramvaya benzeyen, lastik tekerlekli,

yiiksek kapasiteli toplu tagima hatlarinin (BRT) yapimi giindeme gelmistir.

Metrobiis (ya da Ingilizce’deki yaygin adi ile BRT, Bus Rapid Transit) sistemleri ulagtirma
plancilart ve karar vericiler igin ¢esitli ulastirma segenekleri sunarlar. Secgeneklerin
(alternatiflerin) degerlendirilmesi ve devamindaki planlama siireclerinde ele alinan temel
bilesenlerin, bunlarla ilgili ¢esitli 6zelliklerin ve bunlar arasindaki iligkilerin sistem biitiinliigii

icinde ele alinmas1 gerekmektedir.

BRT sistemi; hiyerarsik olarak sistem bilesenleri, sistem performansi ve sistem faydalari
bakis agilartyla ele alinabilir (Sekil 1.1). Hiyerarsik yapidaki bu bakis acilan arasidaki
iligkiler kurulurken, BRT sistem bilesenleri sistem performansin1 belirlemekte, sistemin

performans 6zellikleri ise sistemin faydalarini etkilemektedir.

4 A yr
BRT'nin Ana Bilesenleri Sistem Performansi Sistem Faydalar
«  Seyir Yollan » ¢  Yolculuk Stiresi Tasarrufu ¢  Sistemi Kullanan Yolcu Sayist
*  Istasyonlar ¢ Giivenilirlik ¢  Toplu Tasima Destekh Arazi
»  Tagitlar *  Sistem Kimligi Eullanim
«  Ucret Toplama o Giivenlik *  (Cevresel Kalite
« ITS +  Kapasite *  Yatinm Maliyeti Etkinligi
*  Hizmet ve Isletim Planlart +  Isletme Verimliligi

Sekil 1.1 BRT sistemine hiyerarsik bakis
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Bu calismanin amaci, BRT hatlarinin istenilen performans diizeyinde isletilmesi ve beklenen
faydalarin elde edilebilmesi igin, yurtdigindaki mevcut sistemlerin 6zelliklerinin
incelenmesidir. Boylece, Istanbul’da uygulanan sistemin (Avcilar-Topkap: Metrobiis Hatt1)

gelistirilmesi ve planlanan yeni hatlar i¢in bir rehber olusturulmasi hedeflenmektedir.

Calisma dort ana bolimden olusmaktadir. Giris boliimiinii takiben ikinci boliimde
“Characteristics of Bus Rapid Transit for Decision-Making” kaynagindan faydalanilarak
(Diaz,2004), (1) BRT sisteminin ana bilesenleri (seyir yolu, istasyonlar, tasitlar, iicret
toplama, akilli ulastirma sistemleri, hizmet ve isletim plani) ve ana bilesenlerle ilgili ABD
deneyimleri, (2) bu bilesenlerin performans (yolculuk siiresi, giivenilirlik ve kapasite)

tizerindeki etkileri ayrintili olarak anlatilmaktadir.

3. Boliim’de “Transit Quality and Capacity Manuel, 2nd Edition” kaynagindan faydalanilarak,
(Ryus, 2003) belirlenen bir hizmet diizeyine gore otobiis hat kapasitesinin hesaplama

yontemleri ayrintili olarak ele alinmistir. Devaminda 6rnek problemler sunulmustur.

4. Boliim’de Istanbul 6zelinde uygulanan Metrobiis sisteminin 6zellikleri ve kapasite analizi

sunulmaktadir.

Sonug¢ boliimiinde ise incelenen tiim Ozelliklere iliskin genel bir degerlendirme yapilarak

Avcilar- Topkap1 Hatti’nin isletim verimliliginin arttirmak icin ¢esitli 6neriler sunulmustur.
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2. BRT (METROBUS) SISTEMLERININ OZELLIiKLERI

2.1 Giris

2.1.1 BRT Nedir?

Kaliteli bir imaja ve benzersiz bir kimlige sahip olan, bir sistem biitiinliigii i¢inde, cesitli
fiziksel ve isletimsel bilesenleri icinde barindiran esnek ve yiiksek performanshi bir toplu
tagima tiiriidiir. Ulagtirma sektoriine uyarlanan cesitli teknik ve teknolojik uygulamalari igeren

esnek bir sistemdir.

2.1.2 Ulastirma Planlamas Siirecinde BRT

BRT’nin performansini ve potansiyel getirilerini belirlemek icin Oncelikle “Alternatifler
Analizi” yapilmasi1 gerekmektedir. Federal Toplu Tasima Kanunu (Federal Toplu tasima Act)
Yeni Baslama fonlarina (New Start funds) ait sermaye destekleri i¢in; toplu tagima ile ilgili

tiim bilgilerin bulundugu alternatifler analizine ihtiya¢ duyulmaktadir.

BRT hakkinda yeterli bilgi sahibi olabilmek i¢in, Alternatifler Analizlerine ek olarak “ilk
kesim” taslak planlamalarina ihtiya¢ duyulur. Bu planlamalarda da tutarli, potansiyel olarak
tercih edilen alternatifler gelistirilir. Sekil 2.1°de sistem ve taslak planlamalari, alternatifler
analizi, baslangi¢c miihendislikleri hesaplamalar1 (preliminary engineering) ve diger planlama
ve tasarim asamasina gotiiren proje gelistirmelerine ait alternatiflerin sayilar1 arasinda iliski

gosterilmektedir.

Planlamanin ilk evrelerinde, 6zel bir ulastirma problemini ¢6zebilmek i¢in bir ¢ok alternatif
bulunur. Kaynak kisitlar1 nedeniyle, planlama asamalarinda, tiim alternatifler en ince
ayritisina kadar incelenmez. Taslak planlamasi isleminde, potansiyel olarak olanakli tiim
secenekler kiiciik bir sayiya indirildikten sonra, daha detayli bir analize baslanabilir. Aslinda,
taslak planlama teknikleri, kriterlere uyan tiim alternatifler arasindan, can alict eksiklikleri
sebebiyle, diger alternatiflerden daha az performans sunan secenekleri elemek igin yapilir.
Temelde, taslak planlamalari, daha detayli Alternatifler Analizleri i¢in bir “yapilacak isler

listesi” sunar.



SistemdTaslak
Flanlamasi

Alternatif
bralideri

Alternatif

50151 Baslangg

hesaplamalari

Son Tasarim ve
¥apim

>

Detay sevivesi

Sekil 2.1 Toplu tagima yatirim planlamasi ve proje gelistirme islemi



2.2 BRT Sisteminin Bilesenleri
2.2.1 Seyir Yollar:

Tanimi

Sevir Yollarimin BRT deki Rolii

Rayl sistemler nasil bir iz lizerinde gidiyorsa, BRT tasitlar1 da kilavuzlanmis bir yolda veya
seyir yollarinda gitmektedirler.
Seyir yolu;

e Hiz ve giivenilirligi belirleyen en etkili faktordiir.
e En belirgin maliyet kalemidir.
e Kimlik ve imaj acisindan mevcut ve potansiyel yolcuyu ¢ekmesi acisindan Onemlidir

(h1z+giivenilirlik nedeni ile).

Sevir Yollarimin Ozellikleri

a) Ayrim Derecesi

Seyir yolu planlama parametrelerinin basinda “diger trafikten ayrilma derecesi” gelmektedir.
En temel formu, ana yollardaki karma akim seritleridir (diger trafikten ayrilmamis). Ozel
anayol seritleri, kath seritler veya ayri bir seyir yolundaki 6zel toplu tasima yollar aracilig ile
artan ayrim derecesi, BRT hizmetlerinin sunulmasiyla ilgili olan yoluculuk siiresi tasarrufu ve
giivenilirlik artis1 saglar. Katli ayrimli yollar; en yiiksek hiz, en yiiksek maliyet, en yiiksek

giivenlik ve en yiiksek giivenilirlige sahiptir.
b) Seyir Yolu Isaretlemesi

e kaplama isaretlemesi

® serit ayraci

e kaplama dokusu/renginin degistirilmesi

e aynk seyir yolu
¢) Yanal Kilavuzlama
Serit degistirmeyi ve trafik akigim diizenler. Bir ¢cok BRT sisteminde yanal kilavuzlama
yoktur (operatoriin yonlendirme yetenegine birakilmistir). Bazilarinda, cesitli durumlarda

tasiin durmasini saglayan sistemler mevcuttur. Yanal kilavuzlama daha diizgiin siiriis

saglamakta, istasyonlara girisi diizenlemektedir. Hemzemin binise izin verir. Mekanik, elektro



manyetik ve optik olabilmektedir.

Sevir Yolu Secenekleri

Sevir Yolu Ayrinu

Cok az diizenleme ile veya hi¢ diizenleme yapmadan mevcut yollar, BRT tasitlar icin uygun
hale getirilebilmektedir. BRT tasitlarim1 genel trafikten ayirmak ek yatirim gerektirirken, ayni
zamanda hiz ve giivenilirlikte de fazladan fayda saglamaktadir. Ayrimin derecesine gore

sekillenen 4 ana secenek vardir.
Seyir yolu ayrum bicimleri
a) Karma Akim Seritleri

Iyilestirilmemis Karma Akim Seritleri: BRT seyir yollarinin en temel halidir. Kentsel toplu
tasimanin ¢ogu bu yollar iizerinde yapilmaktadir. Bu nedenle diger tasitlarla kesigsmeler s6z

konusudur.

Kuyruk Atlamali Karma Akim Seritleri: Sadece BRT tagitlarinin kullanabilecegi ve manevra
yapabilecegi alanlardir. BRT tasitinin; siranin 6niine ge¢mesini, trafikten siyrilmasini ve
kavsaklardaki gecikmeden kurtulmasini saglamaktadir. Sistemlerin cogunda, BRT tasitlarinin
kuyruk atlamalarin1 diizenlemek amaci ile sinyaller kullanilarak yola giris ve yoldan ¢ikislar

saglanmaktadir.

Maliyet: Eger mevcut yollar kullaniliyorsa, minimum maliyet s6z konusudur. Her kavsak icin
kuyruk atlama seridi basina 0,1-0,29 milyon dolardir (seyir yolu kamulastirmasi haric).
Mevcut karayolu seridi, kuyruk atlama seridi olarak kullaniliyorsa maliyet oldukca

diismektedir.
b) Tercihli Anayol Seritleri

Mevcut yollarda BRT tasitlar1 i¢in koridor yaratmak, BRT nin hizli olmasim saglamaktadir.
Ciinkii BRT tasitlar1 diger seritlerdeki trafikten etkilenmeyecektir. Diger tasitlarin bu yolu

kullanmamasi, fiziksel bariyer ya da polis uygulamasiyla saglanabilir. Boylece BRT tasitlari;

e Minimum tikaniklik ve kesinti yasamaktadir.
e istasyon giris-¢ikislarinda engelle karsilasmazlar.

®  Yolculuk siiresi azalir, giivenilirlik artar.

Baz1 durumlarda ambulans, doniis yapan tasitlar, HOV (High Occupancy Vehicle) gibi tasitlar

bu yolu kullanabilmektedir. Bu durumlarda, otomobillerin yola kolayca girip ¢ikabilmesi
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nedeniyle, performansta kiiciik azalmalar yasanmaktadir.
Maliyet: Km bagina 1,5 - 1,8 milyon dolardir.
¢) Hemzemin Toplu Tasima Yollar

Standart Serit: Mevcutta toplu tasima sisteminin kullandig1 6zel yollar varsa BRT bu yollart
kullanabilmektedir. Saglanacak 6zel olanaklar; hiz, giivenilirlik ve giivenlikte 6nemli gelisme
saglamaktadir. Diger trafikten tamamen ayrildig1 icin, bu tip ayrimli yollarda BRT tasitlari,

trafikte yasanacak olasi kesilmelerden etkilenmez.

Cift yonlii seritler (tek serit, ¢ift yonlii kullanim): Genellikle mevcut yollar yalnizca 1 adet cift
yonlii serit icin uygundur. Diisiik hizmet sikliginda iki ayr1 seyir yolu ile aym faydayi
saglamaktadir. Fakat yiiksek hizmet sikliginda, karmasik sinyal sistemleri ve koordine edilmis

zaman cizelgeleri gerekebilmektedir.
Maliyet: Km basina 4 - 6 milyon dolardir.
d) Kesisme Bulunmayan Katli Ozel Toplu Tasima Yollari

Rayl sistemlerdeki gibi yalnizca BRT’ye ayrilmis yolda ya da ana otoyolda (zeminin altinda
ya da iistiinde) olabilmektedir. Seviyesi ayrilmis (katl)) BRT yollari, tagitlarin kesintisiz ve
maksimum hizda seyahat etmesini saglamaktadir. Kentici yollardaki kesismelerden ve

otoyoldan ayrilmis bu yollar;

e En kisa yolculuk siiresine,
e En giivenilir yolculuk siirelerine,
e En yiiksek derecede giivenlige ve

¢ Eniyi fayda ile en fazla maliyete sahiptir.

Otobiis hacminin (sayisinin) fazla olmast durumunda ve standart (her durakta duran) hatlar ile
ekspres hatlarin karigik kullanildigi yerlerde, kapasiteyi arttirmak ve sollamaya izin vermek

amaci ile coklu seritlere gereksinim duyulabilmektedir.
Maliyet: Yiikseltilmis: 12-30 milyon dolar
Yer altindan giden: 60-105 milyon dolar
Eklenen seritler: Km basina 1,5-1,9 milyon dolar (mevcut yollar kullaniliyorsa)

4-6 milyon dolar (yeni yollar aciliyorsa)



Sevir yolu isaretlemesi

a) Tabela ve Serit Ayrim Cizgisi

e Tabela en temel formudur.
e Kiristal (diamond) serit sembolii de kullanilabilmektedir.
e Ana yol iizerinde insa edilen BRT seritlerinde iki yonde de bu yonlendirme

bulunmalidir.
b) Yiikseltilmis Serit Ayract
Yiikseltilmis serit ayraci;

e yiikseltilmis kaplama isareti
e yiikseltilmis kaplama tas1 (serit refiijii: boydan boya yiikseltilmis serit ¢izgisi)
e demirler veya

e kaplama tiimsekleri
genel seritler ile BRT seyir yolu ayrimimi vurgulamaktadir.
c) Degisik Kaldirim Rengi/Dokusu

Seyir yolu icin tamamen farklt bir renk ve doku kullanmak catisma ve kargasay1

onlemektedir.

Yanal Kilavuzlama

Uc ana kilavuzlama sistemi mevcuttur. Her biri hem tasit hem de seyir yoluna yatirrm
yapmay1 gerektirir. Kilavuzlama sistemleri, tiim yolda ya da karayolunun 6zel kesimlerinde
(seyir yolunun dar kesimleri, dar kurplar ya da istasyonlara yanasma ve istasyonlardan

ayrilma kesimlerinde) kolaylikla kullanilabilmektedir.
a) Optik Kilavuzlama

Tagitlara takilan 6zel optik sensorler vasitasiyla zemindeki isaretleri okuyup, yolun seklini
tanmimlayan sistemlerdir. Her bir seridin ortasinda genis ve cift isaretleme yapilmalidir. Her

tasit i¢in karmasik elektronik ve mekanik sistemler gereklidir.
Maliyet: Tasit bagina 11.000-134.000 dolardir.
b) Elektro-Manyetik Kilavuzlama

Yol iizerinde elektronik veya manyetik isaretlemeleri gerektirmektedir. Isaretlemede;
indiikleyen (etkileyen) elektromanyetik kablo veya kalict miknatislar mevcuttur. Tasittaki

sensoOrler bu isaretlemeler sayesinde yolun yapisimi algilarlar. Yolun altina gomiilmiis
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sistemler oldugu i¢in, dikkatli bir planlamay1 gerektirmektedirler.
Maliyet: Manyetik sensorler: Km basina 12.000 dolar
Donanmim ve entegrasyonu: Ara¢ basina 50.000-95.000 dolar
¢) Mekanik Kilavuzlama

Yolda biiyiik insaat islerini gerektirmektedir. Tasit sisteminin karmasik olmasina gerek yoktur
(sensor vb. ihtiyag¢ yok). Tasitlar yolda bulunan fiziksel bir baglanti ile kilavuzlanmaktadirlar.

Kilavuzlama sekli:

e C(Celik tekerlek ile
e Lastik tekerlek ile (yiikseltilmis zemini takip eder)

e Tasitin kendi tekerlegi ile (yoldaki hendegi takip eder).
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Seyir Yolu Bilesenlerinin Sistem Performansi ve Sistem Faydalar1 Uzerindeki Etkileri

Cizelge 2.1°de seyir yolu bilesenlerinin sistem performansi ve sistem faydalar iizerindeki etkileri goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Seyir yolu bilesenlerinin sistem performansi ve sistem faydalar tizerindeki etkileri

SISTEM PERFORMANSI SISTEM
Yolculuk Siiresi Giivenilirlik Kimlik-Imaj  Giivenlik Kapasite FAYDALARI
Ayrum Derecesi Ayrim derecesi ~ Kazalar ve Kalic bir Diger tasitlardan ~ Coklu serit Kalic1 gelismeyi
e Kuyruk Atlamali Karma  arttik¢a tekrarlanan gelismeyi ayrilmasy, trafik  kapasiteyi arttirir.  gosterir. Ilerlemeyi
Akim Seritleri tikaniklik tikanikliktan gosterir, akimindaki Yolu ayirmak cekici hale getirir.
e Tercihli Arter Seritleri gecikmesi kaynaklanan clinkii BRT tehlikelerden tikaniklig1 azaltir,  Seyir yolu ile ilgili
e Hem Zemin Ozel Seritler azalir. bekleme riskini  i¢in ayr1 bir BRT’nin ayr1 kapasite hiz kazanimlari;
(Toplu Tagima Yolu) ortadan kaldirir.  alan vardir. tutulmasini kullanimin1 yolcu sayisint
e Katl Ozel Seritler saglar. arttirir. arttirir, cevre icin
(Toplu Tagima Yolu) faydalidur.
Seyir Yolu Isaretlemesi Ozel bir
e Tabela ve Serit Ayrim iyilestirmedir.
Cizgisi
e Serit Ayraci
e Degisik Kaldirim
Rengi/Dokusu
Yanal Kilavuzlama Maks. hizda Imaji Yiiksek hizda
¢ Optik Kilavuzlama giivenligi gelistirir, giivenli siiriis
¢ Elektro-Manyetik saglamak daha diizglin ~ saglar.
Kilavuzlama konusunda sliriig saglar.
e Mekanik Kilavuzlama stirtictiye

yardimeci olur.
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Planlama ve Uygulama Konulari

Sevir Yolu icin Koridor Mevcudiyeti

BRT planlamasindaki en onemli sorun seyir yolunun uygunlugudur. Anayol iizerinde veya
otoyola bitisik ya da ayrilmig yollar olabilmektedir. BRT yolunda tercihli gecisi saglamak ve

kuyruk atlamak i¢in, mevcut seyahat seritleri veya park yerleri yeniden tahsis edilebilir.

BRT Seyir Yolu ihlalini Onlemeye Yonelik Diizenleme

BRT yolunun devamliligini saglayabilmek icin diger trafik tipleri ile kesismeleri ¢ozmek
sarttir. BRT yolunu kesen veya tikaniklifa neden olan tasitlar gecikmelere veya giivenlikte
sorunlara yol agabilirler. BRT seyir yolu ihlalini 6nlemeye yonelik diizenleme, pasif olarak
tasarimla (Ornegin fiziksel bariyerlerle vb.) ya da aktif olarak trafik polisi vasitasiyla
saglanabilmektedir. iki tip uygulamada da Emniyet Birimlerine ve otoyol tasarim
standartlarina basvurulmasi gereklidir. Uygulama stratejileri, bu yolu kullanan diger toplu

tagima sistemleri ve acil servislerle (ambulans vb.) uyumlu olmalidir.

Optimum Performansin Giivenilirligi

Seyir yolu sisteminin fiziksel bicimi (konfigiirasyonu) ve kullanilan malzemeler, isletim
yetenegini, bakimimi ve onarimini etkilerler. Kilavuzlama sistemi se¢iminde iklim kosullari

g0z Oniine alinmalidir.

BRT Seyir Yollar ile ilgili Deneyimler

ABD’deki birgok BRT uygulamasinda basit seyir yolu kullanilmaktadir. Sinyal oncelikli
karma akim isletimlerinin kombinasyonlar1 ve tercihli ana yol seritleri kullanilmaktadir.
Istasyondaki optik kilavuzlama sistemli Las Vegas MAX disindaki uygulamalarda
kilavuzlama nadiren kullanmilmaktadir. Alisildik yol isaretleri BRT yolunu ayirmak icin
neredeyse hi¢c kullanilmaz. Ayrilmis yolu gostermek igin, farkli bir isaretleme teknigi

kullanilmalidir.
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2.2.2 Istasyonlar (Duraklar)

Tanim

BRT’ de Istasyonlarin Rolii

Istasyonlar (duraklar), BRT sistemi, kullanicilar1 ve bolgedeki diger toplu tasima sistemleri
arasindaki onemli bir bagdir. Ayrica istasyonlar, iyi bir diizeyde hizmetin sunuldugu ve BRT
sistemlerini diger toplu tasima sistemlerinden ayiran kimlige sahip yerler olup, BRT yi yerel
cevre ile biitiinlestirir ve yerel cevreyi gelistirirler. Ciinkii BRT sistemleri yiiksek talepteki
koridorlara hizmet etmektedirler ayrica az sayida duraga sahiptir. Her bir BRT istasyonunu
kullanan kullanict sayisi, tipik bir otobiis hattin1 kullananlardan énemli 6lgiide fazla olacaktir.
Dolayisiyla, BRT istasyonlari, geleneksel yerel toplu tasima otobiislerine gore ¢ok daha

onemlidir.

Iyi aydinlatilmis barinakl basit duraklardan, kompleks karma (intermodal) terminallere kadar

bir cok secenegi barindirir. Bu duraklarda sunulan c¢esitli hizmetler arasinda sunlar

siralanabilir:

e Gergek zamanl yolcu bilgisi
® Gazete satan biifeler

e Kahve tezgahlar

® Park etme

e Gegig/bilet satiglar

e Hemzemin binis

Istasyonlarin Ozellikleri

a) Temel Istasyon Tipi

Artan boyut ve karmasiklik sirasina gore dort cesit BRT istasyon tipi vardir:
e Basit durak

o lyilestirilmis durak

e Ozel istasyon

e Karma (intermodal) toplu tasima merkezi

BRT istasyonlari, yerel ¢evre ile biitiinlesirken iyi bir diizeyde hizmet sunma roliinii

tistlenerek, diger toplu tasima sistemlerinden ayrilan bir kimlik ile tasarlanabilmektedirler.
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b) Platform Yiiksekligi

Tasita binislerde sakatlanma ya da yaralanma olasiligini etkilemektedir. Yolcular -geleneksel
olarak- tasitlara alcak kaldirnmdan tasittaki ilk basamaga daha sonra da diger basamaklara
cikarak binis yapmaktadirlar. Yaygin egilim; algak zeminli tagitlarin tercih edilmesidir. Bu
sayede tiim yolcular icin binig, ¢ok daha basit olarak gerceklestirilmis olacaktir. Ayni
seviyedeki tasit ve platformlar; yolcu inis-binislerini kolaylastirir ve eger bosluksuz yanasma

ve basamaksiz binis saglanirsa, bekleme (durus) siiresi azalir.
¢) Platform Plani

Istasyon tasarimimin ana bilesenidir. Yanasma yeri atamasi (hangi otobiis, hangi yanasma
yerine -agili, dik vb.- girecek) uzunluk ve uzantisini tanimlamaktadir. Istasyonda kac adet
tagitin es zamanl hizmet verebilecegi ve yolcularin binig yapmak icin platform boyunca nasil

konumlanacaklarini belirlemektedir.
d) Sollama Kabiliyeti

Eger seyir yolu, tasitlarin ardi ardina gelmelerine neden olacak kadar yogunsa, tasitlarin
birbirlerini gegebilmeleri, hizi arttirirken gecikmeleri de azaltacaktir. Sollama cesitli

sekillerde yapilabilir. Bunlar arasinda;

e coklu seritler
e istasyon ve kavsaklardaki sollama seritleri

e karma akim trafigiyle birlikte yan seritler bulunmaktadir.
e) Istasyon Erigimi

BRT sisteminin c¢evredeki alanlarda yasayan topluluklara nasil baglanacagini
tammlamaktadir. Istasyon girisi, bitisik arazi kullanimlarina olan yaya erisimine ya da genis
park alanlarindan gelen bolgesel erisime izin verebilir. Park etme kolayligi ve gerekli alan
miktari, istasyonun hizmet ettigi ulasim talebinin dogasina ve bitisigindeki fiziksel cevreye
baglidir. Uygun BRT istasyonlarinda park etme kosullari; istasyon alani disindan otomobille

istasyona gelen yolcular i¢in toplam yolculuk siiresini korur ve sisteme ulasimi iyilestirir.
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istasyon Secenekleri

Temel Istasyon Tipleri

a) Basit Durak

4 cesit istasyon tipinden en basit forma sahip olanidir. Bekleyen yolcular1 hava kosullarindan
korumak i¢in “asgari” toplu tasima duragini (basit bir korunakla) igerir. Bu tip istasyonlar, en

diisiik yatirim maliyeti ve en diisiik seviyede yolcu konforuna sahiptir.
Maliyet: Barinak basina 15.000-20.000 dolardir.
b) lyilestirilmis Durak

BRT istasyonlarini diger toplu tasima istasyonlarindan farkli kilan ve kotii hava kosullarinda
daha iyi bir koruma ve 1siklandirma saglayan ek oOzellikleri icerecek bicimde tasarlanan

istasyonlar, iyilestirilmis korunaklari igerirler.
Bu istasyonlarin 6zellikleri arasinda:

1. Ek tasarim islemleri; cam veya diger transparan malzemelerden yapilan duvarlar/ yiiksek

kaliteli boya vb.

2. Yolcu konfor bilesenleri; oturma banklari/ ¢op tenekeleri/ ankesorli telefon

bulunmaktadir.
Maliyet: Korunak bagina 25.000-35.000 dolardir.
c) Ozel Istasyon

Ayn1 seviyeli yolcu binis-inisi, bir platformdan diger platforma uygun baglantiyr ve yiiksek

oranda yolcu konfor bilesenlerini icermektedirler.
Maliyet: Istasyon basina 150.000-2.500.000 dolardir.
Diisiik maliyetli istasyonlar = sacak, platform, istasyon ¢iti ve yaya girisini icerirler.
Yiiksek maliyetli istasyonlar = daha yiiksek yolcu miktarina gore tasarlanirlar;
e Daha uzun platformlar ve sacaklar
e Daha biiyiik istasyon binasi/yapisi
® Yolcu konfor bilesenleri ve karayoluna erisim baglantisi

(Park etme tesis maliyetlerini icermez)
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d) Karma (Intermodal) Terminal veya Toplu Tasima Merkezi

En karmasik ve en yiiksek maliyetli istasyon tipidir. Genellikle “hemzemin binis” ve yolcu
konfor bilesenlerini igerirler. BRT den yerel otobiislere ve diger toplu tasim modlarina (rayl

toplu tasima ve sehirlerarasi otobiis ile demiryolu) aktarma yapmaya uyumludur.

Maliyet: Tesis bagina 5 milyon-20 milyon dolar ya da daha yiiksek

¢ Platform, sacgak, biiyiik istasyon yapilari, yolcu konfor bilesenleri,
yaya girisi (erisimi), tasit erisimi, tiim toplu tasima modlari icin

toplu tasima hizmetlerine erisim

e Zorunlu olmayan-ekstra harcamalar1 icermez.

Platform Yiiksekligi

a) Standart Kaldirim

Standart yiiksekliler, tasit girisi ve kaldinnm arasinda kot farki problemlerine neden
olmaktadir. Bu durum, tasita binerken ve inerken basamak c¢ikip inmeye neden olur.

Genellikle bu tip platformlar, 6zel bir istasyon yolu yapilamadiginda kullanilir.
Maliyet: Ekstra bir maliyeti yoktur.
b) Yiikseltilmis Kaldirim

Platform ve tasit arasindaki diisey catismayi azaltmaktadir. Yol seviyesinden yiiksekligi 25
cm’den fazla olmamalidir. Bazi durumlarda hemzemin binise izin verecek bir yiikseklikte

olabilir. Standart kaldirima oranla daha fazla tercih edilir.
Maliyet: Ozel bir ek masrafi yoktur. Standart kaldirrma 8-10 cm eklenmesi gerekir.
¢) Hemzemin Platform

En giivenli -en kolay- en verimli kullanici binis ve inislerini saglamaktadir. BRT tasit
dosemesi ile hemzemin olan platformlar (en diisiik doseme yiiksekligine sahip tasitlarda yol
kaplamasindan 35 c¢m yiiksekliginde) en tercih edilen istasyon formudur. Istasyon ile tagit

arasinda hissedilmeyen bir gecis sagladigi icin binis ve inis kolaylig1 saglar.
Maliyet: Onemli bir ek maliyeti yoktur. Standart kaldirima 20 cm eklenmesi gerekir.

Platform Plam

Tek tasit uzunlugu (tasit 12 m ise) ve tek yanasma yeri i¢in 18 m uzunlugundadir. Birden

fazla koriiklii tasita hizmet verilecekse, bu uzunluk 91 m ve daha fazla olmalidir.
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a) Tek Tasithik Platform Uzunlugu
BRT tasitlarinin istasyona girip ¢ikabilmeleri i¢in gerekli olan en kisa platform uzunlugudur.
b) Yanasma Yeri Sayisi Belirlenmemis Uzatilmis Platform

Iki tasittan daha fazlasina hizmet etmektedirler. Coklu tasit gruplarinin diizenli yolcu indirip
bindirmelerini saglarlar. Tek seferde birden ¢ok tasita hizmet verebilirler. Bu platform tipi

sayesinde tagitlar, seyir yolu ve BRT istasyonlarini daha kolay kullanmaktadir.
Maliyet: Kullanilacak tasit sayisina gore tek tasit platform maliyetinin katlar1 kadardir.
¢) Ayrlmis Yanasma Yerleri Bulunan Uzatilmig Platform

Bir onceki uzatilmis platform 6zelliklerinin tiimiinii icermekte ve de tasitlarin giizergahlarina
gore konumlandirilmalarimi saglamaktadirlar. Bir Onceki secenege gore daha uzun bir

platformdur.
Maliyet: Kullanilacak tagit sayisina gore tek tasit platform maliyetinin katlar1 kadardir.

Sollama Kabiliyeti

BRT tagitlarinin istasyonda duran diger bir tasit1 gecebilmesi iki temel durumda 6nemlidir:
1.Karma akim isletimlerinde (siklik yiiksek ve yolculuk siiresi ¢ok cesitlidir)

2.Aym1 yol iizerinde ¢esitli hizmet tiirleri isletildiginde (yerel ve ekspres) ve diizenli olmayan

talep seviyelerinde.

Her iki durumda da, istasyonda sollama yapma sans1 yoksa ayni seyir yolu iizerinde hizmet

veren BRT tagitlar1 diger BRT tagitlarinin isletimini engelleyebilir.
a) Otobiis Cepleri

Ana yolda ve ozel seritlerde isletilen BRT tiirleri i¢in kullanilmaktadir. BRT tasitlarinin

istasyona rahatcga girip ¢ikmalarini ve istasyonda durmus tasitlar1 ge¢melerini saglar.
Maliyet: Cep (istasyon platformu) basina 0,05 milyon- 0,06 milyon dolardir.
b) Istasyonlardaki Sollama Seritleri

Ekspres hizmet veren tasitlarin, istasyondan tam hizla (durmadan) ge¢cmelerini veya durmus

bir otobiis varsa bu tasitt durmadan gegmelerini saglar.

Maliyet: Serit kilometresi bagina (toplu tasima yolu kamulastirmasini icermez) 1,5-1,8 milyon

dolardir.
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Istasyon Erisimi

Toplu tasima sistemleri, ¢cevresindeki topluluklar1 ¢ekmek i¢in;

e Yayalar i¢in yaya baglantilar1 ve

e Otomobil ya da motorsuz tasit baglantilarini icermelidir.
a) Yaya Baglantilan

Kaldirim, iist gecit ve yaya yollari, BRT istasyonunu cevresindeki alanlara, yapilara ve

etkinlik merkezlerine baglayan 6nemli fiziksel baglantilardir.

Maliyet: Ozel istasyonlar ve karma (intermodal) terminaller veya toplu tasima merkezleri igin

0zel olarak yapilirlar, bu nedenle maliyet degiskenlik gosterir.
b) Park Et ve Bin Tesisleri:

Park et ve bin tesisleri; Ozellikle cevresinde dikkate deger bir yerlesme bulunmayan
istasyonlarda, yolculart genis bir alandan BRT istasyonlarina ¢ekmektedir. BRT hizmetleri
kendi ana seyir yolunun disina ¢ikabilmektedir. Bu nedenle bolgesel park et ve bin tesisleri
ayrica ana seyir yolunun uzaginda da olabilir. Bu diizenleme, BRT hizmetlerini mevcut park

yerleri ile iliskilendirerek -potansiyel olarak- yatirim maliyetlerini azaltabilir.
Maliyet: Yapilasmamis alan i¢in 3.500-5.000 dolardir.

Yapilagmis alan i¢in alan bagina 10.000-25.000 dolardir.
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istasyon Bilesenlerinin Sistem Performansi ve Sistem Faydalar1 Uzerindeki Etkileri

Istasyon bilesenlerinin “sistem performans1” ve “sistem faydalari”na etkileri Cizelge 2.2’de listelenmistir.

Cizelge 2.2 Istasyon bilesenlerinin sistem performansi ve sistem faydalari iizerindeki etkileri

SISTEM PERFORMANSI SISTEM
Yolculuk Siiresi Giivenilirlik Kimlik-Tmaj Giivenlik Kapasite FAYDALARI
fstasyon Tipleri Cesitli hatlara hizmet eden BRT icin ayr1 istasyon Daha kapsaml Biiyiik istasyonlar, Taniml
e Basit Durak entegre edilmis tipleri, imaj i¢in kimligin ~ istasyonlar, giivenligi  istasyondaki duraklar
. Iyil estirilmis Durak istasyonlar; aktarma (mvarkamn) geli§me§ir}i arttm(il onlemlerin yukleme . potgnsiyel
o Ozel istasyon zamant kayiplarini saglar. I.(ull.jmlcllar icin ek ahn.dlgl tasarimlara kapasitesini arttirir.  gelismeye
ze y minimize eder. konfor, imaj1 arttiracaktir.  sahiptir. acgiktir.
e Karma Toplu Tasima Merkezi
Platform Yiiksekligi Platform yiiksekligini Diisiik platform Bazi rayli sistemlere Diisiik platform Diisiik platform
e Standart Kaldirim diisiik tutmak durus yiiksekligi, durus benzer sekilde, hemzemin  yiiksekligi, binis ve yiiksekligi durus

o Yiikseltilmis Kaldirim
® Hemzemin Platform

siiresini azaltir.

stiresi degiskenligini platformlar, gelismis
azaltir. teknolojinin imajini
yansitirlar.

inig sirasindaki
muhtemel kazalar1
azaltabilir.

stiresini azalttig1
icin istasyondaki
kapasite artar.

Platform Plani:

o Tek Tasitlik Platform

Uzunlugu

® Yanasma Yeri Sayist
Belirlenmemis Uzatilmis

Platform

¢ Ayrilmis Yanagma Yerleri
Bulunan Uzatilmis Platform

Yiikleme-bosaltma
islemleri i¢in ¢oklu tasit
yanagmalarina izin
vermek, istasyon gecis
zamanini diisiiriir.

Yiikleme-bosaltma
islemleri i¢in ¢coklu
tagitlara izin vermek,
gecikmeleri azaltir.

Daha uzun
platformlar,
yiitkleme icin
bekleyen tasitlarin
kuyruk
olusturmasini
engeller.

Sollama Kabiliyeti:

¢ Otobiis Cepleri

e Istasyonlardaki Sollama

Seritleri

Istasyonda sollama
imkani, ekspres
giizergahlar i¢in
istasyondaki gecikmeyi
minimize eder.

Istasyonda sollama
imkani, tarifelerin
iyilestirilmesini saglar.

Istasyonda sollama
imkani, istasyondaki
kuyruk
gecikmelerini 6nler.

Istasyon Girisi (Erisimi)

® Yaya Baglantilar
e Park Et ve Bin Tesisleri

Istasyon girisinin
vurgulanmast yolculari
ceker.

Cevre yerlesimlere
daha iyi yaya
baglantilari, toplum
ile biitiinlesmeyi
kolaylastirir.

Dabha iyi erigim,
yolcular1
kendine c¢eker.
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Uvgulama Konulari

BRT’nin esnek ve farkli yapisi, istasyon uygulamalan ile ilgili 6zel sorunlar ve zorluklar

ortaya ¢ikarmaktadir.

Arazi Olanaklar

Seyir yolu i¢in koridor mevcudiyetinin, seyir yolu uygulamasindaki en 6nemli faktdr olmasi
gibi, istasyonlar i¢in de arazi mevcudiyeti, istasyon planlamasindaki anahtar faktordiir. Sag
seritleri kullanan veya anayol boyunca karma trafikte isletilen BRT hatlari, mevcut yaya
kaldirimi tizerindeki istasyonlarda hizmet vermektedir. Yaya kaldinmlarindaki istasyonlarin
tasariminda, yayalar ve tekerlekli sandalye trafigi i¢in gereken alan gz Oniine alinmalidir.
Baz1 durumlarda, caddede ek seyir yollarina gereksinim duyulur, bu da ya kismi serit

diizenlemesini ya da yaya kaldiriminin genisletilmesini gerektirir.
Plancilar;

o Park etme
® Genel trafik seritleri ve

e BRT istasyonlari
ihtiyaglarimi dengelemelidir.

Sonug olarak, 6zel seyir yolu kesimlerinde, komple istasyon insasi i¢in ek araziye gereksinim
vardir. Bazi durumlarda, seyir yolu kisitlamalar1 sebebiyle istasyon platformlar1 yolun karsi

tarafinda yer almaktadir.

Yava Yolu/ Kullanici Erisim ve Giivenligi

Istasyon iginde ve cevresinde, yaya yolu ile BRT tasitlar1 arasindaki catismayr minimize
etmeye onem verilmelidir. Cevre yerlesmelerdeki yaya ve tekerlekli sandalye kullananlar i¢in
giiclii bir baglant1 gelistirme ihtiyaci, BRT istasyonlarinin ingaat alan1 planini etkileyecektir.
Ciinkii istasyon platformlari, seyir yolundan ¢ok yiiksek degildir. Burada, bir platformdan
diger platforma ge¢mek i¢in, gelmekte olan BRT tasitinin yolunda yiiriiyen yayalara iliskin
risk s6z konusudur. Yayalar ve BRT tasitlar1 arasindaki benzer ¢atismalar, BRT seyir yolu ile
ana caddeyi kesen yol/ara yol arasindaki gecislerde de meydana gelebilir. Bazi BRT
tasarimlari, bu catigmalari minimize eden bilesenleri kapsar. Ornegin, Avustralya
Brisbane’deki Southeast Busway, kullanici giivenligini arttirmak igin erisim ve c¢ikista
tistgecit yollarim kullanmigtir. Aym1 zamanda, fiziksel olarak istasyon alanina erisim olanakli

degilse iistgecitler kullanilarak alan tasarrufu saglanmais olur.
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Giivenlik

Istasyon yerlesimlerinde su¢ unsurlari veya diger giivenlik tehditleri goz oniine alinmalidir.

Sucu caydirmanin yaygin yontemleri:

* Yiiksek seviyede genel 1siklandirma
e Giivenlik kameralar ve ekipmanlar
e Acil arama (telefon) kuliibeleri

e Kapali devre televizyon monitorleri
e Kapsamli bolgesel aydinlatma ve

e Transparan malzeme kullanimi (cam vb.) ve goriisiin agik olmasi
Giivenligi saglamanin pasif yollari ise;

e Tasarimda acikliga odaklanma
e Yiiksek goriis sartlari

e Kuvvetli/yogun 1siklandirmadir.

Engelsiz goriis olanaklari, BRT kullanicilarinin kendi ¢evrelerini gormelerine ve tesis i¢cinden

ve disindan goriilmelerine olanak saglar.

Toplum Entegrasyonu

Toplu tagima yolculugunun birincil (temel) baslangic noktasi olarak istasyonlar, toplu tasima
sistemi hakkinda ilk izlenimi verir. Sistem ile c¢evresindeki halkin arasindaki birincil
baglantilardir. BRT sistemi icin bir kimlik ortaya koyma konusunda istasyon tasarimi ve yaya
baglantilar1 6nemli rol oynarlar. Istasyonlar1 halk ile biitiinlestirmek icin, istasyon tasariminda

onemle goz Oniine alinmasi1 gereken iki anahtar fikir vardir:

e Peyzaj ve Kamusal sanat - BRT sisteminin bir kentsel yerlesime entegrasyonu, seyir

yollarinin ve istasyonlarin etrafindaki alanlarin peyzaj ve aydinlatma, yaya yolu, cadde
mobilyalar1 ile heykeller araciligi ve diger sanatsal nesnelerden olusan kamusal sanat

unsurlar ile giizellestirilmesiyle gerceklestirilir.

e Planlama ve bolgeleme - Planlama kilavuzlar1 ve bolgeleme diizenlemeleri (yasalari), bir
istasyon cevresindeki, hali hazirda olan ve olasi gelismenin karakterini ve siddetini
(yogunlugunu) ortaya koyar. Bu, istasyon tasariminin su anki ve gelecekteki gelismelerle
iyi bir sekilde biitiinleseceginden emin olunmasi anlaminda, planlama ve bolgelemenin

gerekcelendirilmesi acisindan 6nem tagir.
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Reklam

Toplu tasima kuruluslari ek gelir elde etmek icin reklamcilik olanaklarindan yararlanirlar.
Boylelikle, istasyon tasarimi, kurumun gelir {iiretme hedefleri ile BRT sisteminin ve
cevresindeki halkin estetik gereksinimlerini dengeleyecek sekilde, basili ya da elektronik

reklamcilik sartlari ile biitiinlesebilmelidir (uyumlu olmalidir).

BRT istasyonlari ile ilgili Deneyimler

ABD’deki ¢ogu BRT uygulamasi, basit korunakli istasyon ve durak tasariminin
kombinasyonunu igermektedir. Ozel istasyonlar ve karma (intermodal) istasyonlar, 6zel
yollarda kullamlirlar. Istasyondaki en genel yolcu konfor bilesenleri, giizergah haritalar1 ve
tarife bilgileri, bank ve ¢op kutularidir. Daha karmasik BRT istasyonlart (Pittsburgh gibi),
1sitma sistemi, anons sistemi ve acil arama telefonlarimi da icerir. Pittsburgh Busways ve Las
Vegas MAX, yiikseltilmis kaldirim veya hem zemin binis platformuna sahiptir. Cogu BRT
sistemi, istasyonda sollama imkanina sahiptir (hem bitisik karma akim seritlerinin kullanimi

hem de istasyondaki sollama seritlerinin kullanimz).
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2.2.3 Tasitlar

Tanim

BRT’de Tasitlarin Rolii

Tasitlar; hiz, kapasite, cevre ile uyumluluk ve konfor iizerinde dogrudan etkilidirler. BRT
kimliginin kullanicilar ve kullanici olmayanlar tarafindan da algilanmasim saglayan BRT
bilesenleridir. Tasitlar, sistemdeki kullanicilarin en ¢ok zaman gegirdigi, yolcularin BRT
sistemindeki izlenimlerinin en ¢ok olustugu bilesendir. Yolcu olmayanlar igin tasitlar,

sistemin en ¢ok goriinen bilesenidir.

Tasitlarin Ozellikleri

a) Tasit Konfigiirasyonlart

BRT tagitlarinin temel fiziksel konfigiirasyonu; tasit boyutu, doseme yiiksekligi ve tasit govde
bi¢ciminin kombinasyonlarinin bir fonksiyonudur. ABD’deki toplu tasima tasitlari, -geleneksel
olarak- basamakli ve yiiksek dosemelidir. Geleneksel toplu tasima isletmelerinde, engelliler
icin diisiik dosemeli tasitlar bir kosul haline gelmistir. ABD’deki BRT uygulamalarinda
tasitlar, diisiik dosemeli, 2 dingilli, 12-14 metre uzunlugundaki birimlerden, 3 dingilli, 18

metre uzunlugundaki koriiklii otobiislere kadar bir ¢ok sekilde diizenlenmektedir.
b) Estetik GOriiniimiin Arttirilmasi

Tasit govdesinin goriiniimii ve konfiglirasyonunu etkileyen boyama bicimleri ve big¢imsel
secenekleri iceren estetik iyilestirmeler, BRT sisteminin kimligine katkida bulunurken;
bunlan kaliteli bir secenek olarak ortaya koyar ve potansiyel kullanicilart kendisine ceker.
Tasit igerisindeki, kaliteli i¢c malzemeler, daha iyi aydinlatma ve sicaklik kontrolii gibi

iyilestirmeler, kullanicilarin konforu algilamalarina ve hizmet kalitesine katki saglar.
¢) Yolcu Sirkiilasyonunun Iyilestirilmesi

Tasitin icine dogru olan, tasittan disar1 dogru olan ve tasitin igindeki sirkiilasyonu

kolaylastirmak icin tasitta birkac iyilestirme yapilabilir.
Bu iyilestirmeler sunlari igerir:

e Ek veya daha genis kap1 kanallarinin kullanilmas1 veya

e Kapilarin, tagitin karsi tarafinda (sol tarafinda) da bulundurulmas.
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Tasit icindeki dolasimin kolaylastirilmasi i¢in,

e alternatif oturma planlari,

e alternatif tekerlekli sandalye giivenlik yerleri diistiniilebilir.
d) Cekim Giicii

Cekim giicli, BRT tagitlarinin; ivme, maks. hiz, yakit sarfiyati ve salimm 6zelliklerini
belirlemektedir. Ayn1 zamanda, siiriis sirasindaki giiriiltiiyii, akicilig1 ve hizmet giivenilirligini
etkiler. Cekim giicii sistemleri, BRT sisteminin isletim ve bakim maliyetleri tizerinde biiyiik

bir etkiye sahiptir.

Tasit Secenekleri

Tasit Konfigiirasyonu

Tasit konfigiirasyonu, BRT sistemleri i¢in birincil tasit planlama/tasarim parametresidir.
Bu konfigiirasyon;

e uzunluk (kapasite),
e tasit govde tipi ve

e doseme yiiksekliginin kombinasyonlarini igerir.

BRT sistemleri pratikte, tek bir seyir yolu iizerinde, farkli ¢esitlerde tasit konfigiirasyonlarini
kullanabilmektedir. Her bir konfigiirasyon, belirli bir hizmet profiline ve hedef kitleye gore
uyarlanabilir. Tasit uygulamalarimin esnekligi nedeni ile bazi bolgelerde, 12-14 m
uzunlugundaki tagitlarla baslayan hizmet, talebin artmasi ile birlikte 18 m uzunlugundaki
koriiklii otobiislerle verilmeye baslanmistir. Yerel toplu tasima hizmetleri ve bircok BRT
sistemi yiiksek dosemeli tasitlar1 kullanirken, diigitk dosemeli tasitlar, ABD’deki toplu tasima

kuruluslar1 arasinda baskin se¢enek haline gelmektedir.
a) Geleneksel Standart Tasitlar

12-14 m uzunlugunda olan ve geleneksel tasit gdvde bicimine sahip tasitlardir. Simdilerde
kentsel toplu tasima uygulamalarinda zorunlu olan “kismi diisiik-doseme” secenekleri; yliksek
dosemeli otobiislerden (kaplamadan 35¢ m yukarida olan) 6nemli 6l¢iide diisiik, i¢c dogsemeleri
icerirler (kapinin bulundugu doéseme seviyesi diisiik, platform ile tasita es diizeyde binis
yapiliyor, daha sonra tagit icinde basamak cikiliyor). Genellikle en az iki kapisi vardir.
Tekerlekli sandalyeli yolcular ve diger hareket engelli kullanicilar i¢in, hizla yerlestirilen bir

rampaya sahiptir.
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Kapasite: Tipik 12 m uzunlugundaki tasitlarin, 35-44 oturma yeri ve 50 ile 60 arasinda oturan
ve ayakta yolcu kapasitesi vardir. Tipik 14 m uzunlugundaki tagitlarda, 35-52 oturan yolcu ve

60 ile 70 arasinda oturan ve ayakta yolcu taginabilmektedir.
Maliyet: 300.000-350.000 dolardir.
b) Ozel Gériiniimlii Standart Tagsitlar

Geleneksel basamakli diisiik-doseme tasitlarin tiim 6zelliklerini tagimaktadirlar. Temel
farklilif, tasit govdesindeki hafif degisiklik veya tasit govdesinin daha modern, aerodinamik

ve ¢ekici goriinmesi i¢in yapilan ilavelerdir.
Kapasite: Geleneksel standart tasitlar ile aynidir.
Maliyet: 300.000-370.000 dolardur.

¢) Geleneksel Koriiklii Tasitlar

Digerler tasit seceneklerine oranla daha uzun olan koriiklii tasitlar, standart tasitlara oranla
daha yiiksek (%50 daha fazla) yolcu tasima kapasitesine sahiptir. Tipik dosemeler, 2 veya 3
kapili, basamakli, kismi diisilk dosemelerdir. Koriiklii tasit oturma kapasitesi, kapi
diizenlemelerindeki kap1 sayis1 ve kapi yerlestirilmesine baghdir. 31°den (4 genis kap1 olursa)
65’e (2 kapr olursa) kadar ve ayaktaki yolcular1 da icerek sekilde toplam 80 ile 90 yolcu

arasinda bir kapasiteye sahiptir.
Maliyet: 500.000-645. 000 dolardir.
d) Ozel Goriiniimlii Koriiklii Tasitlar

Bu tagitlar ABD’de, BRT kullanicilarinin, daha modern, gosterisli ve konforlu tasit isteklerine

yanit vermek i¢in ortaya ¢ikmistir.
Binis ve iniste;
e Basamakli diisiik-dosemeler,

e Enaz 3 kap1 ve

e 2 cift, hizh yerlestirilebilen rampa

durma sirasindaki bekleme siiresini kisaltmaya yardim eder.
Maliyet: 630.000-950. 000 dolardir.

e) Ozel Donanimli BRT Tasitlar

Modern, aerodinamik ve rayl sistem tasitlarina benzer goriiniiste bir tasit govdesi igerirler.
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Ayni zamanda, gelismis ¢ekim sistemleri ve gelismis ITS ve kilavuzlama sistemlerini de

icermektedirler.
Maliyet: 950.000-1.600. 000 dolardir.

Estetik Goriiniimiin Arttirilmasi

Temel tasit tipinin Otesinde, yolcular agisindan tasitlarin ¢ekiciliginin arttirilmasi amaci ile
tagit goriinimii i¢in bir¢ok estetik ozellik kullanilabilmektedir. Bu ozelliklerin se¢imi;
sistemin, toplum tarafindan kabul gérmesi ve yolculuk yapma istekleri iizerinde 6nemli etkiye

sahiptir.
a) Ozel Logolar ve Cephe Giydirmesi

Ozel logo kullanimi ve cephe giydirmesi, marka meydana getirmek icin, 6zel bir kimlik
olusturmak ve kullanicilarin BRT sisteminin olumlu 6zellikleri ile birlikte iliski kurdugu ve
hatirladiklar1 bir tema yaratmak icin sik sik kullanilmaktadir. Diger hizmetlerden BRT
sistemini farklilagtirmak i¢in boyle 6zelliklerin kullanilmasi, BRT sistemine tahsis edilmis bir
filoyu gerektirir. Hatlar aras1 ¢alisma ve yerel toplu tasima hizmetleri ile doniistimlii ¢alisma

gibi igletme stratejilerine engel olabilir.
Maliyet: Maliyeti arttirmaz.
b) Daha Biiyiik Pencereler ve Isiklandirmanin Arttirilmast

Gece giindiiz agiklik hissi veren, bol 1s1tk yayan biiyilk pencerelerin ve i¢ aydinlatma
donanimlarinin kullanimi, giivenlik hissini ve yolcu giivenligini arttirmaktadir. Tasit icinden
disarinin, disaridan da tasit i¢inin goriinmesini saglayan genis pencereler kullanic1 giivenligi
icin 6nemlidir.

¢) i¢ Konforun Arttirilmasi

Daha konforlu oturma yerleri, daha yiiksek kalitede malzemeler ve boya, daha iyi aydinlatma
ve sicaklik kontrolii gibi ozellikler; temizlik, yapim kalitesi ve giivenligin algilanmasim

kolaylastirmaktadir.

Yolcu Sirkiilasyonunun Iyilestirilmesi

BRT tasitlarina erisilebilirlik ve tasit igerisindeki sirkiilasyonu diizenlemek icin baz1 ek
ozellikler kullanilabilmektedir. Bu 6zellikler; durus zamaninda, kapasitede, yolcu konforunda

ve toplumun sistemi kabulii ve yolculuk istegi iizerinde 6nemli etkilere sahiptir.
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a) Alternatif Oturma Planlari

Tasitin iki tarafinda da yan duran oturma yerleri, yolcu sirkiillasyonu i¢in ek bir alan
olusmasim sagladigi gibi, tasit icerisindeki koridor genisligini, dolayisiyla da tasitin ayakta
yolcu kapasitesini arttirmaktadir. Bu tip oturma plani, aym1 zamanda, agiklik ve erisilebilirlik

gibi faydalar da saglamaktadir (konfor vb).
b) Ek Kap1 Kanallar

Sag taraf ek kap1 kanallar1 ve daha genis kapilar, bir seferde coklu kuyruklarla yolcunun BRT
tagitina girisine izin vererek, tasita binisi kolaylastirir (tek kapida olusan uzun bir kuyruk

yerine, birkag kisa kuyruk).

Sol taraf- tasitin kars1 tarafina (sol taraf) da kap1 eklemek, bir ana yolun ortasindaki istasyon
platformundan erisime izin verir. Bu ek 6zellik, BRT sisteminin isletildigi seyir yollarinin

esnekligini arttirir ve rayl sistemin binis-inis esnekligini taklit eder.

Maliyet: Orijinal tasit siparisleri icin onemli bir maliyeti yoktur. Kars1 taraf kapilari; ek

yapisal tadilatlar gerektirebilmektedir.
c) Tekerlekli Sandalye Giivenliginin Saglanmasi

Geleneksel tekerlekli sandalye giivenligi; baglanti parcalari, tekerlek kilitleri ve kemerlerin
kullanimim1 gerektirir. Binis zamani dahil, islem 60 ile 200 saniye arasinda degismektedir.
Otobiis isletmesinde tekerlekli sandalye kullanicilarinin giivenligi icin gereken siirenin
azaltilmasim saglamak igin, alternatif tekerlekli sandalye giivenlik araglar arastirilmaktadir.
BRT uygulamalarinda, 6zellikle Avrupa’da, ters yone bakan tekerlekli sandalye pozisyonu ile
birlikte, araliksiz ve basamaksiz binig ve inis saglanmasi sonucu asansorlere, rampalara ve

tekerlekli sandalye baglantisina olan ihtiyag¢ ortadan kalkmistir.

Alternatif baglama sistemlerinin diger cesitleri; ”4-noktadan kemer baglanti sistemi’ni ve
tekerlekli sandalyenin arka tarafinin giivenligini saglayan Ozel bir giivenlik sistemini

(otomatik docking sistemi) icermektedir.

Cekim Sistemi

Temiz havay1 desteklemek adina yapilan diizenlemelerin tegvikiyle birlikte, tasit cekim
sistemlerindeki c¢esitlilik artmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle; daha temiz, alternatif
yakitlart kullanan ve emisyonu kontrol altinda tutan, boylece daha az kirlilige ve giiriiltiiye
neden olan yeni ¢ekim sistemleri sunulabilmektedir. Bunun nedeni, bircok yeni teknolojinin

ortaya ¢ikmasi ve piyasa kosullarinin (otobiislere olan talep ve iiretim maliyeti) degismesidir.
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a) Icten Yanmali Motorlar

Giiniimiiziin en yaygin cekim sistemleri, “ultra diisiikk kiikiirt seviyeli dizel” ya da
“sikistirllmis dogal gaz” ile beslenen, otomatik vitesli ve kivilcim ateslemeli (bujili) icten
yanmal1 motorlardir. Kimi arastirmacilar “biodizel”, “dizel emiilsiyon karisimlar1” ve hatta
“s1vi dogal gaz” gibi diger yakitlar ile denemeler yapmaktadirlar ancak bunlar toplu tasima
uygulamalarinin ¢ok kii¢iik bir kesimini olusturmaktadir. 2007 ve 2010'da NOx ve PM (Azot
oksit ve partikiiller) emisyonlarindaki kisitlamalar, salimmlarla ilgili 6zel teknolojilerin

motorlarda kullanilmasin gerektirecektir.

Maliyet: CNG’nin (sikistirilmis dogal gaz) ULSD (Ultra Diisiik Seviyeli Kiikiirt Dizel)
izerindeki fiyat farki tagit basina 40.000 dolardir.

Temel tasit maliyeti: 700.000 - 1.000.000 dolar arasindadir.
b) Troleybiis, Cift Enerjili Tiir ve Dizel-Elektrikli Cekim

Tepeden katener sistemiyle gii¢ saglayan elektrikli troleybiisler halen iiretilmektedir ve tiinel
BRT sistemleri uygulamalarinda sinirli sayida planlanmaktadirlar. Tasit tizerinde 1s1 motoru
(genellikle dizel) olan ¢ift enerjili sistemler, hem bir troleybiis gibi, hem de i¢cten yanmali
motor tasitlar1 gibi katenersiz olarak calisma oOzelligine sahiptirler. Ayrica, icten yanmali
motoru jeneratdre baglayan dizel-elektrik ¢ekim sistemi, Las Vegas BRT'sinde yayginlasan

Irisbus'in Civis'i gibi tasitlarda kullanilmaktadir.

Maliyet: Dizel icten yanmali motor iizerinde maliyet artis:  200.000- 400.000 dolar

arasindadir.
c¢) Hibrid-Elektrikli Cekim

Hibrid-elektrikli ¢ekim, diisiik emisyon (6rnegin, nitrojen oksit (NOx) ve partikiiller) ile
birlikte yiiksek performans ve yakit tasarrufu saglar. Bir takim tasit i¢i enerji depolama
cihazlartyla (6rnegin, piller ya da ultra kondansatorler) calismalarindan otiirii, Cift Enerjili
sistemlerinden ayrilirlar. Hibrid ¢ekim sistemlerinde kullanilan termal (1s1) ya da igten
yanmali motorlar toplu tasima uygulamalarinin ¢ogunda dizel olmasina ragmen, bir dizi
ornekte de (6rnegin, Denver 16. Cadde Aligveris Merkezi Araglar1) CNG (Sikistirilmis Dogal
Gaz) veya benzin ile beslemeli motorlar kullanilmaktadir. Kenti¢i hizmetlerde %60'lara varan
yakit tasarrufu yapildigi iddia edilmektedir. Isletim testleri icten yanmali otobiislerde artan
cesitliligi ve giivenilirligi ortaya koymustur. Hibrid otobiisler New York ve Seattle gibi bazi
yerlerde hizmete girmistir. Hibrid ¢ekim sistemi, geleneksel dizel otobiislere gore, daha

sarsintisiz ve daha hizlh kalkis (ivme), daha etkin frenleme, gelistirilmis yakit tasarrufu ve
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azaltilmig emisyon gibi bir ¢cok isletim avantajina sahiptir.

Maliyet: Dizel icten yanmali motor iizerinde fiyat fazlas1 100.000 - 250.000 dolar

arasindadir.
d) Yakit Hiicreleri

Yakit Hiicresi otobiisleri ile ilgili bir dizi test yakin gelecekte Avrupa'da ve Amerika'da
uygulamaya konulacaktir. Fiyati ¢cok yiiksek olmasina ragmen, dahili olarak elde edilen
hidrojeni kullanarak sifir emisyon saglama konusundaki gelismelere olan ilgi ¢ok biiyiiktiir.
Halihazirda, Amerika'da ve Avrupa'da, yakit hiicrelerinin BRT sistem uygulamalarinda

kullanilmasina iliskin planlar yapilmamistir.

Maliyet: Su anda ticari uygulamas1 yoktur.
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Tasit Bilesenlerinin Sistem Performansi ve Sistem Faydalar1 Uzerindeki Etkileri

Tasit bilegenlerinin “sistem performansi” ve “sistem faydalari’na etkileri Cizelge 2.3’de listelenmistir.

Cizelge 2.3 Tasit bilesenlerinin sistem performansi ve sistem faydalari iizerindeki etkileri

SISTEM PERFORMANSI SISTEM
Yolculuk Siiresi Giivenilirlik Kimlik-Tmaj Giivenlik Kapasite FAYDALARI
Tasit Konfigiirasyonu Diisiik doseme tasitlar, Diisiik doseme Gelismis tasitlar, BRT'nin Diisiik doseme Tasit biytikligi Gelismis tasitlar,
e Geleneksel Stand. Tasitlar durus siiresi tagitlar, durus farkliligini vurgular ve sehir  tasitlar, takilip arttikca, kapasitesi de yolcular iizerinde
o Ozel Goriiniimlii Stand. Tasitlar gecikmelerini azaltir. siiresindeki digindaki bolgeler ile diigsme tehlikelerini artar. iyi etki birakir.
o degiskenligi baglantiy: arttirir. azaltir.
e Geleneksel Koriiklii Tasitlar azaltr.
* Ozel Goriiniimlii Koriikli
Tasitlar
¢ Ozel Donanimli BRT Tasitlari
Estetik Goriiniimiin Arttirdmast Goriiniisii geligtirici Diger iyilestirmeler Cekici tasltla'r,
¢ Uzmanlasmis Logo ve Cephe iyilestirmeler ve tasit govde  ile birlikte daha 'yo'lcul:'n iizerinde
Giydirmesi bigimi, marka kimliginin genis pencerelerin iyi etki birakr.
e Daha Biiyiik Pencereler ve olugmasina fayda saglar. kullanilmasi (genis
Isiklandirmanin Arttirilmasi gortis) giivenligi
o I¢ Konforun Arttirilmasi artirar.
1_/ olcu Sirkiilasyonunun Gelistirilmis yolcu Gelistirilmis Hareket engelliler i¢in Daha kolay bir Gelistirilmis yolcu
Dyilestirilmesi sirkiilasyonu ve engelli yolcu gelistirilmis erisim, hizmetin  engelli giivenlik sirkiilasyonu ile BRT
e Alternatif Oturma Planlar1 erisimi, durus siiresindeki  sirkiilasyonu ve imajint arttirir. sisteminin tesislerinin tagit
gecikmeleri azaltir. engelli erisimi, Kapilarin sol tarafta da kullanilmasi, kapasitesi (istasyondan

¢ Ek Kap1 Kanallar1

¢ Tek. Sand. Giivenliginin
Saglanmast

¢ Dahili Bisiklet Giivenliginin
Saglanmast

durus siiresindeki
degisimi azaltir.

kullanilmasi, sistemin rayli
sisteme benzetilmesini
saglar.

giivenlige yardime1
olur.

gecen tasit miktari)
artar.

Cekim Sistemi

e icten Yanmali Motorlar

¢ Troleybiis, Cift Enerjili Tiir ve
Dizel-Elektrikli Cekim

e Hibrid-Elektrikli Cekim

e Yakit Hiicreleri

Elektrik ile ¢aligan
tasitlar (troleybiis, cift
enerjili ve hibrid
elektrikli ¢ekim),
kalkislarda daha hizli
ivmelenmeye sahiptir.

Diisiik emisyonlu sistemler,
BRT'nin ¢evresel imajint
arttirir.

Diisiik emisyonlu
sistemler, gevresel
kaliteyi maksimize
eder.
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Uvgulama Konulari

Bakim_Ihtiyaclari: BRT uygulamasina bagl olarak, bakim ve depolama tesisleri, BRT

tasitlarina uyum saglamalar1 amaciyla tadil edilmeli veya genisletilmelidir. Maliyet (var olan

bir tesisin tadilati sz konusu ise) bir ka¢ milyon dolar ile (yeni bir tesisin ingasi s6z konusu

ise) 25 milyon dolar -veya daha fazla- arasindadir.

Bakim Personelinin Egitimi: Ozellikle BRT tasit filosu, diger tasitlardan farkliysa, BRT
tasitlar icin yeni bakim becerileri ve prosediirleri gerekebilecektir.

Tesis Tadilat1 ve Depo Alaninin Yeniden Tasarimi: Toplu tasima kuruluslari, 12 m
uzunlugundaki tasitlar1 kullanirken, bunlarin yerine 18 m uzunlugundaki koriiklii tasitlar:
satin almay1 planliyorsa, -yapilarin ve depolama tesislerinin bakimi icin- tesis tadilatlar
gerekecektir. Tipik tadilatlar; bakim oyuklarimin uzatilmasini, ii¢ dingil i¢in kriko
montajini, otobiis bakim ekipmanlarinin tadilati veya yeniden yerlestirilmesini, bakim
yerlerine dogrudan gecisin saglanmasini ve bakim tesislerindeki park ve sirkiilasyon
alanlarinin yeniden diizenlenmesini icermektedir.

Yeni Tesis Yeri: Eger, biiyiik bir miktarda yeni tasit kullanimi gerekiyor ise, BRT filosuna
uyum saglamasi i¢in yeni bir tesis yeri belirlenmelidir.

Yakit: Yakat tesislerinin, aym1 zamanda yeni ve belki de daha uzun tasitlara uyum

saglayabilmesi i¢in tadilat gérmesi gerekebilmektedir.

Uygunluk Denetimi: Tasitlarin igletilebilmesi (kullanima alinabilmesi) igin, yeni tasit

modelleri bir takim kurallara uygunluk gostermelidir:

“yerli mali kullanim1” (the federal Buy America) sarti; belirli bir yiizde orana sahip,
ABD’de iiretilmis tasit1 gerekli kilar.

Giivenlik: Otobiisler, FTA Otobiis Deneme Programi ve Ulusal Karayolu ve Trafik
Giivenligi Yonetimi (NHTSA) gibi tasitlarin isletimi ile ilgili diizenlemelere uygun
olmak zorundadir. Bazi eyaletler tasit tasariminda, yolcu tasitlar1 i¢in maks. uzunluk gibi
giivenlik ve tasarim standartlar ile ilgili, kendi tasit tasarim standartlarimi kullanmaktadir.
Baz eyaletlerin motorlu tasitlar ile ilgili diizenlemeleri (yonetmelik vb.); tasit uzunlugunu
18 m ve genisligini ise ~8 ton dingil yiikii ile birlikte 2,6 m olarak kisitlamaktadir.

Kirlilik Kontrolii: EPA ve yerel hava kalitesi yonetim kurumu, kirletici emisyonlarla ilgili
yapilmas: gerekenleri belirlemektedir. Ornegin, ¢ogu koriiklii ve ¢ift-koriiklii bilyiik
tasitlar yalmzca dizel veya elektrik ¢cekim sistemi ile c¢alisirlar. Bazi yerel hava kalite

yonetim kurumlari, Gyle emisyon teknolojilerini zorunlu kilar ki, tasit {iireticileri,
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irettikleri tagit modellerine bu 6zellikleri uyarlamakta zorlanirlar.

e Engelli Erisimi: Binis ara yiizii, i¢ plan, iicret sistemlerinin yerlestirilmesi, akilli toplu
tasima sistemlerinin kullanilmas1 ve tekerlekli sandalye giivenliginin saglanmasi gibi bir
cok bilesen, Amerika Engelliler Yasast (ADA)'nin gerektirdigi sartlarni saglamak

zorundadir.

BRT Tasitlan ile ilgili Deneyimler

En az 30 yerel yOnetim, bir veya daha fazla BRT koridoru planlamaktadir. Tagit
konfigiirasyonlar1; 8 m uzunlugundaki “Geleneksel Standart” tagitlardan 19 m uzunlugundaki

“Ozel Donamimlr” BRT koériiklii tasitlarina kadar bir¢ok ¢esidi icinde barmdirmaktadir.

8 ile 9 m uzunlugundaki otobiisler, tek kapili tasitlardir. 12 ile 18 m uzunluga sahip tasitlar,
giris ve cikis kanallar1 olarak kullanilan 2 veya 3 kapiya sahip olan ve 8 ile 9 m

uzunlugundaki tagitlara oranla daha yiiksek kapasiteye sahip tasitlardir.

Las Vegas ve Oakland’in ikisinde de, yolcularin tasita binis ve inisinin daha hizli olmasini
saglayan, tasitin verilen uzunluguna oranla daha fazla kapiya ve daha az oturma yerine sahip
olan tasitlar kullanilmaktadir. Diger sistemler, standart oturma yeri konfigiirasyonlarimi ve

kap1 sayisim kullanmaktadir.

Cekim sistemlerinin secenekleri, tasit alimi sirasindaki mevcut teknolojiyi ve toplu tasima
ayniyat politikasini yansitir. Ultra diisiik kiikiirt dizel veya sikistirilmis dogal gaz ile calisan
icten yanmali motorlar, emisyonlarn azaltmak acisindan baskin seceneklerdir. Baz1 toplu
tasima kuruluslan, yakit tasarrufu ile birlikte emisyon kontroliinii de saglamak i¢in hibrid-
elektrikli ¢cekim tasitlarim arastirip bulmus ve alimini gerceklestirmistir. (Honolulu boyle bir

hibrid ¢ekimli tagit alimim gerceklestirmistir.)
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2.2.4 Ucret Toplama

Tanim

BRT’de Ucret Toplama Sistemlerinin Rolii

BRT’de iicret toplama sistemleri, elektronik, mekanik veya manuel olabilmektedir. Ama asil
onemli olan verimliligi destekleyecek sistemin secilmesidir (6rnegin, ¢ok yogun hizmetler
icin cok kanalli binis). Etkili faktorler, {icret politikalarin1 (6rnegin bolge veya mesafeden
bagimsiz sabit tarife), iicret toplama faaliyetlerini ve 6deme araclarini igerir. Bu boliim, iicret
toplama ile ilgili ayrintili bir literatiir incelemesi yerine, BRT iicret toplama sisteminin
belirgin yontemleri, yapilar1 ve teknolojileri iizerine yogunlagsmistir. Bu boliim, BRT
sistemleri i¢in cesitli iicret toplama seceneklerini tanimlamakta ve cesitli elektronik {iicret

toplama (EFC) yaklagimlari i¢in maliyet tahminlerini icermektedir.

Ucret Toplama Sistemlerinin Ozellikleri

a) Ucret Toplama Y6ntemi

Ucret toplama yontemi, iicretin fiziksel olarak nasil Odenecegini, islenecegini ve
dogrulanacagim tanimlamaktadir. Ucret toplama yontemi, hizmet siirelerini (bekleme siiresi
ve giivenilirlik), iicret kayb1 ve cezalandirma usullerini, isletme maliyetlerini (isgiicii ve
bakim maliyetleri) ve yatinm maliyetlerini (ekipman ve 0deme araci secenekleri) iceren

sistem Ozelliklerinin biiyiikliiklerini etkileyebilmektedir.
b) Ucret Odeme Araglari

Ucret 6deme araglari, verilen bir iicret toplama yontemi ile ortak islemin gergeklesmesine
yardime1 olur. Ucret toplama araclarinin secimi, secilen ekipman, teknolojiler ve iicret
toplama yontemleri ile ortak araglari igerir. Ucret 6deme araglarinin secimi ve tasarimi, ayni
zamanda, hizmet siirelerini, iicret toplama sistemlerinin yatirim ve isletme maliyetleri gibi yan

ozellikleri etkileyebilir.
¢) Ucret Tarifesi

BRT iicret tarifeleri, iicret toplama yontemi ve teknolojilerinin se¢imini bilyiik 6lciide etkiler.
Bununla beraber iicret tarifeleri de, bir kurulus veya bolgenin var olan veya yerlestirilecek
olan {iicret toplama sistemlerinden etkilenirler. Toplu tasima kuruluslari, kendi boyutu, agi,
organizasyon yapisi, miisteri Ozellikleri ile mali, politik ve yonetim ile ilgili degiskenleri
iceren cok sayida tasarim olciitiinii dikkate almalidir. Iki temel iicret tarifesi bulunmaktadr:

sabit tarife ve degisken tarife.
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Ucret Toplama Secenekleri

Temel iicret 6deme sistemleri ve dogrulama segenekleri, avantaj ve dezavantajlar ile birlikte

asagida siralanmistir.

Ucret Toplama Yontemleri

a) Biniste Odeme Sistemi (6rnegin; tasitin icinde veya tasita binerken 6deme yapilmasi)

Tipik olarak, soforiin yaninda bulunan bir iicret kutusunu veya bilet ya da kartlar i¢in bir iicret
isleme birimini icermektedir. Bu sistemin en Onemli avantaji, tasit disinda iicret toplama
altyapisina ihtiya¢ duyulmamasidir. Yolcular tagitin on tarafindaki tek bir kapidan binig
yaparlar ve gecis yaptiklarinda iicreti derler. Ozellikle yolcu hacmi biiyiik olan yogun BRT
giizergahlarinda 6nemli Olciide bekleme siiresine neden olurlar. Eger iicret ddemeleri sofor

denetiminde olmazsa, iicret kayip riski artis gosterir.

Maliyet: Mevcut iicret toplama yOnteminin bu oldugu kabul edildiginde, ek bir masrafi
yoktur. Diisiikten orta seviyeye ekipman maliyeti gerektirir. Diisiikten orta seviyeye is giicii
maliyeti gerektirir (6rnegin, bakim, iicret toplama, giivenlik ve biiro/veri destek hizmetleri

icin Tam Zamanh (FTE) personel).
b) Kondiiktor- onayl Sistem

Yolcunun 6n 6deme yapmasini veya binis sirasinda bilet¢iden bileti almasimi gerektirir. Bu
sistem tiim biletlerin gorsel olarak onaylamasim gerektirdigi icin yiiksek is giicli maliyetine

sahiptir, bu nedenle ABD’deki BRT sistemleri i¢in uygulanabilir degildir.

Maliyet: “Biniste 6deme” ve “Onceden édeme” sistemleri ile karsilastirildiginda, gorsel bilet
kontrolii ek is giicii maliyetine neden olur. Ornek olarak, bir iicret kontroloriiniin (1FTE)

giinde 3.300 yolcuyu kontrol etmesi gerekmektedir.
c) Giseden Gegis Sistemi (0rnegin, giriste ve/veya istasyon alanindan ¢ikista deme)

Turnikeleri, iicret kapilarin1 ve bilet bayilerini ya da etrafi cevrilmis otobiis platformu veya
istasyon alaninda bu ii¢ islemin kombinasyonlarini igerir. Yalnizca giris veya giris ve ¢ikis

kontroliinii (6zellikle uzakliga dayali ticretlendirmeler icin) icerebilir.

Maliyet: Otomatik bilet satig makinesi basina 30.000-60.000 dolar (TMV- biletleri ve diger
ticret 0deme araclarimi gereksiz kilan, nakit, doldurulmus elektronik biletleri ve kredi
kartlarinin tiimiinii kabul eden sabit bir makinedir), iicret ddeme kapist bagina 20.000-35.000
dolar arasindadir. Ek istasyon donanim/yazilim maliyetlerini de igerebilir. Kiigiik bir

uygulamast i¢in tahmini ek is giicii gereksinimleri (6rnegin 25 TMV ve ilgili sistemler):
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Bakim personeli (1FTE), iicret toplama personeli (1FTE), giivenlik personeli (1FTE), veri

islemci/biiro personeli (1FTE) ve iicret 6deme araclar satis personelini (2,5 FTE) icerebilir.
d) Serbest Giris veya Ispat Gerektiren Odeme (POP) sistemi

Bu sistemde tasita binmeden 6nce 6deme yapilir ve yolcu tasitta bulundugu siire boyunca,
gezici kontrolore ddeme yaptigim ispat etmek durumundadir. Yolcunun, tasittayken, gecerli
bir bilet (genellikle saat ve giin ile siirlandirilmig) veya serbest gecis karti tasimasim
gerektirir. Bununla beraber yolcu, dolasan kontrolor tarafindan rastgele olarak kontrole

tabidir.

Bu sistem tipik olarak, bilet satis ve/veya onaylama makinelerini gerektirir. Daha az
kisitlayici olan bu sistemin avantaji; ¢cok sayida kapidan binisleri desteklemesi ve bu nedenle
daha diisiik bekleme siiresine sahip olmasidir. Dezavantaji; yiiksek ticret kaybi riskine sahip
olmasidir. Ispat gerektiren 6deme sistemi uygulamirken, toplu tasima kuruluslari, yolcularin
nasil binis yapacagini, nasil aktarma yapacagim ve tasit i¢indeki kontrollerin kolay bir sekilde
yapilabilecegi tasit ici tasartminin nasil olmasi gerektigini dikkate almalidir. Tasitlardaki

kontroliin potansiyel olarak bazi zorluklar1 vardir.

Maliyet: Otomatik bilet satis makinesi bagma 30.000$-60.0003; dolasan personel i¢in is giicii
maliyeti. Dogrulama ekipmanlar1 ve/veya ek istasyon donanim ve yazilim maliyetlerini
icerebilir. Kiiciik bir uygulama igin tahmini ek is giicii gereksinimleri (6rnegin, 150
dogrulayic1 ve ilgili sistemler); bakim personeli (1FTE), iicret toplama personeli (1FTE),
giivenlik personeli (1FTE), veri islemci/biiro personeli (1IFTE) ve Odeme araglart satis

personelini (2,5 FTE) icerebilir.

Ucret Odeme Araclar

Ucret toplama politikalar1 ve yontemleri, iicret 6deme aracinin ve ekipman teknolojisinin
secimini etkilemektedir. Ucret toplama ekipmanlari, secilen 6deme araclarinin isleme tarz1 ile
uyumlu olmalidir. Ayn1 sekilde, segilen ticret ddeme araci, belirli bir donanim (ekipman) veya
teknolojiyi gerektirebilir. Bu da, toplu tagima kuruluslan tarafindan kullanilan iicret toplama
ekipmani ve 6deme aracina, yolculara taninan iicret 6deme seceneklerine baglidir. 3 temel

ticret 6deme araci secenegi bulunmaktadir:

a) Nakit (madeni para, kagit para, jeton) ve Kagit Araglar (biletler, aktarma biletleri, serbest

gecis kartlari)

En basit fakat ozellikle kiisiirlii iicret s6z konusu ise, gereken 6deme zamanindan dolayi, en

yavas licret toplama secenegidir. Depolanmis deger iceren biletler (her bir seyahatin maliyeti
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depolanmis degerden cikarilir) veya depolanmis seyahat biletleri (tek veya belirli binis
sayisinda damgali biletler ve koparilan sayfalar iceren bilet koganlarini icerir) iicret toplama
yontemine bagli hizmet siiresinde etkilidir ve gorsel dogrulama/kontrolii veya maniiel

onaylamayi gerektirebilirler (gorsel kontrol, yolcu turnikeden 6deme yaparak mi1 gecti vb.).

Siireli serbest gecis kartlar1 (belirli bir takvimsel periyot i¢in, ay veya hafta gibi veya 6zel bir
aralikta) veya esnek siireli serbest gecis kartlar (giin veya c¢oklu giin turist gecisleri gibi, ilk
kullanimindan sonra belirli bir siire gegerli olan) genellikle gorsel kontrolii gerektirirler ama

nakit 6deme veya bilet uygulamasindan daha hizli olabilmektedirler.

Maliyet: Mevcut iicret toplama yOnteminin bu oldugu kabul edildiginde, ek bir masrafi
yoktur. 2.000 $ (diisiik maliyetli mekanik iicret kutular1) -5.000$ (karmasik elektronik kayitl

ticret kutulari)
b) Manyetik Seritli Kartlar

Bu kartlar, gramajli kagit veya plastikten yapilmaktadir ve kartin degeri veya kullanimi
hakkinda bilgi saklayan bir damgali manyetik seride sahiptir. Bu tiir ticret 6deme araclari,
O0deme zamanini tamimlayan elektronik okuyucularn gerektirmektedir. Bunlar iicret toplama

yontemine ve makinesine bagli olarak bekleme siireleri iizerinde etkilidirler.

Bir-defalik Maliyet: Manyetik kart isleme birimi ile onaylama iicret kutusu bagina 10.000$-
12.000$ (standart bir iicret kutusundan 5.000$- 10.000$ daha fazla); manyetik seritli kart
basina 0,01$-0,303%; donanim/yazilhim i¢in istasyon basina 10.000$-20.000$ arasindadir. Ek

merkezi donanim/yazilim maliyetlerini i¢erebilir.
¢) Akilli Kartlar

Akilli  kartlar, genellikle daha hizli ve daha esnek {icret toplama sistemlerini
desteklemektedirler. Temassiz veya yaklastirmali akilli kartlar, manyetik seritli kartlar veya
temasli kartlardan daha hizli bir islem siiresine izin vermektedirler. Ayni1 zamanda akill
kartlar, saat-tabanli ve mesafe-tabanli degisken {icret tarifelerinin islemini ve farkli toplu
tagima tiirleri ve igletmecileri arasindaki iicret entegrasyonunu kolaylastirmaktadir. Hibrid ya

da “cift- ara yiizli” akilli kartlar; toplu tastmanin disinda da kullanilabilmektedir.

Bir-defalik Maliyet: Akilli kart okuyucusu ile onaylama ticret kutusu bagina $12.000-$14.000
(standart bir ticret kutusundan $7.000- $12.000 daha fazla); akilli kart basina $1,50-$5,00;

donamim/yazilim igin istasyon bagsma $10.000-$20.000 arasindadir. Ek merkezi

donanmim/yazilim maliyetlerini gerektirebilir.

Cizelge 2.4’de birim kaynak basma veya yatirim ekipman harcamalarinin yiizdesi olarak,
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cesitli elektronik iicret toplama sistem bilesenleri i¢in yatirnm ve isletme maliyet tahminlerinin

iist ve alt sinirlar1 verilmistir.

Bu maliyet araliklari, bir otobiis elektronik iicret toplama sisteminin, toplam maliyetinin

yaklagik olarak tahmin edilmesi agisindan kullanighdir. Sunu da belirtmek gerekmektedir ki,

gercek maliyetler, ayrintilar ve iglevsellige, ekipman alimimin kalitesine ve iiriiniin {ireticisine

bagh olacaktir.

Ayrica birgcok durumda goriilmektedir ki, bir elektronik ticret toplama sisteminin toplam

maliyeti hesaplanirken, Onceki {icret toplama maliyetleri (yenisi ile degistirmek veya

cikarmak yerine) eklenmektedir.

Cizelge 2.4 Elektronik iicret toplama sistemlerinin tahmini maliyetleri (2002 Amerikan

Dolari)
Yatirum Maliyet Bilesenleri En Diisiik  En Yiiksek
(Birim Basina Otobiisle Ilgili Sabit Maliyetler)
Mekanik iicret kutusu $2.000 $3.000
Elektronik kaydedici iicret kutusu 4.000 5.000
Elektronik kaydedici iicret kutusu (akilli kart okuyuculu) 5.000 8.000
Onaylayici iicret kutusu (manyetik kart isleme birimli) 10.000 12.000
Onaylayici iicret kutusu (akilli kart okuyuculu) 12.000 14.000
Onaylayici iicret kutusu (manyetik ve akilli kart okuyuculu) 13.000 17.500
Yalnizca akilli kart isleme birimi 1.000 7.000
Manyetik iicret karti isleme birimi (giincelleme) 4.000 6.000
Tasit i¢i prob ekipmani 500 1.500
Garaj prob ekipmant 2.500 3.500
Uygulama yazilimi (akilli kart birimleri) 0 100.000
Garaj donanim/yazilim 10.000 20.000
Merkezi donanim/yazilim 25.000 75.000
Isletim ve Bakim Maliyet Bilesenleri (Degisken Maliyetler) En Diigiik  En Yiiksek
Yedek parcalar (ekipman maliyetinin %si olarak) %10 %15
Destek hizmetleri (ekipman maliyetinin %si olarak) %10 %15
(6rnegin; egitim, belgeleme, gelir kontrolii)
Kurulum (ekipman maliyetinin %si olarak) %3 %10
Miihendislik hizmetleri ve yazilim maliyetleri (ekipman maliyetinin %0 %30
%si olarak)
Beklenmeyen maliyetler (ekipman/isletme maliyetinin %si olarak) %10 %15
Ekipman bakim maliyetleri (ekipman maliyetinin %si olarak) %5 %7
Yazilim lisansi/ sistem destegi (sistemler/yazilim maliyetinin %si %15 %20
olarak)
Gelir igleme maliyetleri (yillik nakit gelir %si olarak) %5 %10
Ozel muhasebe isleri (yillik AFC gelir %si olarak) %3 %6
(6rnegin; kartlarin dagilimi, gelir paylastirma)
Birim Basia Ucret Toplama Araci Maliyeti En Diisiik  En Yiiksek
Manyetik seritli (yiiklenebilir) kartlar $0,01 $ 0,30
Temassiz akilli kartlar (plastik) 2,00 5,00
Temassiz akilli kartlar (kagit) 0,30 1,00
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Ucret Tarifesi

Toplu tasima kuruluslar1 genellikle {icret toplama politikalarn ve kendi boyutu, agi,
organizasyon yapisi, kullanic1 6zellikleri ile mali, politik ve yonetim ile ilgili hedefleri de
iceren faktorlerin miktarma bagli olan ortak iicret sistemi iizerinde karar vermektedirler. Iki

temel iicret tarifesi mevcuttur:
a) Sabit Tarife

Sabit tarifede, mesafe veya hizmet kalitesi ne olursa olsun aym iicret uygulanmaktadir. Bu
politika ile potansiyel karigiklik ve tartismalar azaltilmis, bu sayede de siiriiciilerin tizerindeki

sorumluluk azaltilmis ve binis hizi arttirilmistir.
b) Degisken Tarife

e Degisken iicretlendirme, yolculuk uzunluguna, giiniin saatine, kullanici ¢esidine, hizmetin
hizina veya kalitesine bagli olarak belirlenmektedir. Degisken tarife stratejilerinin cesitli
tipleri vardir:

e Uzaklik-tabanli veya bolgesel iicret, seyahat edilen mesafenin dogrudan ya da dolayh
fonksiyonu olarak belirlenmektedir. Otobiis soforleri, iicretleri yolcular binerken veya
nadir olarak yolcular tasittan inerlerken toplayabilmektedir.

e Saat-tabanhi iicretler, giinlin saatine veya yolculugun uzunluguna bagli olarak
belirlenmektedirler.

e Hizmet-tabanl iicretler, diger hizmetler ile aymi altyapi veya istasyonlart kullanabilen
toplu tasima hizmetinin kalite veya tiiriine baghdir. Ekspres otobiis veya BRT hizmetleri
bu sisteme birer ornektir. Genellikle, bu yaklagim, cok-tiirlii toplu tagima sistemleri i¢in

kullanilmakta ve aktarma olanaklarini icermektedir.

Diger degisken iicret tarifeleri, hedef kitle tabanli veya kullanici tabanl iicretler, indirimli

ticretler ve iicretsiz hat bolgelerini icermektedir.
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Ucret Toplama Bilesenlerinin Sistem Performansi ve Sistem Faydalar1 Uzerindeki Etkileri

Cizelge 2.5°de; iicret toplama politikalar, faaliyetleri ve teknolojileri ile BRT sisteminin performans ve faydalarnn arasindaki iliski

gosterilmektedir.

Cizelge 2.5 Ucret toplama bilesenlerinin sistem performansi ve sistem faydalari iizerindeki etkileri

SISTEM PERFORMANSI SISTEM FAYDALARI
Yolculuk Siiresi Giivenilirlik Kimlik-Imaj Giivenlik Kapasite

Ucret Toplama Yontemi  On-6deme, tasitin -~ On-6deme, durus Cesitli ticret 6deme Yolculuk siiresi
* Biniste Odeme durus siiresi ve siiresinin seceneklerinin tasarruflar1 ve 6n-

Sistemi tlim yolculuk giivenilirligini bulunmasinin yarattig1 6demenin
e Giseden Gegis siiresini azaltir, arttirabilir ve kolaylik ile sistem imaji giivenilirligi

Sistemi giivenilirligi istasyonlardaki artar. sistem kapasitesini
e ispat Gerektiren arttirir. normal olmayan arttirir.

Odeme (POP) Sistemi gecikmeleri

Onleyebilir.

Ucret Toplama Araclari  Temassiz akilli Temassiz akilli Elektronik iicret Elektronik  Yolculuk siiresi Elektronik iicret
¢ Yalnizca Nakit ve kartlar veya kartlar veya serbest toplama sistemi, iicret tasarruflar1 ve toplama sistemi, kayip

Kagit serbest gecis gecis kartlari, konforu arttirir, toplama elektronik iicret ticret riskini azaltir ve
e Manyetik Seritli kartlar, istasyondaki yolcu  yolcularin toplu tasima  sistemi, 6demesinin geliri maksimize eder.

Kartlar istasyondaki sayisina bagli olan  sistemindeki ¢coklu nakit giivenilirligi
e Akilli Kartlar iglem siirelerini gecikmeleri azaltir.  kullanimlarinda kolaylik 6demeye  sistem kapasitesini

azaltir. sunar ve bir toplu tastma gore daha  arttirir.
hizmeti imaj1 yayabilir.  giivenlidir.

Ucret Tarifesi Kolay aktarma Degisken iicretler, daha Degisken tarife, Yolcularin 6zelliklerine
e Sabit Tarife olanaklari, tim yiiksek bir hizmet zirve siireler gore veya yolculuk
* Degisken Tarife yolculuk siiresini diizeyi imajini ifade disindaki tiiriine gore cgesitli

azaltir ve konforu

maksimize eder.

eder.

kullanimu1 tegvik
eder.

indirim se¢eneklerinin
bulunmasi, yolculari
sistemi kullanmaya
tesvik eder.
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Uvgulama Konulari

Toplu Tasima Kurulusu Capindaki Ucret Politikasi ve Teknolojinin Entegrasyonu - Ucret

politikalar1 ve teknoloji genel olarak hali hazirda bulunan ya da klasiklesmis sistemlere
baglilik gosterebilmektedir. BRT’ler i¢in iicret toplama sistemlerinin tasarimi, olas1 faydalar
en iist diizeye ¢ikarmak i¢in, bolgesel toplu tasima sisteminin diger elemanlar ile biitiinlesme
olanaklarini1 dikkate almalidir. Bu faydalar, 6zellikle yolculuklarin aktarma kolayliklar olmak

tizere, daha 6nce bahsedilen amagclarla iligkilendirilebilir.

Gelir isleme - Hizla evrimlesen teknoloji, kazancin islenmesi ve kontrolii, veri toplanmas1 ve
depolanmasi ve operasyonlarin izlenmesi ve planlanmasi konularinda gelismelere neden
olmustur. Ucret toplamay1 kendi kendine isler hale getirmek icin (otomatize etmek igin)
elektronik haberlesme, veri isleme ve veri depolama tekniklerinden faydalanan elektronik
icret toplama sistemleri, bu evrimlesen teknolojiler arasindadir. Bu sistemler hem toplu

tasima kuruluglari hem de yolcular i¢in fayda saglamaktadir.

Toplu tagima kuruluslar icin, EFC (Elektronik Ucret Toplama) sistemleri emek-yogun nakit
islemlerini ve dahili hirsizlik olaylarim1 azaltma anlamma gelebilmektedir. EFC sistemleri
ticret kutularmin giivenilirligini arttirir ve bakimimi kolaylastirir, ayrica diger isletmeci
kuruluslar ile etkilesimi kolaylastiran mali islemlerin otomasyonuna ve detayl iicretlendirme
tarifelerinin olusturulmasina izin verir. Yolcular agisindan EFC sistemlerinde, sistemi
kullanmak i¢in hizmet iicretine esit miktarda bozuk paraya gerek olmadigindan ve sadece tek
bir licret ddeme aract yeterli oldugundan, kolaylastirilmis bir yolculuk yontemidir. Entegre
EFC sistemleri, yolcular i¢in ¢ok-tiirlii, cok-isletmecili, "kesintisiz" bir ulastirma ag1 sunmak
icin kullanilabilmektedirler. Manyetik seritli kartlar, temasl akilli kartlar ve yaklastirmali

(proximity) akilli kartlar EFC sistemlerine 6rnek olarak verilebilir.

Planlamay1 Destekleyici Veri Toplama - Ucret toplama sistemlerinden dogrudan veya dolayli

olarak elde edilen veriler, genellikle planlama faaliyetlerinin desteklenmesi igin
kullanilmaktadir. Ayrica, ticret sistem segeneklerinin se¢imi ve uygulanmasinda, yararl
veriye ulasim ve bu verinin yonetimi goz oniinde tutulmalidir. Ornegin, biniste 6deme EFC

sistemleri, yolcu biniglerinin yeri ve zamam ile ilgili bilgiyi depolayabilir.

Odeme Segenekleri ve Agi - Yukarida tartisilan iicret 6deme araglarina ek olarak, toplu tasima

yolculuklari i¢in ¢esitli segenekler ve diger satin alma veya ddeme araglar1 bulunmaktadir:

e Kredi kartlari: Ucret 6deme araci alimi icin TVM’de (otomatik bilet makineleri)

kullanilirlar. Bunlar, iicret 6demek i¢in sinirli olarak kullanilmaktadirlar.
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¢ Borclanma veya ATM Kkartlari: Ucret 6deme aracim satin alabilmek icin yaygin olarak

TVM’lerde kullanilirlar.

o Ucret 6deme aracim satin almak i¢in kullanilan toplu tasima fisleri: Isverenler tarafindan
calisanlara dagitilmaktadir.

o Ucret 6deme aracinin 6nceden agilmus bir hesaptan otomatik olarak doldurulmast.

Ucret Ceza Sistemi- Ucret toplama sistemlerinin tasarim 6zellikleri, potansiyel iicret kayb1 ve

gerekli yaptirim seviyesi iizerinde etkilidir. Baz1 {icret sistemleri, rastgele kontrol veya
onaylamay1 gerektirebilir. Bu tip bir {icret ceza sistemi, kontroliin yapilabilmesi i¢in personel
alimmi gerektirir. Bu ek is giicii maliyeti, isletme maliyetini fazlasiyla arttirir. Ucret

kontrolorleri, ayn1 zamanda, sistemin giivenligini desteklemek i¢in de hizmet verebilir.

Pazarlama - Pazarlama konulari, licret 6deme aracimin dagitiminin ve reklaminmin nasil
yapildigini, On-6deme aract icin tesvikler ve licret toplama sisteminin diger Ozelliklerini
icermektedir. Bu diger ozellikler, kullanicilar i¢in “negatif” bakiye korumasini, “en diisiik
licret” garantisini ve iicret indirim politikalarini i¢erebilmektedir. Elektronik {iicret toplama

sistemleri, ayn1 zamanda, iicret promosyonlarinin uygulanmasin kolaylastirmaktadir.

Ucret Odeme Araci Sinerjisi - Birden ¢ok iicret ©deme aracinin kullanilabilecegi

vurgulanmalidir. Ucret 6deme araci, yan veya tamamlayict hizmetler igin coklu uygulamalara

sahip olabilir;

e Otomobil ile gecislerdeki elektronik iicret 6demelerinde ve park ddemelerinde
e Mali hizmetler/elektronik ciizdan (e-purse) ile yapilan 6demelerde

e Ankesorlii telefonlar ve internet aligverisinde (cep telefonu kullanarak)

¢ Diger 6demeler ve bonus programlarinda

e Satis makinelerinde

e Giivenlik ve yapilara giris i¢in kimlik kart1 olarak

BRT Ucret Toplama Sistemleri ile ilgili Deneyimler

2004 itibari ile ABD’deki BRT sistemleri, iicret toplamadaki degisiklik onerileri i¢in sadece
bir baglangictir. Cogu BRT sisteminde, iicret toplamak i¢in, esas itibari ile tasit icerisindeki

ticret toplama kutular1 kullanilmaktadir.

Kuzey Las Vegas MAX, ispat gerektiren ddeme sistemi (POP) ile calismaktadir. Pittsburgh
Busways icin, sehir merkezi disina seyahat eden yolcular, merkezdeki bekleme siiresini
azaltmak ve binisi hizlandirmak amaci ile, seyahatin merkez disindaki boliimiinde ddeme

yapmaktadirlar. Orlando Lymmo {icretsizdir, bu nedenle iicret toplama sistemi ile ilgili binis
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ve iniglerde herhangi bir gecikme olmamaktadir.

Elektronik iicret toplama uygulamalar1 goriilmeye baslanmistir. Boston’daki MBTA
(Massachusetts Bay Transportation Authority), tiim otobiislerde manyetik seritli kartlar
uygulamaktadir. Chicago toplu tasima kurulusunun AC toplu tasima sistemi ve Los Angeles
Metro, otobiislerdeki iicret toplama sistemi i¢in akilli kart uygulamasinin cesitli asamalarini
kullanmaktadir. Yalnmizca Kuzey Las Vegas MAX, 2004 itibari ile BRT icin bilet satig
makinelerini (TVM) kullanmaya baslamistir.

Kullanilan bilet satis makineleri; 6denmistir belgesi almak icin, nakit ve manyetik seritli
biletleri kabul edebilmektedir. Bu makinelerin ileride kredi karti iglemlerini de yapmasi icin

donatilmas1 planlanmaktadir.

Cogu BRT sistemi, diger toplu tasima sistemleri ile ayni sabit tarifeyi kullanmaktadir.
Pittsburgh Busways sistemi, mesafe-tabanli ekspres iicretlendirmelerdeki degisken {icret

tarifesini uygulayan tek sistemdir.
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2.2.5 Akilh Ulastirma Sistemleri (ITS)

Tanim

BRT’de Akilli Ulastirma Sistemlerinin Rolii

ITS (Intelligent Transportation Systems), toplu tasima kuruluslarina, giivenligi, isletim
verimliligi ve hizmet Kkalitesini yiikseltmek konusunda yardimc1 olmakta ve BRT
sistemlerinin en iist diizeyde ve en verimli sekilde hizmet vermesini saglamaktadir. ITS, tasit
ve yol sensorlerinden alinan gercek zamanli verileri toplamak, islemek ve dagitmak icin
cesitli gelismis teknolojileri icermektedir. Bu veriler tahsis edilmis (6zel) bir haberlesme ag1
ile iletilmektedir. Isletmeci kurulus, siiriicii ve sonucta da kullanicilar icin verileri faydal
bilgilere doniistiirmek amaciyla, 6zel (akilli) bir hesaplama yontemi kullanilmaktadir. Cesitli
teknolojilerin bir araya getirilmesi ile farkli tiirde ITS sistemleri olusturulmaktadir. Ornegin,
“Otomatik Tasit Konumlandirma”nin (AVL), “Otomatik Tasit Sevk Cizelgeleme” (ASD) ve
“Toplu Tasima Sinyal Onceligi” (TSP) ile kombinasyonu, cizelgeye uyumlulugu ve boylece

giivenilirligi, ayn1 zamanda da gelir akisini iyilestirmektedir.

ITS teknolojileri, performansta iyilesmeler ve diger bazi faydalar saglamaktadir. Toplu tasima
tagitinin konumu ve durumunun ve de yolcu hareketlerinin “uzaktan izlenmesi”, yolcu ve tesis
giivenligini iyilestirmektedir. ITS, ayrica, isletmeci kurulusa filodaki tasitlarin bakimi
konusunda yardimc1 olurken, teknisyenleri de muhtemel mekanik problemler ve rutin bakim

gereksinimleri konusunda uyarmaktadir.

ITS uygulamalari, BRT sisteminin faydalarin1 ortaya ¢ikarmak icin temel bir isleve sahiptir.
Ancak, tekil ITS uygulamalarinin BRT sisteminin geneline entegrasyonu gerekmektedir.
BRT’yi tamimlayan yiiksek kaliteli hizmeti sunmak i¢in; ITS uygulamalarinin

kombinasyonlarinin, uyumlu (sinerjik) sekilde birlikte calismalar1 gerekmektedir.

Akalli Ulastirma Sistemlerinin Ozellikleri

BRT sistemleri i¢in kullanilan bir¢ok teknoloji ve isletim 6zelligi bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari, geleneksel otobiis sistemlerinde uygulanmistir. Bu boliimde, BRT sistemlerinde
entegrasyonun saglanmasi i¢in uygulanmasi gereken, entegre BRT sistemlerinin bir pargasi
olan ve onemli faydalar1 simdiden elde edilen, bir ¢ok tekil ITS teknolojisi tartisiimaktadir.

BRT sistemleri i¢ine entegre edilen bu ITS uygulamalar1 7 grupta toplanabilir:

e Tasit Onceliklendirme

e Siiriici Destek ve Otomasyon Teknolojisi
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¢ Elektronik Ucret Toplama
e Isletim Yonetimi

®  Yolcu Bilgilendirme

* Giivenlik

e Destek Teknolojileri

AKkilli Ulastirma Sistemlerinin Secenekleri

Her bir ITS grubu, asagidaki alti boliimde tartisiimaktadir. Her bir boliimiin igerisinde, bu
teknolojilerin nasil kurulacagi ve her bir teknolojinin taniminin yapildigi ITS teknolojilerinin
genel aciklamasi bulunmaktadir. Kuzey Amerika’daki cesitli toplu tagima sistemlerinden

alian birim ve gercek maliyet verileri sunulmaktadir.

Tasit Onceliklendirme

Bu teknoloji grubu trafik akimi icinde BRT ye 6ncelik veren hizmetleri icerir. Amag yalnizca
genel trafik sinyal gecikmelerini azaltmak degil (bdylece daha yiiksek isletme hizi ve
kisaltilmis yolculuk siireleri elde edilmektedir); ayn1 zamanda daha iyi cizelgeleme/izleme
siiresi uyumu ve tutarliligi saglamaktir (boylece, giivenilirlik artar, bekleme siireleri azalir).
“Sinyal Zamanlama Devre Siireleri” ve “Sinyal Onceligi”, kavsakta beklemek zorunda kalan
BRT tasitlarinin gecikmelerini minimize etmeye yardimci olur. “Erisim Kontrolii”’, BRT
tagitlarinin tahsis edilmis yollara ve/veya istasyona girisini ve istasyondan ¢ikisim

kolaylastirir.
a) Sinyal Zamanlamasi/Devre Siireleri

BRT akimlar gibi, yiiksek talebe sahip yone Oncelik vererek mevcut yesil siire kapasitesini
daha iyi kullanmak ig¢in, bir koridor boyunca trafik sinyallerinin optimize edilmesidir.
Trafikteki tasit ve insan akisini gosteren verilerin analizine ve simiilasyon modellemelerine

ihtiya¢ vardir. Fakat altyap1 sistemi ve tasitlar icin ilave bilesenlere gerek duyulmaz.
MALIYET KALEMI YATIRIM
Kavsak basina sinyalizasyonun yeniden zamanlamasi $3500

b) Istasyon ve Serit Erisim Kontrolii

Degisken mesaj isaretleri ve gegis kontrol sistemleri araciligi ile tercihli BRT seyir yollar ve
istasyonlarina erismeye izin vermektedir. Siiriicli ve tasit1 taniyan bariyer kontrol sistemlerinin
ve/veya benzer kamera ve goriintii sistemlerinin yerlestirilmesini (montajin1) gerektirir.

Genellikle bir elektronik alicidan faydalanilarak (elektronik gecis iicret sistemlerinde oldugu
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gibi) BRT nin -yiiksek hizda seyir halinde giderken- istasyona girisine izin vermektedir.

MALIYET KALEMI YATIRIM ISLETME ve BAKIM
Tiim sistem i¢in kontrol yazilimi $25 000 - $50 000 $2500 - $5000
Giris basina gecis donanimi $100 000 - $150 000 $2500 - $4000

¢) Toplu Tasima Sinyal Onceligi

Toplu Tagima Sinyal Onceligi (TSP) teknolojileri, cizelgesinin gerisinde kalan otobiis
hareketlerinin ¢izelgeye uyumlulugunu, giivenilirligini ve hizin1 arttirmak amaci ile yesil
siirelerin uzatilmasi veya Otelenmesi ya da sola doniislerin diizenlenmesi igin
kullanilmaktadir. Toplu tagima tasitin1 tamimak ve gerektiginde diisiik oncelikli talep yaratmak
icin, tasit iizerinde ve kavsaklarda TSP uyumlu donanim ve trafik sinyal denetleyicileri ve
yazilimi gerekmektedir. Su da bilinmelidir ki, her ne kadar tasit 6nceliklendirme ve oncelikli
kullanim hakki kulaga es anlamliymis gibi gelse de aslinda farkli islemlerdir. Benzer
donanimdan yararlanmakla beraber toplu tasima sinyal ©nceligi, normal sinyalizasyon
sistemini degistirerek (modifiye ederek) tasitlarla uyumlu hale getirir. Oncelikli kullamim
hakki ise, 6zel, u¢ durumlarda veya acil yardim tasitlarinin gegislerinde normal sistemi bloke
eder. Oncelikli kullanim hakkinin amaglari; sistemin acil durumlara cevap verme siiresini
kisaltmak, acil yardim tasitlar1 personelinin giivenligini arttirip daha rahat etmelerini
saglamak ve kavsaklarda bu gibi acil yardim tagitlarinin neden oldugu kazalar1 onlemek
olarak siralanabilir. Ayrica toplu tasima sinyal 6nceliginin amaglari; azalan seyahat siirelerini,
gelistirilmis tasit kalkis-varig cizelge uyumlulugunu, toplu tagima sistemi verimliliginin
arttirllmasini, toplu tasima sistemi hakkinda bilgilendirmenin iyilestirilmesini ve yol agi

verimliliginin arttirllmasini icerir.

MALIYET KALEMI YATIRIM
Sinyal onceligi yazilimi $300 - $600
Sinyal kontrol donanimi $4 000 - $10 000
Tasit donanimi $500 - $2000

Chattanooga Alam Bolgesel Ulastirma Kurulusu; “Toplu Tagima Sinyal Onceligi” sistemini
barindiran 27 tasita sahiptir, ayrica 10 kavsak da sistemin alicilariyla donatilmistir. Toplam

maliyet $250.000’dur.

Los Angeles DOT; Metro Rapid Bus tarafindan kullanmilan ve 331 loop detektorii, kontrol
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kabinlerinde otomatik tasit tanima sensorleriyle donatilmig 210 kavsak, 150 verici
yerlestirilmis tasit ve merkezi kontrol yazilimindan olusup, 10 milyon dolara mal olan bir tagit
onceliklendirme sistemi kurmustur. Loop detektérii teknolojisi ile kavsaga yaklasan bir BRT
tasiti algilanabilmektedir. BRT’lerin tanimlanmasi1 AVI sensorleri ile olmakta ve LADOT

ulagtirma yonetim merkezindeki toplu tagima yonetim bilgisayarina gonderilmektedir.

Ortalama maliyet: Sinyalize kavsak basina $13 500’dur.

Giiney Nevada Eyalet Ulastirma Kurulusu; ulastirmadaki verimliligi ve acil durumlara cevap
verebilme yetenegini arttirmak i¢in bir “filo yonetim sistemi” kurmustur. Bu tamamen entegre
ve gercek zamanh bilgi sistemi, MAX tasitlarnn da dahil olmak iizere biitiin tasit filosunda
uygulanmak {izere tasarlanmistir. Bu sistem; GPS tabanli Otomatik Tasit Konumlandirma
(AVL), Bilgisayar Destekli Sevkiyat (CAD), iki kanaldan mesaj, Otomatik Yolcu Sayimi

(APC) ve bir kamera sistemi fonksiyonu gibi 6zelliklerden olugsmaktadir.

Siiriicii Destek ve Otomasyon Teknolojisi

Bu teknoloji grubu BRT ler i¢in otomatik kontrolleri (yanal ve boyuna; yani harekete gecme,
hiz kontrolii ve durmayi) icermektedir. “Carpisma Uyar1” fonksiyonu, siirliciiye BRT’yi
giivenli bir bicimde kullanmasi icin yardim etmektedir. “Carpisma Onleme”, “Serit Destegi”,
“Tam Yanasma” fonksiyonlari da, BRT tasitinin carpigsma Onleme kontrolii, seyir yolu
kilavuzlamasi veya istasyonlara tam yanagma manevralari i¢in kullanilmaktadir. Biitiin destek
ve otomasyon teknolojileri, kaza ve carpismalarin sikligin1 ve siddetini azaltmaya ve toplam

kalkis-varis siireleri ile istasyondaki bekleme siirelerinin azaltilmasina yardimci olmaktadir.
a) Carpigsma Onleme

BRT tasitinin kontroliiniin saglanmasidir. Boylelikle tasitin kendi yolu boyunca Oniine
cikacak engellere karsi korunma saglanmus olmaktadir. Onden, yandan ve arkadan
carpismalart Onleme ve entegre 360 derece sistemini icermektedir. Sensorlerin (kizilotesi,
video vd.), siiriiciiye haber verme aygitlarinin ve otomatik kontrol mekanizmalarinin tasitin
icine yerlestirilmesini gerektirmektedir. Bu sistemler su anda arastirma evresinde olup BRT
tagitlarinda kullanilmaya uygun degillerdir. Fakat bu sistemlerin Oniimiizdeki bes sene

icerisinde BRT tasitlarinda test amagh kullanilmaya baslanmasi beklenmektedir.
b) Carpisma Uyari

BRT tasitin1 kullanan siiriiciiyii, yolu dahilinde mevcut olan engel veya potansiyel yaya ya da
potansiyel engeller hakkinda uyarmaktadir. Onden, yandan ve arkadan carpismalari énleme

ve entegre 360 derece sistemini icermektedir. Yine sensorlerin (kizilotesi, video vd.),
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siiriicliye haber verme aygitlarinin ve otomatik kontrol mekanizmalarinin tasitin igine

yerlestirilmesini gerektirmektedir. Bu sistemler kisith olarak kullanilmaktadirlar.
MALIYET KALEMI YATIRIM
Tasit bagina sensor entegrasyonu $3500

Pittsburgh Liman Miidiirliigii ve Carnegie Mellon Universitesi Robotics Enstitiisii, 100 tasit
tizerinde, siiriiciileri kor noktalardaki engellere karst uyarmak amaciyla, bir carpisma uyari
sistemi deneyi gerceklestirmistir. Sistem, her tasitin kenarlarina yerlestirilmis iki ultrasonik
sensOr ve bir tasit bilgisayarindan olugmaktadir. Siiriiciiniin ¢evresindeki aynalarin yanina
yerlestirilmis dahili uyar 1siklart ve bir sesli uyarici herhangi bir engel olustugunda

stiriciniin harekete ge¢mesi i¢in devreye girmektedir. Maliyeti, tasit bagina $2600°dur.
¢) Tam Yanagma

Siiriictiniin BRT’yi herhangi bir istasyona veya bir durma noktasina yanal ve boyuna
konumlandirmasina olanak saglayan bir sistemdir. Bu sistemin uygulanmasinda ITS tabanh
temel iki yaklasim vardir: manyetik ve optik. Bu, asfalta cesitli isaretlerin yerlestirilmesini
(boya, miknatislar), isaretleri okuyacak tasit tabanli sensorlerin monte edilmesini ve tagit
direksiyon sistemiyle baglantilar1 gerektirmektedir. Yeni tasit alimlarinda ek bir 6zellik olarak
tam yanagma sistemi, yalnmizca yurtdis1 alimlarinda s6z konusudur (sistem yurtdigindan
geliyor). Amerika kokenli bu tiir sistemlerin ticari kullanimi, gelecek 2 ila 5 yil arasinda
gerceklesecektir. (2-5 yil arasinda bir siirede Amerika bu sistemi kendi {iretir duruma gelecek.

Mevcut tagita bu yeni sistem eklenecek (eklenebilir-modiiler ))

MALIYET KALEMI YATIRIM
Istasyon basina manyetik sensor $4 000
Istasyon basina optik isaretlemeler $4 000
Tagit bagina diisen donanim ve entegrasyon $50 000

d) Kilavuzlama

Seyir yollan iizerinde hareket eden BRT tagitlarinin hizlart korunurken, cesitli teknolojiler
kullanilarak kilavuzlama yapilmaktadir. Bu teknolojiler aym1 zamanda “serit destek
teknolojileri” olarak da bilinmektedirler. BRT nin yiiksek hizda giivenli bir bi¢imde
calismasim saglamaktadir. Uc tane temel kilavuzlama teknolojisi mevcuttur: manyetik, optik

ve GPS tabanli. Bunlar, asfalt kaplamasinin {izerine veya icine isaretler yerlestirilmesini veya
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GPS tabanli giizergah haritasin1 gerektirir. Bunlar ayrica, isaretleri okuyacak tasit tabanh
sensorlerin ve tasit direksiyon sistemiyle baglantilarin kurulmasini gerektirmektedir. Bu

sistemlerin kullanilabilirligi su anda smirlidir fakat ticari kullammmi 2 - 5 sene iginde

gerceklesecektir.

MALIYET KALEMI YATIRIM
Km bagina manyetik sensor $12 000
Km bagina optikler $12 000
GPS $125 000
Tagit bagina donanim ve entegrasyon $50 000 - $95 000

Las Vegas Eyalet Ulastirma Kurulusu, CIVIS tasitlarina bir kilavuzlama sistemi uygulamistir.

10 tasitin her biri i¢in $95 000’1ik teknoloji se¢enekleri bulunmaktadir.

Isletim Yonetim Teknolojisi

Bu teknoloji grubu BRT filolarinin yo6netimini gelistirici otomasyon yoOntemlerini
icermektedir. Su anda, cogu toplu tagima kurulusu ve BRT isletmecileri, Mobil Veri
Terminalleri (MDT) ve AVL sistemlerinin temel veri gereksinimlerini kargilamak icin hali

hazirda olan kendi haberlesme sistemlerini tadil etmektedirler.

Otomatik Tasit Sevk Cizelgeleme Sistemi’nin ve Tasit Izleme yonteminin kullanimi, BRT
tagitlarinin en iyi sekilde kullanilmasi icin BRT yoOnetimine yardimci olmaktadir. Tagit
Mekanik Denetimi ve Bakimu sistemi; BRT tasitlarinin ariza siiresini minimize eder. Isletim
Yonetim fonksiyonlarinin tiimii, isletim verimliligini artirirken, hizmet giivenilirligini
destekler ve yolculuk siiresini kisaltir. BRT sisteminin verimliligini artiran ¢6ziimler bu

boliimde tanimlanmustir:
a) Otomatik Tagit Sevk Cizelgeleme Sistemi

Sistemdeki biitiin BRT tasitlarin1 yonetmek ve yolcular i¢in kusursuz bir hizmet verebilmek
icin gercek zamanl tasit verilerinin (konum, ¢izelge uyumlulugu, yolcu miktar)
kullanilmasidir. Bir haberlesme sistemini ve ASDS yazilimiyla birlikte entegre edilmis Tasit

[zleme bilesenlerini gerektirmektedir.
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MALIYET KALEMI YATIRIM ISLETME ve BAKIM
Donanim ve yazilim temini $20 000 - $40 000 -
Sistem entegrasyonu $225 000 - $500 000 -
Sensorler ve filo entegrasyonu $1 100 000 - $2 200 000

b) Tasit Mekanik Aksaminin Denetim ve Bakimi

Motor sensorleri yolu ile toplu tasima tasitinin motor aksamlarinin durumunu otomatik olarak
denetlemekte ve muhtemel ya da mevcut motor arizalarini (tolerans sinirinin iistiinde uyarilar
ile) haber vermektedir. Bir haberlesme sistemini ve tasitta bulunan, gerekli tasit verilerini

toplayip iletebilecek bir mekanik gézleme (monitoring) sistemini gerektirmektedir.
MALIYET KALEMI YATIRIM ISLETME ve BAKIM
Sensorler ve filo entegrasyon $1 100 000 - $2 200 000 $4000 - $8000

¢) Tasit izleme

Tasit izleme, toplu tagima isletmeleri personeline, agdaki BRT tasitlarinin o andaki
konumlarimi vermektedir. Toplu tasima konum bilgisi, yolcu damigma hizmetlerini ve
cizelgeye uyumlulugu gelistirmek igin kullanilmakta, ayrica gelece§e doniik planlama
cabalarim desteklemek icin arsivlenmektedir. Tasit izleme bilesenleri ile entegre edilmis
haberlegsme sistemini gerektirmektedir. En yaygin kurulum, tagitin konumunu tanimlamak icin
kullanilan “kiiresel konumlandirma sistemi” (GPS) tabanlidir. Burada hizlica degistirilebilen

baska secenekler de mevcuttur.

MALIYET KALEMI YATIRIM ISLETME ve BAKIM
Isletim merkezinin donanimi $15 000-$30 000 -
Yazilim entegrasyonu ve gelistirmesi $815 000-$1 720 000 $6 000-$7 000
Tasit donanimi $600 - $1 000 -

Denver Bolgesel Ulastirma Yoresi, yaklasik 1000 otobiis icin, GPS tabanli bir tasit
konumlandirma sistemi kurmustur. Bu kurulum; Isletim (Sevk) Merkezinin Donanimi
($1.250.000); Telsiz ve Veri Bilgisayar1 ($435.000); Saha Haberlesme Donanimi

($1.451.940) ve otobiis bagina $5.000’lik tasit i¢i donanimdan olusan haberlegsme sisteminin
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bir parcasidir.

Ann Arbor Ulastirma Kurulusu; 75 otobiis icin, tasit izleme ve gelismis haberlesme
sistemlerini igeren bir “Gelismis Isletme Sistemi” kurmustur. Yatirrm maliyetleri 2,64 milyon
dolar ya da otobiis basina yaklasik olarak 32.500$’dir. Isletme ve bakim maliyeti y1l basina
1,25 milyon dolar olarak tahmin edilmistir (1995 dolar kuru).

Yolcu Bilgilendirme

Yolcu bilgilendirme teknolojileri; yolcu tatminini yiikseltebilmekte, bekleme zamanlarinm
azaltabilmekte ve boylece hizmet verilen yolcu sayisimi artirabilmektedir. Yolcu bilgilendirme
sistemleri, ayn1 zamanda, bilgilendirme ekranlarindaki reklam siiresi ve alaninin satisindan
dolay1 bir kazan¢ kaynag da olabilmektedir. Bu hizmetler, her bir tasiti izleyebilen, tasit
konum verisini bilgi islem merkezine gonderebilen ve islenmis tasit verisini toplu tasima

yolcusuna sunabilen bir haberlesme sistemine dayanmaktadir.

BRT sistemleri igin, tasit cizelgeleri hakkindaki bilgiler, toplu tasima yolcularina
istasyonda/durakta ve/veya tasitta sunulabilir. Toplu tasima aginin genelinde uygulanmak
tizere, mobil cihazlar (PDA, cep telefonu vb.) aracilig ile ¢izelge bilgisi yolculara sunulur ve

hat giizergah planlamasi desteklenir.

Not: Yolcu bilgilendirme sistemlerinin kurulumu ve isletimiyle ilgili pek ¢ok farklt maliyet
bilesenleri vardir. En yeni ve dogru bilgiler icin http://www.benefitcost.its.dot.gov adresini
ziyaret edebilirsiniz. Miimkiin oldugunda uygun sistem-diizeyinde bilgiler bu sitede yer

almaktadir.
a) Istasyonlardaki Yolcu Bilgilendirmesi

Istasyondaki degisken mesaj panosu araciligi ile tasit cizelgesi; bir sonraki otobiis bilgisi ya
da sistemdeki gecikmeler hakkinda bilgiler sunmaktadir. Tasit varig zamanini tahmin eden ve

bu bilgiyi istasyonda/durakta gosterme yetenegine sahip teknikleri gerektirir.
MALIYET KALEMI YATIRIM
Toplu tagima bilgisi durum panosu $4 000-$8 000

King Ilcesi Toplu Tasima Izleme (Watch) sistemi; Washington Eyaleti King Ilcesi Bellevue
ve Northgate toplu tasima merkezlerindeki toplu tasima yolcularina, aktarma merkezini
kullanan otobiis hatlar i¢in, tahmini hareket zamanlarini, peron numarasini ve otobiis
varis/kalkis zamanlarini bildirmektedir. Toplu Tagima izleme (Watch) sistemi gercek kalkis

zamanlarim otomatik tasit konumlandirma sisteminden (AVL) almakta ve bu bilgiyi her bir
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merkezdeki video monitorlerinden gostermektedir. Bu sistemin yaklasik maliyeti $723 000

ve yillik isletme ve bakim maliyeti yaklasik $180 000 ‘dir.
b) Tasitta Yolcu Bilgilendirmesi

Gelecek durak, tasit ¢izelgesi, aktarma/diger otobiis bilgileri ya da gecikmeler hakkindaki
bilgilerin tasittaki degisken mesaj panosu ile saglanmasidir. Tasitin istasyon/duraga varis
zamanini tahmin etmek, giizergah boyunca diger tasitlardan bilgi almak ve bilgileri toplu

tasima kullanicilarina yolculuk esnasinda gosterebilmek i¢in bazi teknikleri gerektirir.

New York’taki Rockland Ulastirma Sistemi’nin, 27 otobiisiiniin 3 tanesinde kurdugu sistem;
otomatik olarak “gelecek durag1r” anons eder ve gilizergah bilgilerini tasitta gostererek
yolculara yardimci olur. Otobiis basina ekipmanin maliyeti $7000’dir. Sistem her otobiis
duraginda, gelecek duragi otomatik olarak iki dilde anons eder ve sonra her bir otobiisiin 6n
tarafina yerlestirilmis (5 cm puntolu) bir elektronik mesaj panosu aracilif1 ile seyredilecek
giizergah bilgilerini gosterir. Tasit ici kiiresel konumlandirma sistemleri (GPS), her bir

otobiisiin konumunu izlemede kullanilir.
¢) Kisisel Yolcu Bilgilendirmesi

Tasit cizelgesi, bir sonraki otobiis bilgisi ya da gecikmelerin PDA, cep telefonu ya da yolcu
tarafindan kullanilan benzer bir cihazla sunulmasidir. Kisisel yolcu bilgilerini saglayacak bir
yazilimi ve bilgilerin internet ya da mobil iletisim araglar ile (ya direk olarak ya da bir servis

saglayicisi araciligi ile) sunulmasini gerektirir.
d) Hat Giizergah1 Planlamas1

Hat bilgilendirmesi isteyen bir yolcu icin; bir seyahatin baslangic ve bitisinin, siire ve
tarihinin belirtilerek saglanmasidir. Teknik anlamda yolcu gereksinimlerine yanit verme

esnekligine sahiptir.

Giivenlik Teknolojisi

Sessiz alarmlar ve tasit i¢i ve istasyon i¢i kamera sistemlerinin kullanim1 BRT isletmesinin

giivenligini arttirabilir. Teknolojilerin belirli tipleri sunlardir:
a) Sessiz Alarmlar

BRT tasit siiriiciisii tarafindan aktif hale getirilen, BRT tasitina yerlestirilmis alarmlardir.
Tasit disindakilerin gormesi i¢in “911°1 ara’ gibi bir mesaj disarida bulunan mesaj
panosundan gosterilebilmekte ya da mesajlar acil bir durumu ya da bir sorunu belirtmek icin

isletim merkezine yollanabilmektedir.
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MALIYET KALEMI YATIRIM ISLETME ve BAKIM
Giivenlik paketi (filo) $420 000-$700 000 $21 000-$26 000

b) Ses ve Video Goriintiileme

Mikrofon ya da CCTV (kapali devre) kamera sistemi kullanilarak tasitin gbzetlenmesidir.

Veriler, izleme i¢in isletim merkezine gonderilir.
MALIYET KALEMI YATIRIM ISLETME ve BAKIM
Giivenlik paketi (filo) $420 000-$700 000 $21 000-$26 000

Florida eyaletindeki Clearwater ve St. Petersburg’daki “Pinellas Suncoast Toplu Tasima
Kurulugsu (PSTA)”, otobiislerde su¢u caydirmak ve yolcularin gercek olmayan yaralanma
iddialarim engellemek icin tasit ici kamera sistemlerini kurmustur. Daha sonra, program 16
otobiisii kapsayacak sekilde genisletilerek halkin hizmetine sunulmustur. Her bir otobiis

$9700’a mal olan, bes kamera, bir mikrofon ve tasit bilgisayar1 ile donatilmustir.

Destek Teknolojileri

Bu ITS grubu, ITS’in dogru calismasi i¢in gerekli olan destek teknolojilerinin bir kismim
icermektedir. Destek teknolojilerin anahtari, uygulamalarin 6tesinde de gorevini yapacak bir
omurga yaratan, Gelismis Haberlesme Sistemi’dir. Bu teknolojilerin tiimii, performans
izerinde dogrudan etkiye sahip degildir. Fakat ITS i¢in hayati onem tasirlar. Bu teknolojilerin
her biri BRT ye 6zel sistemler degildir, fakat BRT performansini desteklerler.

a) Gelismis Haberlesme Sistemi (ACS)

Diger ITS teknolojilerinin isletimine izin vermek icin, son model ses ve veri haberlesmesinin
kullanimidir. ACS, ¢ogu ITS teknolojisi i¢in temel olusturmaktadir. ACS ile ilgili belirli

ihtiyaglar, uygulama konular1 bolimiinde tartisilmaktadir.

Denver Bolgesel Ulastirma Yoresi ayrintili haberlesme sistemi; Sevkiyat Merkezi Donanimi
($1.250.000); Telsiz ve Veri Bilgisayar1 ($435.000); Saha Haberlesme Donanimi
($1.451.940) ve otobiis basina $5.000°a mal olan tasit ici donanimdan olusur.

Ann Arbor Ulastirma Kurulusu; 75 otobiis igin gelismis haberlesme sistemlerini igeren
Gelismis Isletme Sistemi’ni kurmustur. Yatirim maliyeti 2,64 milyon dolar veya otobiis
basina yaklasik 32.500$ dir. Isletme ve bakim maliyeti y1l basina 1,25 milyon dolar olarak
tahmin edilmektedir. (1995 dolar kuru)
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b) Arsivlenmis Veri

Gelecekteki planlama ¢aligmalar1 veya analizleri i¢in, tasit sensorlerinden (yolcu sayicilari,

tasit bakim sistemleri vb.) toplanan verilerin saklanmasidir.
¢) Yolcu Sayicilan

BRT tagitina binig ve inis yaptiklarinda yolcularin otomatik olarak sayilmasidir. Bu veriler,
tagitlarin isletilmeleri i¢in gercek zamanli olarak kullanilabilmekte veya gelecege doniik
planlamada kullanilmak iizere arsivlenebilmektedirler. Tasittaki veya istasyondaki yolcularin

sayilmasi i¢in ek sensorler ve bilgileri aktaracak ya da depolayacak 6zellik gerekmektedir.
MALIYET KALEMI YATIRIM
Otomatik Yolcu Sayma Sistemi (tasit basina) $1,000 - $10,000

Ann Arbor Ulastirma Kurulusu’nun Gelismis Isletme Sistemi (AOS)’nin degerlendirmesi;
otobiis basina yolcu sayim sisteminin maliyetinin yaklasik $287 veya 75 tasitlik filo i¢in bu
maliyetin $21.510 oldugunu gostermektedir. Bu deger, toplam proje maliyetinin % 0,80’ini

ifade etmektedir.
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Akilli Ulastirma Sistem Bilesenlerinin Sistem Performansi ve Sistem Faydalar1 Uzerindeki Etkileri

Cizelge 2.6’da; Akilli Ulastirma Sistemleri ile BRT sistem performans ve faydalar arasindaki iliski gosterilmektedir.

Cizelge 2.6 Akill1 ulastirma sistem bilesenlerinin sistem performansi ve sistem faydalan iizerindeki etkileri

SISTEM PERFORMANSI SISTEM
Yolculuk Siiresi Giivenilirlik Kimlik-imaj Giivenlik Kapasite FAYDALARI
Tasit Onceliklendirme Tasit 6nceliklendirme, Toplu tasima sinyal 6nceligi, Sinyal 6nceligi Tasit 6nceliklendirme, Daha yiiksek hiz,
e Sinyal Zamanlama Devre  tikamiklik gecikmelerini cizelgeden sapmalarin geri sayesinde otobiislerin seyir yollarinin yolcular iizerinde
Siireleri minimize eder. kazanilmasini kolaylastirir. daha yiiksek hizlarda kapasitesi ve hizin cekici etkiye
. istasyon ve Serit Erisim seyretmesi, sistem arttirir. sahiptir.
Kontrolii imajim gelistirir.
e TSP

Siiriicii Destek ve

Otomasyon teknolojisi
e Carpisma Onleme

e Carpisma Uyart
e Tam Yanagma
e Kilavuzlama

Tam yanasma, istasyonlara
daha yiiksek bir hizda
yanasmaya izin verir ve durus
stiresini azaltir.

Tam yanasma, binig faaliyetini
kolaylastirir ve durug
siiresindeki degiskenligi azaltir.

Tam yanasma ve
kilavuzlama ile BRT,
gelismis bir sistem
imaj1 yaratir.

Carpisma uyari ve onleme
sistemleri emniyeti arttirir. Tam
yanasma, binis/inisteki giivenligi
arttirir.

Tam yanasma,
istasyonlardaki
gecikmeleri sinirlar,
kapasiteyi arttirir.

Sistem imajint
arttiran gelismis
ozellikler, yolcular
iizerinde ¢ekicidir.

Isletim Yénetim Teknolojisi AKktif (siirekli) igletim AKktif (stirekli) isletim yonetimi, Tasit izleme sistemleri, tagitlarin Isletim yonetimi, talep Kisith

e Otomatik Tagit Sevk yonetimi, gizelge giivenilirlik iizerine odaklanir. gozlenmesine olanak saglar. Tagit ile kapasitenin kaynaklarin daha
Cizelgeleme Sistemi uyumluluguna yardimc1 olur durum denetlemesi, siiriiciileri ve uyusmasini garanti eder.  iyi bir sekilde

e Mekanik Aksam ve bekleme siiresini minimize tasit arizasi ile ilgili olan merkezi yonetilmesi
Denetimi ve Bakimi eder. kontrol birimini uyarir. verimliligini

e Tagsit izleme arttirr.

Yolcu Bilgilendirme Yolcu bilgilendirme sistemleri,  Yolcu bilgilendirmesi, Marka kimligini Yolcu bilgilendirme sistemleri,

e [stasyonlarda durus siirelerine iliskin hizmetteki aksamalar yolculara iyilestirir ve giivenlik tehditlerinin haber

e Tagsitta (olumsuz) algilamalar bildirmeye olanak kullanicilar ile verilmesine olanak saglar.

e Kisisel minimize eder. sagladigindan, hizmet haberlesme kanali

e Hat Planlamasi giivenilirligini arttirir. saglanmis olur.

Giivenlik Teknolojisi BRT sisteminin aktif yonetimine,

e Sessiz Alarmlar sugu caydirmaya ve olaylara

e Ses ve Video karsilik verilebilmesine olanak
Goriintiilleme saglar.

Destek Teknolojileri Gerektiginde artan talebi ~ BRT hizmetleri

e ACS
e Arsivlenmis Veri
® Yolcu Sayicist

karsilamaya yonelik

kapasite artisina olanak

saglar.

icin, degerli
planlama bilgileri
sunar.
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Uvgulama Konulari

Herbir ITS teknolojisi, BRT sisteminin faydalarimi arttirmak icin kilit bazi1 o6zellikler
sunmaktadir. ITS teknolojilerinin birbirleriyle entegrasyonu ise BRT sistem faydalarini
maksimize ederek, sistemin optimum calismasim garanti eder. Ilerleyen boliimlerde bazi

uygulama konular ii¢ ITS teknolojisi ile iligkilendirilerek daha detayli olarak tartisiimaktadir.

Gelismis Haberlesme Sistemi (ACS)

Kablolu ya da kablosuz olarak, ses ve veriyi iletmek ve entegre bir sistem yaratmak icin ITS
teknolojileri, giiclii bir haberlesme sistemini gerektirir. Bu yiizden, BRT isletmecilerinin,
ITS’in teknolojik gereksinimlerine yanit verebilen ve gelismis teknolojiler kullanan entegre
BRT sistemlerine sahip olmak i¢in “Gelismis Haberlesme Sistemi (ACS) “ne sahip olmalari

zorunludur.

Sinyal onceligi, siiriici serit destegi, tasitlar arasindaki kisaltilmis izleme siiresi ve gercek
zaman bilgisi ile isletilen BRT sistemleri, normal igletimlere gore, cesiti daha fazla veriye ve
daha sik giincellemelere ihtiya¢ duyarlar. ITS ile donatilmig BRT sistemi kapsamli veriye
ihtiya¢ duyar, ancak mevcut haberlesme sistemleri, ITS teknolojilerinin gerektirdigi bant

genisligi ve hiz gereksinimini karsilayamayabilir.

Bir ACS, yalnizca BRT tasitlar1 ve Ulastirma Yonetim Merkezi (TMC) arasindaki iletisime
odaklanmamistir. Bu sistem, hayati Oneme sahip veri akigt saglayan haberlesme
baglantilarindan sadece biridir. Sekil 2.2, tipik bir haberlesme sistemini ve cesitli BRT sistem

bilesenleri arasindaki etkilesimi bir sema ile sunmaktadir.
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BRT

Sekil 2.2 BRT haberlesme semasi
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Bir gelismis haberlesme sistemi (ACS), ITS’in basarili bir sekilde BRT sistemine uyumu icin
temel bilesenlerdendir. Tiim ITS teknolojileri, BRT tasitlari, yol altyapisi ve toplu tagima
yonetim merkezi arasinda cesitli haberlesme bicimlerini gerektirir. Bu yiizden, basarili
konumlandirilmis bir BRT sistemine sahip olmak i¢in, mutlaka cesitli ITS teknolojilerinin
entegrasyonuna imkan taniyan bir ACS’nin bulunmasi gerekmektedir. ACS aslinda, ITS

teknolojileri ve BRT konseptini biraraya getiren sinerji i¢in bazi araglar sunmaktadir.

Baz1 durumlarda, yeni bir BRT sistemi, yeni bir haberlesme sistemi kurmak i¢in itici- tegvik
edici bir giic olabilir. Ornegin, Los Angeles’taki Metro Rapid sistemi, TSP (Toplu Tasima
Sinyal Onceligi) sistemini uygulamak igin, BRT tasitlar1 ile Trafik Sinyal ve Toplu Tasima
Yonetim Merkezi arasindaki veri iletimini saglamak icin bazi araglara ihtiyag duymustur.
Metro Rapid sayesinde, trafik sinyalleri ve TMC’yi (Toplu Tasima Yonetim Merkezi)
baglayan fiber optik kablolar dosenmistir. BRT isletmeleri, planlanan ITS teknolojilerinin
haberlesme ihtiya¢larini belirlemek ve bunlart mevcut haberlesme sisteminin kabiliyetleriyle

karsilastirmak zorundadir.

Toplu Tasima Sinyal Onceligi (TSP)

Trafik sinyal onceliginin toplu tasima sisteminde uygulanabilen, en basit pasif oncelikten en
karmagik gergek zaman uyarlamali kontrole kadar cesitli (olas1) tipleri bulunmaktadir. TSP
stratejileri, fayda ve maliyetleri, uygulanabilirlikleri ve kisitlamalar1 bakimindan cesitlilik

gostermektedir.

Amerika 2000 Y1l1 Giincellemesi’ndeki “Gelismis Kamusal Toplu Tagima Sistemleri Stratejik
Diizenlemesi”ne gore; 1998’den (16 kurulug) 2000 yilina (30 kurulug) kadar TSP sistemlerine
sahip toplu tasima kuruluglarinin sayist %87 oraninda artmustir. Trafik/otobiis algilama ve
haberlesme teknolojilerindeki yeni ve hizli ilerlemeler ile iyi tasarlanmis onceliklendirme
algoritmalar1i, TSP’yi daha ¢ekici hale getirmis, tim modlardaki yol kullanicilarinin ¢ogu
tarafindan kabul edilmesini saglamistir. Gercekte TSP, BRT ortaminda konumlandirilmis en
popiiler ITS teknolojilerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 21 BRT kurulusunun 17’si
(yani %81’1), kendi BRT sistemlerinde TSP uygulamasi yaptigim ya da uygulamayi

planladigini duyurmustur.

Trafik yonetim kuruluglan ile diger paydas kuruluslar veya projeden etkilenecek bireylerin
tam bir igbirligi ve koordinasyonu olmadan TSP uygulamasi basarili olamaz. Toplu tasima
kuruluslarinin ¢ogu; sinyaller, tabelalar ve kaplama isaretlerini iceren trafik kontrol aygitlar
izerinde ne yetkiye ne de uygun saha isletme bilgisine sahiptir. TSP, -toplu tagima tasiti

disindakilerin gecikmelerindeki muhtemel artis gibi- bir biitiin olarak trafik sistem isletmeleri
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ve diger yol kullanicilan tizerinde bazi etkilere sahiptir. Tiim paydaslar, sistem performans
sonuclarinin, proje hedef ve amaclariyla tutarli olmasi icin projenin tiim asamalarinda yer

almalidirlar.

Yolcu Bilgilendirmesi

Sayisal veriler, toplu tasima yolculuk miktar1 ile yolcularin toplu tagima bilgisine erismesi
arasinda pozitif iliski bulundugunu gostermistir. Diger bir deyisle, toplu tasima yolculugu
yapanlara giizergah c¢izelgeleri ve variglar hakkinda ne kadar ¢ok bilgi sunulursa, toplu tasima

giivenilir bir ulagtirma tiirii olarak o kadar kabul gormektedir.

Geleneksel olarak, toplu tasima kuruluslant “yolculuk bilgileri”’ni; yazili bilgilendirme
araglart (6rnegin, hat haritalari, iicret bilgileri igeren yolcu rehberi ve otobiis ¢izelgeleri gibi)
ve “kullanici telefon hatlar” vasitasiyla sunmaktadir. Haberlesme ve tasit izleme ile ilgili ITS
teknolojilerindeki son gelismeler, toplu tasima isletmecilerine, kendi (potansiyel)
kullanicilarina yolculuk bilgilerini daha verimli ve etkin bir yontemle sunmalarinda olanak

saglar.

Gelismis yolcu bilgilendirme sistemi BRT'ye uygulanirken, cesitli durumlar dikkate
alimmalidir. Gelismis toplu tasima yolcu bilgilendirmesi, kullanicilara internet, elektronik
biifeler, dinamik isaret tabelalari, ekranlar, tasit-ici anons cihazlan, etkilesimli sesli cevap
telefon sistemleri, kisisel dijital yardimcilar ve faks gibi, ancak bu kadarla da sinirli olmayan
bir ¢cok kanalla hizmet vermektedir. Ayrica, bu kanallar bilginin bi¢imini, gercek zamanh
otobiis varig/kalkis durumlan ve kaza-ariza raporlart sunarak gittikce daha da dinamik hale
getirmektedirler. Son yillarda, yolculara talep tabanh olarak gercek zamanli bilgi destegi
saglayan kesintisiz, kapidan kapiya hat giizergah planlamasi (itenerer) yapabilen intermodal

giizergah/seyahat planlama bilgi sistemlerinin gelisimine biiyiik 6nem verilmektedir.

BRT ve Akilh Ulastirma Sistemleri ile flgili Deneyimler

Genel olarak, ITS teknolojileri kullanilarak, fiziksel altyapiya yapilan kaldira¢ yatirimlarla,
BRT sistem performansini arttirma potansiyeli vardir. Ger¢ek zamanli seyahat bilgilendirme
uygulamast ITSmin en yaygin uygulamalarindan biri olarak goriinmektedir. Gelismis
Haberlesme Sistemleri gibi Isletim Yonetim teknolojileri uygulamalari, cogunlukla sistem

genelindeki uygulamalar kapsamina baglhidir.

Las Vegas MAX, Los Angeles Metro Rapid ve Oakland (AC Toplu tasima) Rapid Bus trafik

sinyal onceligini yerlestirmislerdir.

Mevcut BRT sistemleri arasinda, Yardim ve Otomasyon teknolojilerinin uygulanmasina az
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rastlanmaktadir. Yalmzca Las Vegas MAX sistemi bu teknolojilerden biriyle —tam yanasma
ile- caligir. Toplu tagima tasitlari icin Yardim ve Otomasyon teknolojileri konusunda oldukga
fazla sayida arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 vardir. Bu teknolojiler, faydali olduklar1 ispat

edildiginde ve temini daha kolay oldugunda, BRT tasitlarina uygulanabileceklerdir.
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2.2.6 Hizmet ve isletim Planlar:

Tanim

BRT’de Hizmet ve Isletim Plani’min Rolii

BRT hizmeti i¢in hizmet ve igletim planinin tasarimi, bir yolcunun hizmeti algilamasim ve
degerlendirmesini etkiler. BRT hizmeti, sik, dogrudan, kolay anlasilir, konforlu, giivenilir,
isletim olarak etkin ve hepsinden 6nemlisi hizli olmalidir. BRT bilesenlerinin ve sistemlerinin
esnekligi, hizmet verece8i kullanicilar ve igletilecegi fiziksel ve c¢evresel ortamin
gereksinimlerine yanit verecek olan hizmet planinin tasariminda 6nemli 6lciide esneklige izin

Verir.

Bu boliimde, BRT hizmetinin sunulmasi ile iligkili bazi temel hizmet ve isletim planlama
konular1 detayli olarak ele alinmaktadir. Suna dikkat edilmelidir ki; incelenen isletim
unsurlarinin her biri farkli koridorlara, farkli sehirlere ve farkli bolgelere uygulandiginda,
mevcut yatirim ve isletim biitgesi, kullanici talebi, mevcut seyir yollari, potansiyel giizergah

yapilandirmalar ve politik cevre gibi bir ¢cok etkene bagl olarak degiskenlik gosterirler.

Hizmet ve Isletim Plani’mun Ozellikleri

Hat (Giizergah) Uzunlugu - Hatta hizmet vermek i¢in gerekli kaynaklarin belirlenmesinin

yaninda bir kullanicinin aktarma yapmaksizin/dogrudan nerelere gidebilecegini de belirler.
Uzun hatlar, aktarma ihtiyacin1 azaltirken, daha fazla yatirnm ve insan kaynagini1 gerektirir ve
isletimde ¢ok daha fazla degiskenlige neden olur. Kisa hatlar, yolcularin hat tarafindan hizmet
gotiiriilmeyen yerlere ulagmak icin aktarma yapmalarini gerektirse de, seyahat siiresinde daha
yiiksek bir giivenilirlik saglar. BRT hizmetinin, kendi uzunlugunun tiimiinde, tercihli bir seyir

yolunda sunulmasi gerekli degildir.

Hat (Giizergah) Yapis1 - BRT seyir yollar1 ve istasyonlarmin onemli bir avantaji, farklh

hatlarda hizmet veren farkli tasitlar1 barindirabilmeleridir. Bu esneklik ayni fiziksel yatirimla
degisik hat tiirlerinin ve hat yapilarinin birlikte calismasina olanak verir. BRT sistem
yoneticileri, kullanicilara noktadan noktaya hizmet veya "tek-koltukta yolculuk”
saglayabilirler; bdylece, aktarma sayisi kisitlanarak toplam yolculuk siiresi azaltilmig olur.
“Azaltilmis aktarmali noktadan noktaya” hizmet sunumu, tiir se¢imi yapacaklarin ilgisini

BRT sistemine cekmeye yardime1 olacaktir.

Degisik hat yapilan degerlendirilirken, bir 6diinlesmenin var oldugu g6z ardi edilmemelidir.

Bir ya da iki giizergah diizeni olan basit hat yapilari, sistemi kullanan yeni yolcular icin
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anlasilmas1 kolay ve boylelikle de seyahat etmesi basit bir hat bi¢imidir. Sistemin
kullanicillara cazip gelmesi icin sunulan hizmeti kolaylikla anlayabiliyor olmalar
gerekmektedir. Hizmetin hat tespitinde dogrudanlhigi ve dogrusalligi, kullanicilarin BRT
sistemini acikca anlayabilmelerini saglayan anahtar degiskenlerdir. Diger yandan, dallanmis
hatlariyla kapsamli bir hat ag1 gibi ek tercihler saglamak, kullanicilara -6zellikle de aksi halde
aktarma yapacak olan kullanicilara- daha fazla secenek sunar. Netlik ve secenek, hat yapisina

karar verilirken dengelenmesi gereken iki temel prensiptir.

Farkli hat yapilart diger toplu tasima hizmetlerinin yeniden yapilandirilmasi i¢in de degisik
firsatlar ortaya koymaktadir. Basit hat yapilari, iligkilendirilmis toplu tasima hizmetlerinin bir
kac¢ istasyona odaklanmasina izin verebilmektedir. Dallanmis aglarin gelistirilmesi, mevcut
hizmetlerin yeniden yapilanmasina ve kaynaklarin, BRT hizmeti tarafindan su anda hizmet

verilen hatlardan alinarak diger hatlara tahsis edilmesine olanak saglamaktadir.

Hizmet Siiresi - Bir hizmetin kullanilabilir oldugu zaman periyodunu tamimlar. Hizli toplu
tasima hizmetleri, genellikle, giin boyu hizmet verir. Zirve saatlerdeki yiiksek siklik sayesinde
duraga rast gele gelen yolcularin uzun siire beklemeksizin hizmetten faydalanmalarim saglar.
Hizmet siklig1 giin ortas1 ve aksam gibi zirve olmayan saatlerde azaltilir. Hizmet siireleri toplu
tasima hizmetinin -ilgisini cekmek istedigi- hedef kitleyi etkileyen bir faktordiir. Uzun hizmet
siireleri, yolculuk zamanlar1 farkli ve yolculuk diizenleri ¢esitli olan yolcularin belirli bir
hizmete bagli kalmasina yol agar. Kisa hizmet siireleri potansiyel yolcu miktarmi kisitlar.
Ornegin, sadece zirve saatlerde sunulan hizmetler giin icinde yolculuk yapan potansiyel
kullanicilarin sistemi kullanmasini kisitlar. Geleneksel hizmetler ile BRT hizmetlerinin aym
koridoru kullandig1 yerlerde, yolcular iki sistem arasinda secim yapabileceklerinden dolay,

her iki sistemin hizmet siireleri birlikte degerlendirilmelidir.

Cizelge 2.7, seyir yolu cesitleri acisindan farkli BRT hizmet ¢esitleri ve tipik hizmet siirelerini

gostermektedir.
Cizelge 2.7 BRT hizmet ¢esitleri ve tipik hizmet siireleri
Ana Seyir Yolu Hizmet Diizeni Hizmet
Hafta ici Cumartesi  Pazar
Ana Arter Her Durakta Duran Tiim Giin Tim Giin ~ Tiim Giin
Karma Trafik
Otobiis Seritleri Otobiis Tiim Giin Tiim Giin ~ Tiim Giin
Orta Refiij Otobiis Giizergahlarinin

Yollari (Sollama Yok) Mliskilendirilmesi
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Cevre Yollar

Karma Trafik Yerel Dagiticilt Tiim Giin Tim Giin ~ ----
Durussuz (non-stop)
Otobiis/HOV Seritleri Banliy6 Ekspres Zirve Saatleri — ----
Otobiis Yollar: Her Durakta Duran Tiim Giin Tim Giin ~ Tiim Giin
Ekspres Giin ici veya -—-- -—--
Zirve Saatleri
Besleyici Hizmet Giin ici, Tim Giin i¢i Giin ici
Giin veya Zirve veya Tiim
Saatleri Giin
Otobiis
Gilizergahlarinin Tiim Giin Tiim Giin ~ Tiim Giin
Mliskilendirilmesi

Tiim Giin: Yaygin olarak, 18 ila 24 saat hizmet

Giin Igi: Yaygin olarak, 07:00’den 19:00’a kadar

Zirve Saatleri: Yaygin olarak, 06:30’dan 09:00 ve 16:00’dan 18:00’e kadar

Zirve saati disinda tek bir Besleyici Otobiis, Zirve saatte ise Ekspres Otobiis hizmet sunmaktadir.

Hizmet Sikligi - Hizmet sikligi, yolcularin BRT hizmeti i¢in ne kadar beklemeleri
gerekecegini belirler. Hizmet sikliginin hizmet verilen pazara uydurulmasi, BRT sisteminin

planlanmasi ve isletilmesindeki en 6nemli bilesenlerden biridir.

Istasyon Araligi - BRT hizmetinin isletme hizi, duraklar arasindaki uzaklik ya da aralig1 da

iceren bir dizi isletim planlamasi konularindan biiylik oranda etkilenir. Durak araliklari,
kullanicilarin toplam seyahat siiresi ve BRT sisteminin isletme hiz1 iizerinde kayda deger bir

etkiye sahiptir. Uzun istasyon araliklar1 isletme hizin1 arttirir.

Hizmet ve isletim Planlarindaki Secenekler

Hat (Giizergah) Uzunluk Secenekleri

Hat uzunluklari, hizmetin belirli ihtiyaclarina ve bir koridorun gelisme ozelliklerine bagh
olarak degisir. Toplam gidis-doniis seyahat siiresi iki saatten az olan hat uzunluklar,
cizelgeye uyumlulugu ve genel sistem giivenirligini arttirabilir. Yani, hat uzunlugu en fazla 32
km olmalidir. Yolcularin yazili c¢izelgeye bakmadan BRT hizmetlerini kullanabilmeleri

amaciyla toplam gidis-doniis seyahat siiresinin minimumda tutulmasi istenmektedir.

Hat (Giizergah) Yapisinin Secenekleri

Dikkate alinan 3 tip BRT hat yapis1 segenegi vardir. Her bir hat yapisinda BRT sisteminin
mevcut toplu tasima agiyla yiiksek diizeyde Ortiismesi, hizmetin yeniden planlanmasi

(dagitilmasi) ve kaynak tasarruflari saglanmasi i¢in firsatlar yaratabilir.
a) Tek Hat (Giizergah)

Herhangi bir BRT istasyonunda sadece bir tip hizmet séz konusu oldugu icin tek hat
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uygulamasi, en basit BRT hizmet modeli olup, anlasilmas1 en kolay sistemdir. Bu hat yapisi,
giizergah boyunca bulunan istasyonlar i¢in yolcu iireten ve c¢eken etkinlik (cazibe)

merkezlerinin bulundugu koridorlarda en iyi sonucu verir.
b) Durak Atlamali (skip-stop) veya Ekspres Secenekleri ile Cakisan Hatlar (Glizergahlar)

Durak atlamal1 (skip-stop) veya ekspres segenekleri ile ¢akisan hat; BRT hizmetini igeren
farkli toplu tasima hizmetlerini sunar. Bu tip bir rotalamada, belirli baslangi¢-son ciftleri
arasinda seyahat eden yolcular, durak atlamali veya ekspres hizmet arasinda se¢im yapabilme
avantajma sahiptirler. Bu hat yapisi, istasyonlardaki sollama seritleri ile en iyi sonucu verir.
Cok sayida hattin bulunmasi, sistemi az kullanan yolcular i¢in platformlarda karisikliga sebep

olabilmekte ve istasyonlarda tikanikliga yol acabilmektedir.
c) Entegre veya Ag Sistemi (Yerel, Ekspres ve Kombine Hat/Besleyici Hatlar ile)

Ag bicimindeki hat yapisi, her durakta duran yerel BRT hizmetine ek olarak, en kapsaml
toplu tasima hizmetini sunar. Bu hat yapisi; "tek-koltukta yolculuk" icin yolculara en c¢ok
alternatif sunan hat secenegidir. Ancak yolcularda kafa karigikligina ve tasitlarin istasyonlara

girig ve istasyon c¢ikislarinda tikanikliga sebep olabilir.

Hizmet Siiresi Secenekleri

a) Tim Giin Hizmet

Tim giin BRT hizmeti, genellikle hizmetin sabah baslayip gecenin gec¢ saatlerine kadar
siirmesi anlamina gelmektedir. Tiim giin hizmet, genellikle, hizmet siiresinin tiimiinde hatta
zirve dist zamanlarda da diizenli bir izleme araligi (siklik) saglar. Hizmetin hafta sonu
periyotlarina da yayilmasi, BRT hizmetinin, toplu tasima aginin tamamlayic1 bir pargasi

oldugu fikrini destekleyecektir.
b) Yalnizca Zirve Saatte Hizmet

Yalnizca zirve saate hizmet verilmesini tanimlamaktadir. Yalnizca zirve saatte hizmet, BRT
hizmetinin zirve saatlerde ihtiyaci olan yiiksek kalite ve yiiksek kapasiteyi sunar. Diger

zamanlarda temel hizmet diizeyi, yerel otobiis hatlar1 tarafindan saglanabilir.

Hizmet Siklig1 Secenekleri

Siklik, hizmetin diizenliligi ve yolcularin BRT hizmetine giivenmeleri iizerinde etkilidir.
Yiiksek siklik (6rnegin, 10 dakika ya da daha az izleme siiresi), yolcularin en kisa siireli
beklemelerini ve herhangi bir cizelgeye bagli kalmadan rastgele olarak duraga gelmelerini

destekleyen giivenilir bir hizmet etkisi yaratir.
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Istasyon Araligi Secenekleri

BRT istasyonlar arasindaki mesafe, yerel hizmet duraklar1 arasindaki mesafeden, genellikle
daha biiyiiktiir. Istasyon araliklarin1 uzun tutmak, istasyonda yolcu birikmesine ve tagitlarin
giizergah boyunca daha az durmalart ve gecikmelerine sebep olur. Daha uzun istasyon
araliklan ile tasitlar, istasyonlar arasinda daha yiiksek bir hizda seyredebilirler. Bu etkenler
sayesinde daha yiiksek yolculuk hizlar1 elde edilir. Bu yiiksek hizlar, yolcularin, istasyona
yiiriime, toplu tasima aracina binme veya 0zel tasit ile istasyona gelme gibi faaliyetlerinin

gerektirecegi fazladan siireyi dengelemis olur.

Cizelge Kontrol Yontemleri

Tasitlarin zamaninda isletilmesi, ya ¢izelgeye uyumun gozlenmesi ya da izleme siirelerinin

diizenlenmesi seklinde gergeklestirilir. Bu iki yontem asagida agiklanmaktadir.
a) Cizelge Tabanli1 Kontrol

Cizelge tabanli kontrolde, onceden hazirlanmis cizelgeler tasit hareketlerini “uyumluluk”
bakis acisiyla diizenler. Isletme politikalari, siiriiciilerin giizergah boyunca belirli yerlere
cizelgede belirtilen zamanlarda varmalarimi zorunlu kilar. Dispecerler, cizelgeye uyumlulugun
kontrolii icin tasit konumlarini izlerler. Cizelgeler birbirleri ile uyumlu hale getirildiginde,
cizelge tabanli kontrol, diger hizmetlerle baglanti kurmayi kolaylastirir. Cizelge tabanh

kontrol, yolcular ile etkilesimli olarak kullanilir.
b) izleme Siiresi Tabanli Kontrol

Genellikle, ¢ok yiiksek sikliktaki sistemlerde kullanilirlar, ¢izelge tabanli kontrolden ziyade
izleme siirelerinin ayarlanmasi iizerine odaklanmistir. Siiriiciiler, yolculuk sirasinda c¢ok
yilksek hizlarda seyahat edebilirler ve hattin son noktasina varig zamani Onceden
belirlenmemis olabilir. Dispecerler, izleme siirelerini ve kapasiteyi diizenlemek, bekleme
siiresi ve tasit gruplagmasini minimum yapmak icin tasitlarin konumlarini izleyerek, hizlanma

veya yavaslama komutlarini siiriiciilere gonderirler.
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Hizmet ve isletim Planlari Bilesenlerinin Sistem Performans: ve Sistem Faydalari Uzerindeki Etkileri
Cizelge 2.8’de, Hizmet ve Isletim Planlari ile daha onceden tanimlanmis BRT sistem performans ve faydalar icin politikalar, uygulamalar ve

teknolojiler arasindaki iliski gosterilmektedir.

Cizelge 2.8 Hizmet ve isletim planlar1 bilesenlerinin sistem performansi ve sistem faydalar lizerindeki etkileri

SISTEM PERFORMANSI SISTEM
Yolculuk Siiresi Giivenilirlik Kimlik-imaj Giivenlik Kapasite FAYDALARI
Hat (Giizergah) Uzunlugu Daha kisa hat uzunluklari,
daha yiiksek bir giivenilirlik
denetlemesi sunar.
Hat (Giizergah) Yapisi Entegre hat yapilari, BRT ile diger hizmetler
e Tek Giizergah aktarma ihtiyaclarini azaltir. arasindaki farklar
e Durak Atlama veya Ekspres marka kimligini daha
Secenekleri ile Cakigan iyi tanimlayabilir.
Giizergah Entegre hat yapilari,
® Entegre veya Ag Sistemi BRT’nin imajina katki
saglar. Hizmet
Hizmet Siireleri Hizmetin siiresinin genis lanlart
® Yalnizca Zirve Saatte Hizmet olmast, hizmet alinabilirligi gu arlt ’
e Tiim Giin Hizmet k?nusgnda giivenilir oldugunu kui,lamclyl
- = : £OS terir. - m — — sisteme ¢eker
Hizmet Siklig1 Daha sik hizmetler, Yiiksek siklik, hizmet Yiiksek siklik, diger Siklikla birlikte Ve sistem
bekleme siiresini azaltir. aksakliklarinin etkilerini tasitlar ve yayalar ile olan  isletme kapasitesi faydasnt
sinirlar. potansiyel catigmalart ve  artar. maksimum
istasyonlardaki giivenlik yapar.

zafiyetini arttirir.

Istasyon Araligi
o Kisa Istasyon Aralig
e Uzun Istasyon Aralig

Istasyonlar aras1 mesafenin
uzun olmasi, yolculuk
stiresini azaltir.

Istasyonlar aras1 mesafenin
uzun olmasi, bekleme
siiresindeki degiskenligi
sinirlar.

Cizelge Kontrol Yontemleri

e (Cizelge Tabanli Kontrol

e Jzleme Siiresi Tabanl
Kontrol

Yiiksek sikliktaki igletim
diizeni i¢in kullanilan
izleme siiresi tabanl
kontrol, hizlar1 maksimize
eder.
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BRT Hizmet Planlar ile ilgili Deneyimler

Genelde, hat (giizergah) yapilari, seyir yolu altyapisina yapilan yatirnm seviyesi ile iliskilidir.
Hemzemin ana yol seritlerindeki proje uygulamalari, ya karma akim ya da tercihli seritlerde
ya mevcut yerel hat yerine basit bir BRT hatt1 kullanan ya da yerel hat gibi aym hatt1 takip
eden basit bir BRT hatt1 olarak uygulanmaktadir. Boston’daki Silver Line projesi, yerel hattin
yerine tamamen BRT hizmetinin konuldugu tek projedir. Istasyon araligi, bir yonde her bir
350 m’de bir istasyon olacak sekildedir. Ana yolda seyreden diger BRT sistemlerinin ¢ogu
(AC Hizli Otobiis, Las Vegas MAX, Los Angeles Metro Rapid gibi), yerel hatla aym
giizergahta calismaktadir. BRT hatlar1 i¢in istasyon araligr genellikle, en fazla 800 m ile 1600
m arasindadir. Ozel seritleri iceren projeler (Miami-Dade’ nin hemzemin South Busway’i ve
Pittsburgh’un katli-ayrimli toplu tagima yollar gibi), entegre edilmis hat aglari ile isletilirler.
Bu durumlarda, bir hat “ana hizmet hatt1” islevini goriirken, diger hatlar toplu tagima yolunun

disindaki, yerel besleyici otobiis hizmeti ile kombine edilmislerdir.

Sikliklar, ayn1 zamanda, seyir yolu yatirimlan ile iliskilendirilmistir. Ana yollardaki BRT
sistemleri, 9 ile 15 dakika arasindaki izleme siireleri ile isletilmektedir. Aymi koridorda ve
daha diisiik izleme siireleri ile isletilen Boston ve Los Angeles BRT sistemleri de vardir.
Pittsburgh’un 6zel seyir yollarinda, toplu tasima yolunun ana hatti boyunca yaklagik 1

dakikalik izleme siireleri gecerlidir.

Sadece zirve saatte hizmet veren Phoenix’in Rapid sistemi disindaki tim BRT sistemleri,
diger toplu tasima sistemleri gibi aym1 hizmet siiresinde ve haftanin her giiniinde

isletilmektedirler.
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2.2.7 BRT Sistemini Olusturmak Uzere BRT Bilesenlerinin Entegrasyonu

BRT sistemi, bilesenlerinin tekil olarak sunabilecekleri faydalarin toplamindan daha yiiksek
bir faydaya sahip olan esnek bir sistemdir. Bu bilesenler, her bir koridorun kendine 6zgii
fiziksel kisitlart altinda, kendi pazarina optimum hizmet veren bir sistem olusturmak icin bir

araya getirilmelidir.
BRT’nin esnekliginin temel avantajlar1 soyle siralanabilir:

e BRT bilesenleri, neredeyse her tiirli fiziksel kosullara ve pazar kosullarina uygun
olarak bir araya getirilebilirler. Belirli bir bolge veya koridorda en anlamli olabilecek
bilesenlerin ve bu bilesenlerle ilgili seceneklerin uygulanmasi miimkiindiir. Sadece
bilesenleri ve -kismi bir yerlesim bolgesi veya koridorda daha anlamlh olan- iliskili
secenekleri uygulamak miimkiindiir. Bu durum, daha uygun ve daha ozellestirilmis
¢oziimler sunmaktadir. Ornegin, BRT tasitlar1 icin, niifusun yogun oldugu kentsel
bolgelerde 6zel otobiis seritlerinin insa edilmesi ya da tahsis edilmesi yerine, “ITS trafik
sinyal Onceligi” yatirimlart yapilmasi cok daha yiiksek bir maliyet verimliligi
saglayabilmektedir.

e BRT sistemleri asamah olarak gelistirilebilmektedir. BRT nin her bir bileseni, ayri
ayn gelistirilebilmektedir; ayrica yolcu sayisi arttikca, kamu destegi giiclendikce ve daha
fazla kaynak bulundukc¢a sistemin gelistirilmesi i¢in yatirimlari arttirmak olanaklidir.
Daha gelismis teknolojilere erismek igcin mevcut sistem bilesenleri 1iyilestirilebilir
(6rnegin, normal otobiis filolar1 yerine 6zel donamimli BRT tasitlarinin kullanilmasi) ya da
yeni bilesenler (6rnegin, tasit dis1 iicret toplama veya ITS) eklenebilir.

e Baz bilesenler diger sistemler (modlar) ile ortak kullamilabilir. BRT, baz1 bilesenleri
diger modlar ile uyumlu olarak ya da bu modlardan 6diing alinmis olan ara bir sistem
olarak degerlendirmektedir. Bu durum, rayl sistem ve otobiis projeleri ile birlikte gelisme

ve azaltilmis tedarik maliyetleri i¢in 6nemli imkanlar sunmaktadir.

Bu bolim, BRT bilesenlerinin entegrasyonundaki iki temel diisiinceyi; (1) BRT kimliginin

gelistirilmesini ve (2) bilesenler arasindaki ara yiiziin gelistirilmesini incelemektedir.

BRT Kimligi

Toplu tasima bilesenlerinin belirli bir BRT sistemi 6zelinde bir araya getirilmesi ile ilgili
onemli bir esneklik s6z konusudur. Her bir bilesen, koridor 6zelliklerine ya da finansal
kaynak olanaklarina bagh olarak bagimsiz sekilde uygulanabilmektedir. Ya da ¢ok sayida

bilesen, geleneksel otobiis hizmetlerine oranla BRT hizmetinin yiiksek kalite diizeyini sunmak
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amaci ile entegre edilmis bir bicimde uygulanabilmektedir. Hangi bilesenler kullanilirsa
kullanilsin BRT igin bir kimlik olusturma stratejisi gelistirmek onemlidir. Bu bolim BRT
uygulamalan i¢in 6zgiin bir kimlik gelistirmedeki uygun stratejilerin tanitimini 6zet olarak

sunmaktadir.

BRT planlamas1 yaparken, toplu tasima kuruluslarinin sunduklar1 hizmetlerin tiimii, bilingli
olarak gelistirilmis olsun ya da olmasin bir kimlige sahiptir. Bu kimlik, mevcut olan sistemin
ozellikleri, mevcut toplu tagima hizmetleri ve toplu tasima kurulusundaki mevcut isletme
yontemlerine baghdir. Kimlik yalmzca gorsel degildir, kullanicimin istek ve ihtiyaglarim
karsilayan hizmet ile de iliskilidir. Kimlik; isimler, logolar, renk diizenlemeleri, grafikler,
fiziksel bilesenlerin tasarimi1 ve pazarlama araglar vasitasi ile gorsel olarak aktarilmaktadir.
Kimlik, ayn1 zamanda, BRT hedef kitlesindeki yolculara, potansiyel kullanicilar ve digerleri
ile etkilesim yolu ile de aktarilmaktadir. Gelismis bir BRT sistemi, 6zgiin ve farkli bir sistem
kimligini ifade etmektedir. Ciinkii pazarlar belirli bir bolgeye 6zel olup, zaman iginde

degistiklerinden, BRT bu 6zel kosullara uyarlanmalidir.

Kimlige iligkin secenekler, toplu tasima ile ilgili belirli bir pazara 6zel oldugundan, genel bir
kimlik stratejisi uygun olmamaktadir. Bu boliim bir kimlik olusturma stratejisi gelistirmek
icin tipik bir yontem tanimlamaktadir. BRT i¢in kimlik olusturma yaklasimi 3 farkli adim

icermektedir.

Arastirma

Arastirma safhasinda uygulayici kurulus, hedef kitleyi anlamak igin yapilan etkinlikleri
yiiriitmektedir. Bunlar genellikle, anketler, 6zek hedef kitleler (yashlar, engelliler vb.) ve
toplu tasima hizmetinin kullanicilar1 ve kullanicis1 olmayanlar ile yapilan goriismeleri igeren
aragtirma etkinlikleridir. Kullanic1 arastirmasi; hedef kitle ile ilgili demografik bilgiyi,
potansiyel kullanicilarin mevcut toplu tasima hizmeti ile ilgili ne hissettigini ve yeni bir toplu
tasima hizmetinde hangi degerlerin olmasini istediklerini ortaya koymaktadir. Arastirma,
ayrica, sunulacak hizmet hakkinda kurulus ici egilimleri ve yonetim yaklagimlarin sunulan

hizmeti nasil etkiledigini belirlemeyi icermektedir.

BRT Icin Kimlik Farklilasmasuun Onemli Noktalart

Kimlik gelistirmenin ikinci basamagi BRT icin farklilagma noktasinin ne oldugunun
tanimlamasini icermektedir. Bu basamak, hedef kitle i¢cin hangi 6zelliklerin uygun oldugunun
arastirmasin1 igcermektedir. Bu oOzellikler, hem hizmetin ne oldugu (sistem performansi-
yolculuk siiresi tasarruflari, giivenilirlik, giivenlik ve etkin tasarim), hem de yarattig1 etki ile

iliskilidir. Farklilasmanin bu noktalari, sistem icin yapilan planlamaya, bilesenlerin se¢imine
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ve sonucunda da hizmetin pazarlanmasina yardimci olacaktir.

Kimligin Uygulanmasi

BRT i¢in kimlik uygulamasi en az ii¢ etkinligi icermektedir:

e BRT Sistem Bilesenlerinin Uygulamasi- kimligi en iyi sekilde destekleyen bilesenler,
potansiyel kullanicilar1 cekmek i¢in 6nemli bir aractir.

e ¢ Yonetim Siireglerinin Degistirilmesi- bagarili bir hizmet igin kritik nokta, kurulusun,
kullanictya sunulan hizmete giivenmesi ve bu hizmeti etkin ve verimli olarak sunmasidir.
Bu durum genellikle i¢ yonetim yapilarinin, siireclerinin, iliskilerinin ve hizmet sunum
yaklagimlarinin yeniden diizenlenmesini icermektedir.

e Pazarlama- iyi bir hizmet sunum mekanizmasi ile sunulan iyi bir hizmet, etkin bir
pazarlama kampanyasi tarafindan giiclendirilir. Bu kampanya, ayirt edilen hizmet isimleri,
logolar, sloganlar, renk diizenlemeleri ve cephe tasarimlarina ek olarak gorsel ve diger

araglar vasitasiyla tanitim yapilmasi gibi kimlik tanimlayici 6zellikleri icermektedir.

BRT Bilesenleri icin Ara Yiiz Gereksinimleri

BRT bilesenlerinin basarili bir sekilde uygulanmasi, bu bilesenlerin birbirleriyle biitiinsellik
icinde bulunmasimi gerektirir. Bu boliim, BRT sistem performansini desteklemek ve BRT'nin
faydalarint maksimum yapmak i¢in, bilesenlerin cesitli kombinasyonlarin1 ve her bir bilesen

ciftinin basarili entegrasyonu ile ilgili planlama ve tasarim konularin1 sunmaktadir.

Sevir Yollari ve Istasyonlar

Bir istasyon ici seyir yolunun tasarimi, BRT hizmetinin performansi ve isletimi iizerinde
belirgin etkilere sahiptir. Istasyonlar, tasitlarin durdufu ve gecikmeye ugradigi yerlerin
basinda geldiginden, sistemdeki darbogazlar gibi davranmaktadirlar. Istasyon platformunun

uzunlugu ve seyir yolunun genisligi, gecikmenin biiyiikliigiinii etkileyen birincil faktorlerdir.

Sevyir Yollari ve Tasitlar

Seyir yollarinin tasarimi bu yolu kullanacak tasitlara (tasit tiplerine) uygun olmalidir.

Tasitlarla ilgili anahtar tasarim ara yiizleri sunlar1 icermektedir:

e Tasit yolunun gabarisi- Islevsel olmast icin, seyir yollarmin, bu yollar iizerinde giivenli ve
etkin sekilde calisacak olan tasitlarin izine (genellikle tasitlarin “dinamik zarf”1 diye
isimlendirilir) uyumlu olacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Kilavuzlama seviyesi,

gerekli tasit izi ve platform genisligini etkilemektedir.
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e Kaplama tasarimi - BRT tasitlar1 genelde boyutlarimi ve agirliklarimi arttiran 6zelliklere
sahiptirler. Seyir yolu kaplamalarinin tasarimi, bu kaplamalarin, 6ngoriilen BRT
tasitlarinin yiiklerini tagiyabilme kabiliyetini (tasima giiciinii) belirlemektedir.

e Kilavuzlama - Kilavuzlama sistemleri, isaretler ya da seyir yollarinin alt yapisi ile entegre

olan tasit manevra mekanizmalarini gerekli kilmaktadir.

Sevyir Yollari ve ITS

Trafik sinyal sistemleri seyir yollarinin yol kosullarinda islev goren vazgecilmez bir
parcasidir. Bu sistemler; BRT sistemindeki, BRT sistemine paralel akimdaki ve BRT seyir
yolu ile kesigen tiim tasitlarin akigin1 kontrol etmektedir. Daha agik bir ifadeyle, bu sistemler,
BRT tagitlarinin ne siklikla ve hangi noktalarda diger tasit trafigi ile catisabilecegini izlemekte
ve boylelikle de yolculuk siiresini ve giivenlik gereksinimlerini kontrol etmektedir. Trafik
sinyal sistemlerini trafik sinyal onceligi sistemleri ile desteklemek de potansiyel seyir yolu

gecikmelerini azaltmanin etkili bir yoludur.

Istasyonlar ve Tasitlar

Tasit ile istasyon platformu arasindaki ara yiiziin yolcu binis-inisi ve binis-inis hiz1 {izerinde
onemli bir etkisi vardir. Tasit ve istasyon ara yiizii ile ilgili birincil konu, BRT tagit

dosemesinin yiiksekligi ile istasyon platformunun yiikseklik ve uzunlugudur.

Istasyonlar ve ITS

BRT istasyonlarinda ITS bilesenlerinin kullanilmasi, tiim yolcular iizerinde giiclii ve pozitif
bir etkiye sahiptir. BRT istasyonlarinda yaygin olarak kullanilan ITS bilesenleri, gercek
zamanl degisken mesaj panolar1 ve gelismis elektronik tasit-disi ticret toplama yontemleri ve

tam yanasma teknolojisinin daha diisiik bir seviyedeki bazi ¢esitlerini icermektedir.

Tasitlar ve Ucret Toplama

Tasit tabanl iicret toplama sistemi, tasit iistiinde iicret toplama ekipmaninin kurulumunu
gerektirmektedir. Ekipman kullanimi1 kolay ve giivenli olacak sekilde kurulmalidir. BRT tagit
siiriiclistiniin {icret islemlerini hizlica ve kolaylikla kontrol edebilmesi icin tasit igerisinde
icret onaylama ekipmani bulundurulmalidir. Bu {iicret ekipmani ayn1 zamanda tasittaki ve

tasit disindaki yolcu akimlarini minimize etmek icin de yerlestirilmelidir.

Tasit dis1 iicret toplama; ayn1 zamanda, kapi sayisi, kap1 kanallan ve tasit uzunlugu boyunca
kap1 dagilimin nasil oldugu ile de siki sikiya iliskilidir. Tasit-disi iicret toplama kullanilmayan
sistemlerdeki ¢oklu kap1 kanallari, yolcu hizmeti ve bekleme siireleri iizerinde daha az bir
pozitif etkiye sahip olacaktir.
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Istasyonlar ve Ucret Toplama

Eger iicret 6deme islemi tasit icinde yapilmiyorsa, on-0deme ekipmam ve diger iicret
hizmetlerini igceren {icret toplama konular1 istasyon alanlarinin tasariminda Onemli
olabilmektedir. Bu durum iicret toplama ekipmanlarimin yeri, istasyon ve iicret sistemi
tasariminda dikkate alinmalidir. Istasyonda saglanan bu kolayliklar, ayn1 iicret 6deme araclari
ve ddeme agini kullanan isletmeler tarafindan iicret sistemine de entegre edilebilmektedir.
Platformlarin tasarimi, 6n-6deme segenekleri ile birlikte calisan ¢ok-kapili binis olanaklarini
da etkileyebilmektedir. Son olarak; yolcu giivenligi de iicret toplama ve istasyon tasarimi

baglaminda biitiinsellik gostermelidir.

Ucret Toplama ve ITS

ITS teknolojileri, verilerin toplanmasi ve yonetimindeki iicret sistemleri ile entegre
olabilmektedir. Ornegin, bir BRT hatt1 boyunca binis profili verilerinin saglanmas1 amaciyla
bir Elektronik Ucret Toplama (EFC) sistemi, Otomatik Tasit Konumlandirma (AVL)/GPS
sistemi ile iligkilendirilebilmektedir. Bu bilgi, isletim ve planlamay1 destekleyecektir.
Giivenlik ve sucu caydirici amaglar icin kamera teknolojilerinin entegrasyon imkanlar

bulunmaktadir.

Tasitlar ve ITS

Gittikce artan bir sekilde, ITS’in ¢ok sayida bileseni tasit tasarimlaria dahil edilmektedir.
Bunlar; trafik sinyal onceligi cihazlarini, carpisma uyan cihazlarim ve diger yardimci ve
otomasyon (akilli tasit) teknolojilerini, gelismis haberlesme sistemlerini, otomatik tasit
konumlandirmasini, ger¢ek zamanl hizmet bilgisi i¢in tasit iistii degisken mesaj panolarini ve
yolcu sayicilarim icermektedir. Bu bilesenlerin tiimii tasit {stiine ve titresimlerden
etkilenmeyecek sekilde, saglam bir yere monte edilmelidir. Bilesenlerin ¢ogunun bir digeri ile
baglantili olmas1 gerektiginden, kurulum (montaj), bu bilesenler arasindaki fiziksel (kablolu)

baglantilara izin vermelidir.

69



70

2.3 BRT Bilesenleri ve Sistem Performansi

Bu boliim BRT sistem performans 6zelliklerinin igerdigi 5 anahtar 68eyi tanimlamaktadir. Bu
ogeler; (1) Yolculuk Siiresi, (2) Giivenilirlik, (3) Kimlik ve Imaj, (4) Yolcu Giivenligi ve (5)
Sistem Kapasitesidir. Her bir 6geyi takiben, performans 6zelliginin bir tanimlamasi ve mevcut
sistemlerin performansmin kisa bir tartigmasi yapilmaktadir. Bu tartigma, bir Arastirma
Ozetini (toplu tagima sistemindeki uygulanabilirligin performans: etkiledigi durumlardaki),
Sistem Performans Profillerini (BRT ve BRT olmayan uygulamalardaki), sistemlere gore
(sistem bazinda) BRT Bilegenlerinin bir 6zetini ve belirli (spesifik) performans 6zelligini

icermektedir.

Yolculuk Siiresi: BRT sistemlerinin yolculuk siiresi tasarrufu iizerindeki etkisi; her bir BRT

bileseninin belirli bir uygulanma bi¢imine ve bu bilesenlerin birbirleri ve BRT sisteminin
kalam ile iligkisine baghdir. BRT sisteminin etkiledigi bir takim farkli yolculuk siiresi

bilesenleri vardir;

e Seyir Siiresi- BRT tagitlarinin ve yolcularin hareket halindeyken harcadig siiredir. Seyir
stireleri; trafik sikisikligina, kavsaklarda yasanan gecikmelere ve istasyonlara yanasirken
hiz kesme, istasyondan ayrilirken hizlanma ihtiyacina baghdir.

e Durus Siiresi- Tasit istasyonda durdugunda, yolcularin binis ve inisi siiresince tasitlarin ve
yolcularin istasyonda harcadigi siiredir. Bekleme siirelerindeki tipik etkiler; platform
boyutu ve plani, tasit Ozelliklerini (Ornegin; doseme yiiksekligi, kapi sayis1 ve
genislikleri), ticret toplama yontemleri ve araclari ve engelli kullanicilar icin binisi
hizlandiracak teknolojilerin kullanilmasini (6rnegin, tam yanasma veya kolaylastirilmis
tekerlekli sandalye giivenligi) icermektedir.

® Bekleme ve Aktarma Siireleri- Bu siireler agirlikli olarak; hizmet sikligina, hat yapisina ve

toplu tagima terminallerindeki istasyonlarin tasarimina baglidir.

Giivenilirlik: Yolculuk siiresinin degiskenligi ile tanimlanmaktadir ve bir ¢ok BRT

ozelliginden etkilenir. Giivenilirligin ii¢ temel cesidi;

e Seyir Siiresi Glivenilirligi- Tutarli yolculuk siirelerinin saglanabilmesidir.

e Durus Siiresi Giivenilirligi- Belirli bir siire zarfinda, kullanicilarin binis ve inisinin
saglanabilmesidir. (Durus Siiresinin tutarliligmmi saglayan bilesenler; istasyon platform
yiiksekligi, tasit tipleri, licret toplama yontemi ve araclaridir.)

e Hizmet Giivenilirligi- Tutarli hizmet sunulmasidir. (Kullanicilar ic¢in hizmetin
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mevcudiyeti, kesilmelerden-aksakliklardan arindirma becerisi, planlanmis hizmet diizeyini

kesintisiz olarak sunmak i¢in gereken kaynaklarin mevcudiyeti.)

Kimlik ve 1maj: Kimlik ve imaj, BRT sisteminin ulastirma sektoriinde konumlandirilmasinda
ve kentsel cevrenin genel durumuna uydurulmasindaki BRT sistem tasariminin etkinligini
yansitir. Toplu tagima kullanicilar1 i¢in promosyon ve pazarlama araglarmin kullanilmasi ve
sistemi sik kullanmayan yolcular i¢in de BRT sistemine erisim noktalar1 (6rnegin duraklar,
istasyonlar) ve rotalama hakkinda bilgiler sunulmasi énemlidir. Kimlik ve Imaj’in iki ana

bileseni, bir iiriin ve kentsel bigimin bilesenleri olarak sistemin kimligini olusturmaktadir:

e Marka Kimligi- Toplu tasima sisteminin diger boliimii ve diger yolculuk secenekleri ile
iligkisinin nasil olacagmi yansitir. BRT bilesenlerinin etkin tasarim ve entegrasyonu;
potansiyel kullanicilart motive etmekte ve sistemi kullanmalarini basitlestirecek olumlu ve
cekici marka kimligini giiclendirmektedir.

e Cevresel Tasarim- BRT sisteminin etkin olarak tasarlanmasi ¢evredeki kentsel bolge ile

entegrasyon biciminin bir gostergesidir.

Giivenlik: BRT sistemlerin uygulanmasi ile birlikte toplu tagima kullanicilari ve kamu igin

giivenlik iyilestirilebilir.

e Seyir Giivenligi (Safety)- Kazalarin azaltilmasi, yaralanmalar ve giivenlige iliskin kamu
algilamasinin iyilestirilmesidir.
®  Yolcu Giivenligi (Security)- Suc faaliyetleri ile kullanicilar ve tesislere kars1 potansiyel

tehlikelerdeki gercek ve hissedilen azalmadir.

Kapasite: Belirli isletim kosullar1 altinda, belirli bir siirede, belirli bir BRT hattinin kritik bir
kesimi boyunca, belirli bir yonde, bir kesitten gecirilebilen (tasinabilen) maksimum yolcu

sayisidir. Neredeyse BRT bilesenlerinin tiimii kapasiteyi etkilemektedir.

Her bir performans bileseninin tartismasini takiben, BRT bilesenleri ve performans
istatistiklerinin bir 6zeti sunulacaktir. Bu 6zet, verimli bir isletmecilik yiiriitmek anlayisiyla,
toplu tasima kuruluslan tarafindan uygulanan cesitli yaklasimlan ve sistemler arasindaki

cesitli performans sonuglarim karsilagtirmak i¢in hazirlanmstir.
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2.3.1 Yolculuk Siiresi

Yolcularin, 6zellikle is amaciyla yaptiklar1 yinelenen seyahatler gibi istege bagli olmayan
seyahatlerinde yolculuk siiresi, bir toplu tagima sisteminin en temel 6zelligi sayilabilir. Gorece
yiikksek seyir hizlar1 ve istasyonda azaltilmis bekleme siireleri, BRT hizmetlerini -tiim
kullanic1 tipleri, 6zellikle de diger ulastirma segeneklerini tercih eden yolcular i¢in- daha
cekici yapmaktadir. Bekleme ve aktarma siirelerinin 6nemli bir etkisi vardir ve BRT hizmet
planlart bu siireleri minimize etmek i¢in genellikle sik, tiim giin siiren ve dogrudan hizmet

sunumuna Oonem vermektedir.

“Anayollardaki Otobiis Seritlerinin Isletim Analizi” c¢alismasi; banliyo (kent merkezi
disindaki) otobiis isletmelerinde otobiisiin hareket halinde oldugu siirenin tiim yolculuk
stiresinin yaklasik %70’1 oldugunu gostermektedir. Sehir otobiisleri isletmeleri icin ise,
ozellikle Merkezi Is Alanlarinda, otobiisiin hareket halinde oldugu siirenin tiim yolculuk
siiresinde daha diisikk bir yiizdeye (%40-%60) sahip oldugunu gostermektedir. Bunun
nedenleri; durak basina yolcu binis ve inis hacimlerinin daha fazla olmasi, durak sayisinin
daha fazla olmasi, sinyalize kavsaklarin daha sik olmasi, daha fazla yaya kesisimi ve daha

kotii trafik kosullaridir.
Yolculuk Siiresinin 4 bileseni sunlardir:

e Seyir Siiresi- istasyondan istasyona, hareket eden tasit icinde harcanan siiredir.

e Durus Siiresi- istasyonda duran tagitta harcanan siiredir.

e Bekleme Siiresi- bir toplu tasima hizmetine binmek i¢in yolcunun (baslangigta) bekledigi
stiredir.

e Aktarma Siiresi- BRT hizmeti ile baska bir toplu tasima hizmeti arasinda aktarma yapmak

icin yolcunun harcadig siiredir.

Bu yolculuk siiresi bilesenlerinin her biri asagida detayli olarak tanmimlanmis ve BRT
bilesenlerinin bu siirelerin azaltilmasina nasil katkida bulunabilecegi tartisilmistir (Ulastirma
planlamasinda, “erigim siiresi”” olarak adlandirilan bir yolculuk siiresi bileseni daha vardir. Bu
stire yolcular tarafindan, 6zel bir toplu tasima hizmetine ulagsmak icin, toplu tasima sistemi
disindaki bir ulagim tiirii ile veya yiirliyerek harcanan siiredir. Erisim siiresi, arazi kullanimin

dagilimi ve yogunlugundan etkilendigi i¢in bu ¢calismada ele alinmamustir).
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Seyir Siiresi

Tanimi

Seyir siiresi, yolculuk siiresinin, BRT tagitinin istasyondan istasyona hareketi sirasinda
harcanan siire olarak tasvir edilen bir bilesenidir. Cogu durumda, tagitin maksimum hizi, seyir
stiresini belirleyen bir etken olarak tanimlanmamaktadir. Yogun koridorlarda hizmet veren
tasitlar - bir sonraki istasyona yanagmak i¢in hiz kesmeden 6nce- nadir olarak maksimum hiza
erigirler. Belirleyici temel etkenler; diger tasit trafigine bagl olan tikanik yollarda tasitlarin
etkilesimi sonucu yasanan gecikmeler, kavsaklardaki doniisler, trafik sinyalleri ve yayalar
nedeniyle olan gecikmeler, bir tasitin hizmet vermesi istenen istasyon sayisi ve BRT hat

yapisinin tasarimidir.

BRT Bilesenlerinin Sevyir Siiresi Uzerindeki Etkileri

Geleneksel otobiis hizmetindeki yolculuk siirelerini iyilestiren baslica BRT bilesenleri Cizelge

2.9’da tanimlanmaktadir.

Cizelge 2.9 BRT bilesenleri ve seyir siiresi

Seyir Yolu- Seyir Seyir yolu ayrimi, yolculuk siirelerini etkileyen BRT bilesenlerinden biridir.

Yolu Ayrim Kuyruk Atlamah Karma Akim Seritleri- Kuyruk atlamalar, tasitlarin

sinyalize yerlerdeki veya darbogazlardaki trafik kuyruklarini (6rnegin trafik
birikmeleri) gegcmelerine izin vermektedir.

Tercihli Anayol Seritleri- Kent caddelerindeki tikanikligin sebep oldugu
gecikmeleri azaltir. Tercihli seritler genellikle kavsaklardaki beklenmeyen
gecikmeleri minimize etmek igin Trafik Sinyal Onceligi ile birlikte
kullanilmaktadir.

Hem Zemin Toplu Tasima Yollar1- Karsidan karsiya gecen yaya ve
bisikletler kazalar1 ile katilim veya doniis trafigine bagl olan kazalar1 ortadan
kaldirir, BRT tasitinin yiiksek hizlarda, giivenli yolculuk yapmasina izin verir.

Kesisme Bulunmayan Kath Ozel Toplu Tasima Yollari- Kavsaklardaki
gecikmeler de dahil potansiyel tiim gecikmeleri ortadan kaldirir. BRT
tasitlari, istasyonlar arasinda goreceli olarak yiiksek hizlarda giivenli yolculuk
yapabilmektedir.

Istasyonlar- Gegis Ozellikle yiiksek siklikta veya coklu hat hizmeti sz konusu ise, sollamaya

(Sollama) Kabiliyeti  izin veren istasyonlar, istasyonlardaki gecikmeleri minimize etmektedir.
Sollama kabiliyeti, ayn1 zamanda, tiim istasyonlara hizmet veren hatlardan
daha kisa yolculuk siireleri sunan durak atlamali veya ekspres gibi hat
seceneklerini servis planina dahil etmeye olanak saglamaktadir.

ITS- Tasit Tasit Onceliklendirme, 6zellikle TSP (Transit Signal Priority-Toplu Tasima
Onceliklendirme Sinyal Onceligi), BRT tasitinin yol boyunca arttirilns kesintisiz yesil siire
vasitastyla daha hizli yolculuk etmesine izin verecektir. TSP o6zellikle, en
fazla gecikmeye neden olan anahtar kavsaklara uygulandiginda kullanish
olacaktir. Daha kiigiik olcekteki Sinyal Zamanlamasy/Devre Siireleri de
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benzer faydalari icerebilir. Bir koridor boyunca olan yeniden zamanlama veya
sinyal koordinasyonu, genellikle, yalnizca toplu tasimada degil, tiim trafik
akimlarimin iyilestirilmesinde tavsiye edilmektedir. Istasyon ve Serit Erisim
Kontrolii, BRT tasitinin, tercihli BRT yoluna, HOV (High Occupancy
Vehicle-Yiiksek Doluluklu Tasit) seridine veya istasyona girisi i¢in kuyrukta
bekledigi siireyi azaltmaktadir.

ITS- Siiriicii Destek Dar seyir yollan iizerinde isletilen (6rnegin banketler) BRT sistemleri i¢in

ve Otomasyon Serit Destegi (kilavuzlama), BRT tasit siiriiclisiine -seyir yolunun fiziksel
Teknolojisi kisitlarima bagli olan hizlardan- daha yiiksek hizda yolculuk etmesine izin
Verir.

Tam Yanasma, bir BRT istasyonuna BRT tasitinin hizlica yanasmasina
olanak saglamakta ve Seyir Siiresi ile Durus Siiresinin ikisi de
azaltilabilmektedir. Yanagma teknolojisi, BRT siiriiciisiiniin tasiti1 istasyon
platformuna belirli bir yanal mesafede yaklastirma sorumlulugunu ortadan
kaldirtr, istasyonlara daha hizli yanagmaya izin verir.

Hizmet ve Isletim Istasyonlarin sayismin azaltilmasi, istasyona yaklasirken hiz kesme,
Plani- Istasyon uzaklagirken hizlanma ve istasyondaki binis/inis nedeniyle yasanan
Araligi gecikmeleri de azaltir. Kiimiilatif olarak, uzun istasyon araliklari ile saglanan

yolculuk siiresi tasarruflart dikkate degerdir.

Kuzey Amerika’daki BRT sistemleri, durak araliklar1 agisindan gesitlilik
gostermektedir. Cleveland’in merkezinde planlanan sistemde durak araliklart
365 metre iken, Ozellikle banliyé alanlarin1 kapsayan Ottawa’daki toplu
tasima yolu sisteminde durak araliklar1 2.135 metre’dir.

Hizmet ve Isletim Sikligin yeteri kadar fazla oldugu durumlarda, tasit siiriiciileri yapabildikleri

Plani- Cizelge kadar yiiksek hizda seyretmeleri i¢in cesaretlendirilmekte ve Izleme-Tabanh

Kontrol Yontemleri Cizelge Kontrolii araciligi ile zamanlama performansinin yonetimi, tagitlarin
istasyonlar arasinda miimkiin olan maksimum hizda seyretmesine izin
vermektedir.

Mevcut Sistemlerin Performansi

Toplu tasima kuruluslari, yolculuk siiresi tasarruflari saglama ve hizmet hizini arttirma
konusunda kayda deger deneyimlere sahiptir. Bu boliimde bu deneyimler 3 baslikta
anlatilmaktadir; (1) konuyla ilgili aragtirmanin 6zeti, (2) dikkate deger deneyim Ornekleri
(hem BRT hem de BRT olmayan uygulamalar) ve (3) BRT sistemine gore (sistem bazinda)

durus siiresini etkileyen 6zelliklerin 6zeti.
Arastirma Ozeti

Toplu tasima isletimiyle ilgili arastirmalar; BRT sistemi igerisine dahil edilmis bir ¢ok bilesen

vasitasiyla seyir siirelerinin nasil azaltilabilecegi konusunda onerilerde bulunmaktadir.

“Toplu Tasima Kapasitesi ve Hizmet Kalitesi” caligmasinda; otobiislerin tahmini ortalama

hizlarinin asagidaki 3 degiskenin bir fonksiyonu oldugu bulunmustur.
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e Seyir Yolu Tipi (Ornegin, Otobiis yolu veya Otoyol HOV Seridi, Anayol Otobiis Seridi
veya Karma Trafik)
e Ortalama Durak Aralig

e Durak Basina Ortalama Durus Siiresi

Cizelge 2.10, 6zel seyir yolu kullaniminin (trafik sinyalleri kullanilmadigi i¢in), otobiis
yolculuk hizimi arttirmanm en etkin yolu oldugunu acik¢a gostermektedir. Tiim etkenler
(6rnegin, istasyon aralig, iicret toplama yontemi vb.) ayn1 kaldiginda, agir rayh sistem ve 6zel
seyir yolunu kullanan hafif rayl sistemler ile 6zel seyir yollarindaki BRT sistemlerinin ticari

hizlan karsilastirildiginda, BRT tasitlarinin hizlar1 daha yiiksektir.

Cizelge 2.10 Otobiis seritleri veya 6zel otoyol HOV seritlerinde tahmini ortalama otobiis
hizlari: otobiisiin seritteki en yiiksek seyir hiz1 80 km/sa olarak kabul edilmistir.

Ortalama Durak Durak Basina Ortalama Durus Siiresi (saniye)
Araligi (km) 0 15 30 45 60
0.8 58 km/sa 42 km/sa 34 km/sa 29 km/sa 26 km/sa
1.6 68 km/sa 55 km/sa 48 km/sa 44 km/sa 39 km/sa
24 71 km/sa 61 km/sa 56 km/sa 52 km/sa 47 km/sa
3.2 74 km/sa 66 km/sa 60 km/sa 56 km/sa 52 km/sa
4.0 74 km/sa 68 km/sa 63 km/sa 60 km/sa 56 km/sa

Cizelge 2.11’ de gosterildigi gibi, anayollarda tercihli otobiis seritlerinin bulunmasi, caddede

seyreden hafif rayl sistemler ile benzer hizlar saglar.

Cizelge 2.11 Tercihli ana yol otobiis seritlerinde tahmini ortalama otobiis hizlari, (km/sa)

Ortalama Durak Basina Ortalama Durus Siiresi (saniye)
Durak
Araligi (km) 10 20 30 40 50 60
0.16 15km/sa 11km/sa 10km/sa 8 km/sa 7 km/sa 7 km/sa
0.32 26 km/sa 21 km/sa 18km/sa 16km/sa 15km/sa 13 km/sa
0.40 29km/sa 24 km/sa 21 km/sa 18 km/sa 16km/sa 15 km/sa
0.80 40km/sa 35km/sa 32km/sa 29 km/sa 26 km/sa 24 km/sa

Cizelge 2.12; tipik karma trafik kosullarinda otobiis hizlarinin — 6zel seyir yolu {iizerinde
giden BRT, hafif ve agir rayh sistem isletmelerine oranla - 6nemli 6l¢iide diisiik oldugunu
gostermektedir. Bu durum, otobiisiin duraklardan trafik akimina ¢ikis1 ve duraklara yeniden

girisi i¢in gereken siireye yani trafigin kendisine baglhdir.
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Cizelge 2.12 Genel trafik seritlerinde tahmini ortalama otobiis hizlari, (km/sa)

Ortalama Durak Durak Basina Ortalama Durus Siiresi (saniye)
Araligy (k) 10 20 30 20 50 60
0.16 10 km/sa 8 km/sa 8 km/sa 6 km/sa 6 km/sa 5 km/sa
0.32 15km/sa 13 km/sa 11km/sa 10km/sa 10 km/sa 8 km/sa
0.40 16 km/sa 15km/sa 13km/sa 11km/sa 11km/sa 10 km/sa
0.80 18 km/sa 16km/sa 16km/sa 15km/sa 15km/sa 13 km/sa

Ayrica Cizelge 2.10, Cizelge 2.11 ve Cizelge 2.12 durak araliginin, durak basina ortalama
durus siiresinden sonra, ortalama otobiis yolculuk hizlarimi etkileyen en dnemli degisken

oldugunu gostermektedir.

Tercihli seyir yollari, daha uzun istasyon araliklari, duraklardaki azaltilmig durus siireleri
ve/veya ITS uygulamalarimin (6rnegin, trafik sinyal onceligi) bir kombinasyonu olarak BRT
sistemleri, geleneksel otobiis hizmetlerinden daha iyi bir yolculuk siiresine sahiptir. ABD’deki
BRT deneyimleri, son zamanlarda uygulanan BRT sistemlerinin %25-50 arasinda yolculuk
stiresi tasarrufu sagladigim1 gostermistir. Kanada, Brezilya, Ekvador Cumbhuriyeti ve
Japonya’daki 11 uluslararas1 sistemden elde edilen bulgular, hiz iyilestirmelerinin BRT
uygulamast ile %22 ile %120 arasinda oldugunu gostermistir. Cizelge 2.13 BRT hizlarinin

istasyon araliklar ile iliskisini gostermektedir.

Cizelge 2.13 Istasyon araliginin bir fonksiyonu olarak otobiis yolu ve otoyol otobiis seridi

hizlar
Istasyon Arahigi Km Basina le.lar (km/sa) .
20- Saniye 30- Saniye
(km) Durak
Durus Durus
0.40 2.50 29 26
0.80 1.25 40 35
1.60 0.60 55 50
2.40 0.44 68 61
3.20 0.31 71 64

Istasyon araligina karar verilirken, kullamcinin erigebilirligi ile hizmet hizi arasinda bir

odiinlesme s6z konusudur.
Sistem Performans Ornekleri

Baz1 sistemler, bir araya getirilen uygun BRT bilesenlerinin yolculuk siiresi tasarrufu

saglamada bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
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Metro Rapid, Los Angeles, Kaliforniya

Arttirllmis istasyon araligi ve trafik sinyal onceliginin kombinasyonu, yolculuk siiresi
tasarruflarimi agikca etkilemektedir. Wilshire/Whittier Bulvarlarindaki BRT hattinda; zirve
stirelerdeki BRT hizmetine bagli olan ortalama tiim yolculuk siiresi tasarrufu onceki otobiis
hizmeti ile karsilagtirildiginda %?28’dir. TSP sistemi tiim yolculuk siiresi tasarrufunun
%27’ sini saglamaktadir. Geriye kalan %73, istasyon araligi ve yer secimi gibi diger BRT
bilesenlerine baghdir. Ventura Bulvart BRT hattinda da benzer sonuglar goriilmektedir; tiim
yolculuk siiresinde %23 azalma olmustur ve yolculuk siiresi tasarrufunun %33’tinii TSP

saglamistir.
Martin Luther King Jr. East Busway, Pittsburgh, Pensilvanya

Martin Luther King Jr. East Busway, Pittsburgh sehir merkezi ile dogudaki banliy6 alanlar
arasinda seyahat eden tasitlar i¢in “kesisme bulunmayan kathi 6zel toplu tasima yolu”nu
kullanmaktadir. Daha 6nceden ayni koridorda hizmet vermekte olan bazi otobiis hatlar1 East
Busway otobiis yolunun hizmete girmesiyle, bu yola kaydirilmis boylece bu hatlarin otobiis
yolunun sundugu daha yiiksek hiz ve giivenilirlik avantajlarindan yararlanmasi saglanmistir.
Bu hatlarin kaydirilmasiyla beraber; hatlarin sehir merkezi sirkiilasyon boliimleri de yeniden
diizenlenmistir. Hizmete erismek icin gereken yiiriime siiresi, sehir merkezi sirkiilasyonu ve
uzun mesafeli yolculuk, hem sabah hem de aksam zirve saatlerdeki 6 kilit sehir merkezi varig
noktast i¢in hesaplanmistir. Tiim sabah zirve saatlerde; uzun mesafe yolculuk siiresi ortalama
5 veya 6 dakika azalirken, sehir merkezi sirkiilasyon siiresi, 6 varis noktasinin 4’iinde
azaltilmistir. Genel olarak, 31 ile 34 dakika olan toplam yolculuk siiresi ortalama 8 dakika
azaltilmistir. Sabah zirve saatlerdeki yolculuk siiresi tasarruflart %13 ile %42 arasinda
degismektedir. Aksam zirve saatlerindeki yolculuk siiresi tasarruflar dikkate deger degildir

(ortalama 3,5 dakika).
Cesitli ITS Uygulamalar1 (BRT olmayan uygulama 6rnegi)

BRT uygulamalar1 disinda TSP’nin yolcuk siiresine etkileri i¢in baska ornekler de
bulunmaktadir. Atlanta Georgia’daki MARTA otobiisleri, yolculuk siiresini 42 dakikadan 28
dakikaya diisiirerek %33’liikk bir azalma saglamislardir. Phoenix Arizona’da yolculuk
stiresinde %16’lik azalma goriilmektedir. Son olarak, Portland’da Oregon’da Tualatin Valley
Otoyolu boyunca TSP sisteminin kurulmasindan sonra ortalama otobiis yolculuk siireleri

kavsak basina 31 saniye yani %6,4 oraninda azalmistir.
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Sistem Bazinda BRT Bilesenleri ve Yolculuk Siiresi

Cizelge 2.14°de, yeni bir BRT sisteminin hizmete girmesiyle saglanan seyir siiresi tasarrufu
performans faydalarimi oOzetlemektedir. Yolculuk siiresi performansini 6lgmek igin bazi

performans gostergeleri gelistirilmistir:

e Zirve Saatte Uctan-Uca Yolculuk Siiresi — Bu 06lgiit, zirve saatlerde hattin baglangicindan
sonuna kadar olan tek yondeki bir seyahatin tamamlanmasi icin gereken hafta ici ortalama
yolculuk siiresidir.

e Zirve Dis1 (Serbest Kosullarda) Saatte Uctan-Uca Yolculuk Siiresi — Bu 6lciit, zirve dist
saatlerde hattin baslangicindan sonuna kadar olan tek yondeki bir seyahatin tamamlanmasi
icin gereken hafta ici ortalama yolculuk siiresidir.

e Kilometre Basina Siire — Ugtan-Uca ortalama siirenin (dakika cinsinden) Ugtan-Uca hat
uzunluguna boliinmesiyle hesaplanan bu 0lgiit, bir tagitin bir km gitmek i¢in harcadig
stireyi vermektedir.

e Yerel Hatta (Zirve Saatteki) Maksimum Siire — BRT hatt1 ile aym giizergah boyunca
seyreden yerel otobiis hattinin Ug¢tan-Uca yolculuk siiresinin ol¢iisiidiir.

® Yolculuk Siiresi Azalmasi — Bu dlgiit, bir BRT hatti ile ayn1 giizergahta isletilen ve aym
varig noktalarina sahip bir yerel hat arasinda hesaplanmis, yiizde olarak yolculuk siiresi
(zirve saatte) degisiminden tiiretilmistir. (Yerel bir alternatifi bulunmayan BRT hatlart
icin, bu yolculuk siiresi sistem geneli -tim otobiis sebekesi- ortalamasi ile

karsilastirilmistir.)

Cizelge 2.14°de gosterilen veriler, BRT bilesenlerinin toplu tagima sistem performansi ve
ozellikle de seyir siireleri lizerindeki etkilerini tayin etmek icin bazi sayisal bilgiler
sunmaktadir. Bu cizelge, cok cesitli Ozelliklere sahip 26 BRT sistemini igermektedir.
Cizelgede sunulan sistemlerin cogu karma akim kosullarinda isletilmekte, sistemlerin bazilart
da kuyruk atlama ve TSP gibi bilesenleri icermektedir. BRT tasitlarinin ayrilmis (tercihli) bir
seyir yolunda isletildigi sistemler, ozellikle giinlin zirve saatinde, karma trafik kosullarinda

isletilen sistemlere oranla daha fazla yolculuk siiresi tasarrufu saglarlar.

Seyir siirelerini etkileyen diger bir 6nemli etken istasyon araligidir. Maksimum hizlar, gecerli
trafik kosullarina ek olarak, istasyonlar arasindaki mesafeye gore de sinirlanmistir. Bu sonug,
belirli bir mesafe boyunca her duraga ugrayan geleneksel yerel hizmete gore daha az sayida
duraga ugranan sinirh veya “durak-atlamali” hizmetlerin arkasindaki mantigin bir parcasidir.

BRT sistemleri genellikle karma akim seritlerindeki serit alanini yerel otobiisler ile paylasmak



79

zorunda olsa da, simirh durak veya “durak-atlamali” hizmet uygulamasi, 6zellikle de TSP
kullanildiginda, ugtan-uca yolculuk siiresini azaltir. Buna en iyi ornek Los Angeles’in
Metrorapid hizmeti gosterilebilir. Burada isletilmekte olan 9 Metro Rapid hatt1 bulunmaktadir
ve bu hatlar, ayn1 giizergahta isletilen yerel hatlara gore %17 ile %29 arasinda bir yolculuk

stiresi avantaji sunmaktadir.

Cizelge 2.14’de, 6zel hem zemin ve ayrilmis otobiis seritlerinde isletilen bircok BRT sistemi
goriilmektedir: Kuzey Las Vegas MAX, Miami (Yerel Otobiis Yolu ve MAX) ve
Pittsburg’daki Dogu Otobiis Yolu, Giiney Otobiis Yolu ve Bat1 Otobiis Yolu. Karma seritlerde
igletilen sistemlerle karsilastirildiginda, bu sistemler, daha yiiksek bir isletme performans
diizeyi gosterirler ve bunun bir sonucu olarak da daha yiiksek bir yolculuk siiresi tasarruf
diizeyi sunarlar. Performansi 6lgmenin bir yolu; belirli bir mesafeyi kat etmek icin gereken
siirenin yani km bagina dakikanin (km/sa) hesaplanmasidir. incelenenler arasinda en diisiik
hiza sahip olan Dogu ve Giiney Otobiis Yolu’daki ortalama siire km basmna 1,24 ve 1,31
dakikadir. Bu deger, karma akim trafik kosullarinda isletilen BRT sistemlerinden 6nemli
Olciide daha azdir. Bu sistemlerin en iyi siire tasarruf faydalarini sunmasi siirpriz degildir.
Ornegin; Giiney Otobiis Yolu, Port Kurulusu’nun islettigi sabit otobiis hatlarindaki km basina
stirenin (dakika) sistem genelindeki ortalamasina gore %55 oraninda yolculuk siiresi tasarrufu

saglamaktadir.
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Cizelge 2.14 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve yolculuk siiresi

Boston Chicago Chicago Chicago Honolulu Honolulu
Silver Line Western Avenue Irving Park Garfield City City
Express (X49) Express (X80) Express (X55) Express A Express B
Seyir Yolu
Karma Akim Seritleri 0,3km 29,5 km 14,5 km 15,1 km 31,5 km 11,3 km
Tercihli Anayol Seritleri 3,5 km
Hemzemin Ozel Seritler
Katli Ayrimli Ozel Seritler
Kilavuzlama - - - - - -
Sollama Kabiliyeti Bitisik Karma Akim Seridi Bitisik Karma Bitisik Karma Bitisik Karma Bitisik Karma Bitisik Karma
Akim Seridi Akim Seridi Akim Seridi Akim Seridi Akim Seridi
ITS
Tas1t Onceliklendirme Trafik Sinyal Onceligi
(TSP) (2004)
Siiriicii Destek ve Otomasyonu
Hizmet Plam
Ortalama 1stasy0n Aralig1 0,4 km 0,8 km 0,8 km 0,9 km 0,9 km 0,3 km
Cizelge Kontrol Yontemi Cizelge Cizelge Cizelge Cizelge Cizelge Cizelge
Performans
Zirve Saatte Uctan-uca Maksimum Yolculuk Siiresi 9,6 dakika 78 dakika 44 dakika 44 dakika 84 dakika 44 dakika
Zirve Dis1 Saatte Ugtan-uca Yolculuk Siiresi 9,3 dakika 60 dakika 31 dakika 37 dakika 67 dakika 42 dakika
Km Basgina Siire (Zirve Saatte) 2,52 2,65 3,04 2,90 2,67 3,91
Km Bagina Siire (Zirve Dis1 Saatte) 2,44 2,04 2,14 2,44 2,13 3,73
Yolculuk Siiresi Azalmasi (BRT c¢izelgesi ile yerelin %26 %15 %25 %120 %120
karsilastirilmast)
Yolculuk Siiresi Azalmasi (sistem genelindeki yolculuk %1
siiresine gore karsilagtirma)
Yolculuk Siiresi Azalmasi (Kurulus tarafindan dlgiilen) %29

Yolcunun Yolculuk Siiresini Algilamasi

Yolcularin %73,2’si
Yolculuk Siiresi/ Dogrudan
Erisim 6zelligini
“ortalamanin istiinde” ya
da “miikemmel” olarak
puanlamistir.
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Cizelge 2.14 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve yolculuk siiresi (devam)

Honolulu Las Vegas Los Angeles Los Angeles Los Angeles  Los Angeles
City North Las Vegas MAX ~ Metro Rapid Wilshire Metro Rapid Metro Rapid ~ Metro Rapid
Express C Ventura Vermont Crenshaw
Seyir Yolu
Karma Akim Seritleri 48,3 km 4,7 km 41,4 km 26,9 km 19,2 km 30,3 km
Tercihli Anayol Seritleri 3,5 km 7,6 km -
Hemzemin Ozel Seritler -
Katli Ayrimli Ozel Seritler -
Kilavuzlama - Tam Yanasma - - - -
Sollama Kabiliyeti Bitisik Karma Bitisik Karma Akim Bitisik Karma Akim Seridi Bitisik Karma -
Akim Seridi Seridi Akim Seridi
ITS
Tasit Onceliklendirme TSP (7) TSP TSP
Siiriicii Destek ve Otomasyonu Tam Yanasma - -
Hizmet Plam
Ortalama 1stasy0n Aralig1 1,2 km 1,3 km 1,3 km 1,9 km 1,3 km 1,3 km
Cizelge Kontrol Yontemi Cizelge Izleme Aralig Izleme Arahigt Izleme Arahigi  izleme Izleme
Araligy Aralig1
Performans
Zirve Saatte Uctan-uca Mak. Yolculuk Siiresi 93 dakika 32 dakika 86 dakika 57 dakika 56 dakika 76 dakika
Zirve Dis1 Saatte Ugtan-uca Yolculuk Siiresi 83 dakika 28 dakika 67 dakika 37 dakika 48 dakika 55 dakika
Km Bagina Siire (Zirve Saatte) 1,93 2,62 2,37 2,12 2,74 2,60
Km Basina Siire (Zirve Dis1 Saatte) 1,72 2,29 1,85 1,38 2,35 1,88
Yolculuk Siiresi Azalmas1 (BRT cizelgesi ile yerelin % 7 % 35 % 23 % 25 % 18
karsilagtirilmasi)
Yolculuk Siiresi Azalmasi (sistem genelindeki yolculuk
siiresine gore karsilagtirma)
Yolculuk Siiresi Azalmasi (Kurulug tarafindan dlciilen) %29 %27 %23

Yolcunun Yolculuk Siiresini Algilamasi

Yolcular Metro Rapid’in
yolculuk siiresine 5
izerinden 3,82, dnceki
Sinirli Otobiis hizmetine
3,42 puan vermislerdir.
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Cizelge 2.14 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve yolculuk siiresi (devam)

Los Angeles Los Angeles Los Angeles  Orlando Miami Miami Oakland
Metro Rapid  Metro Rapid Metro Rapid LYMMO  Yerel Otobiis Yolu MAX San Pablo Rapid Koridoru
Van Nuys Broadway Floransa
Seyir Yolu
Karma Akim Seritleri 34,4 km 16,9 km 16,6 km 22,5 km
Tercihli Anayol Seritleri - - - -
Hem Zemin Ozel Seritler - - - 4,8 km 12,9 km 12,9 km
Kath Ayrimli Ozel Seritler - - - -
Kilavuzlama - - - - - -
Sollama Kabiliyeti - - - - Otobiis Cepleri Otobiis Cepleri -
ITS
Tasit Onceliklendirme
Siiriicii Destek ve Otomasyonu
Hizmet Plam
Ortalama Istasyon Arahigt 1,7 km 1,1 km 1,4 km 0,3 km 0,9 km 1,8 km 0,9 km
Cizelge Kontrol Yontemi Izleme Ar. Izleme Ar. izleme Ar. Izleme Ar.  Cizelge Cizelge Cizelge
Performans
g{rve Saatte Ugtan-uca Maksimum Yolculuk g gakika 37 dakika 53 dakika 20 dakika 27 dakika 25 dakika 63 dakika
tiresi
Zirve Dist Saatte Ugtan-uca Yolculuk Siiresi 76 dakika 32 dakika 38 dakika 20 dakika 27 dakika 25 dakika 52 dakika
Km Basina Siire (Zirve Saatte) 2,77 2,09 2,68 4,14 2,10 1,94 2,79
Km Bagina Siire (Zirve Dis1 Saatte) 2,14 1,81 1,92 4,14 2,10 1,94 2,30
Yolculuk Siiresi Azalmasi (BRT g¢izelgesiile %17 %29 %20 %0 %?21 (Kurulus 6l¢iimiine
yerelin karsilagtiriimast) gore simrlandirilmis hatta
gore %17’1ik azalma)
Yolculuk Siiresi Azalmasi (sistem %29 %35
genelindeki yolculuk siiresine gore
karsilagtirma)
Yolculuk Siiresi Azalmas1 (Kurulug %24 %23

tarafindan olciilen)
Yolcunun Yolculuk Siiresini Algilamasi

Yolcularin %59’u yolculuk
siiresini “iyi” veya “¢ok iyi”

olarak puanlamistir (ortalama

5 iizerinden 3,63’ tiir).
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Cizelge 2.14 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve yolculuk siiresi (devam)

Pittsburgh Pittsburgh Pittsburgh Phonex Phonex Phonex Phonex

East Busway South Busway ~ West Busway Rapid I-10 East Rapid I-10 West ~ Rapid SR-51 Rapid I-17
Seyir Yolu
Karma Akim Seritleri 0,6 km - 0,6 km 10,5 km 7,7 km 19,8 km 12,9 km
Tercihli Anayol Seritleri - - - 22,5 km 12,9 km 16,6 km 18,5 km
Hem Zemin Ozel Seritler - - - - - - -
Katli Ayrimli Ozel Seritler 14,0 km 6,9 km 7,4 km - - - -
Kilavuzlama 14,0 km
Sollama Kabiliyeti Sollama Seridi  Sollama Seridi  Sollama Seridi Otobiis Cepleri Otobiis Cepleri Otobiis Cepleri  Otobiis Cepleri
ITS

Tasit Onceliklendirme

TSP (1 Sinyal)

TSP (1 Sinyal)

TSP (1 Sinyal)

TSP (1 Sinyal)

TSP (1 Sinyal)

TSP (1 Sinyal)

TSP (1 Sinyal)

Siiriicti Destek ve Otomasyonu Carpisma Carpisma Carpisma Uyar1 Carpisma Uyar1 Carpisma Uyar1 Carpisma Carpisma
Uyari Uyan Uyan Uyan

Hizmet Plam

Ortalama 1stasyon Aralig1 1,8 km 0,9 km 1,3 km 3,0 km 2,6 km 3,3 km 2,6 km

Cizelge Kontrol Yontemi Cizelge Cizelge Cizelge Cizelge Cizelge Cizelge Cizelge

Performans

Zirve Saatte Ugtan-uca Maksimum 20 dakika 9 dakika 17 dakika 37 dakika 34 dakika 48 dakika 52 dakika

Yolculuk Siiresi

Zirve Dis1 Saatte Ugtan-uca Yolculuk 18 dakika 9 dakika 14 dakika

Siiresi

Km Basgina Siire (Zirve Saatte) 1,37 1,30 2,11 1,12 1,63 1,55 1,66

Km Bagina Siire (Zirve Dig1 Saatte) 1,23 1,30 1,74 - - - -

Yolculuk Siiresi Azalmasi (BRT ¢izelgesi

ile yerelin karsilastirilmasi)

Yolculuk Siiresi Azalmasi (sistem %52 %55 %26 - - - -

genelindeki yolculuk siiresine gore

karsilagtirma)

Yolculuk Siiresi Azalmasi (Kurulus
tarafindan 6lciilen)
Yolcunun Yolculuk Siiresini Algilamasi

Yolcularin %85’i
yolculuk siiresinin
ortalama 14 dakika

kisaldigini
bildirmektedir.
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istasyonda Durus Siiresi

Tanimi

Istasyon durus siiresi, tasit istasyonda dururken, yolcunun harcadig: siiredir. Durus siiresi,
istasyonlarda yolcularin tasita binis ve inisi icin gereken siireyi gosterir. “Anayol Otobiis
Seritlerinin Isletimsel Analizi” raporunda; durus siiresinin, toplam yolculuk siiresinin %30’u
kadar olabildigi belirtilmektedir. Bu rapor, ayrica, tikaniklik seviyesine bagli olarak, durug
stiresinin toplam gecikme siiresinin %40’1 kadar olabildigini belirtmektedir. Durug siiresi

sunlara baglhdir:

e Kapi1 (kanal) basina binen veya inen yolcu sayist - ¢ok kanaldan binis, yolcularin
yigilmasini engeller.

e Ucret toplama sistemi - 6n-6deme sistemleri ve/veya tasit icinde ddeme sisteminde islem
stiresini azaltacak teknolojilerin kullanilmasiyla binis siireleri azaltilabilir.

e Tasit doluluk orani - tasitin doluluk orani fazlaysa, yolcularin binisi ve inisi i¢in fazladan

stireye ihtiya¢ duyulacaktir.

Belirli bir duraktaki durus siiresi, en yiiksek hacimli kapidan binis ve/veya inis yapan yolcu
sayisinin yolcu bagina ortalama hizmet siiresiyle ¢arpilmasi seklinde tahmin edilebilmektedir.

Standart yerel otobiis isletmeciliginde tipik durus siireleri soyledir:

e Sehir merkezi duragi, toplu tasima merkezi, ana aktarma noktas1 veya ana park et ve bin
duraginda yaklasik 60 saniye.
e Sehir merkezi disindaki ana durakta yaklasik 30 saniye.

e Sehir merkezi disindaki ara durakta yaklasik 15 saniye.

Bazi BRT bilesenleri, istasyondaki durusg siirelerini azaltma konusunda onemli etkilere

sahiptir.
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BRT Bilesenlerinin Durus Siiresi Uzerindeki Etkileri

Durus siiresini etkileyen BRT bilesenleri daha ayrintili olarak Cizelge 2.15°de tartisilmistir.

Cizelge 2.15 BRT bilesenleri ve durus siiresi

Istasyonlar- Platform
Yiiksekligi

Istasyonlar- Platform
Plan

Tasitlar- Tasit
Konfigiirasyonu

Tasitlar- Yolcu
Sirkiilasyonunun
lyilestirilmesi

Hemzemin Platformlar, BRT tasit dosemesi ile platform kenari arasindaki
boslugu minimize eder, binis ve inis islemini olduk¢a hizlandirir. Las
Vegas’taki MAX sistemi ve Fransa Rouen’deki TEOR sistemi tam yanasmay1
saglayan bir optik kilavuz sistem (optik kilavuz tam yanasma sistemi)
kullanmaktadir. Bu kilavuz sistem ve hemzemin platformlar, hemzemin ve
bosluksuz binis ve inisi boylece de istasyondaki durus siiresinin oldukga
azaltilmasin1 saglar. Tasit dosemesi ile platform arasinda bosluksuz ve
hemzemin binig ve inisler; tekerlekli sandalye kullananlarin BRT tasitina,
asansore, rampaya veya tasit siiriicisiiniin yardimina ihtiya¢ duymadan binisi
ve inisine izin vermesi gibi ek faydalara sahiptir.

Yiikseltilmis kaldirimlar; tam yanagsma ihtiyaci disinda hem zemin
platformlarin bazi faydalarini saglarlar fakat hareket engelli kullanicilar igin
rampa yerlestirme gereginden dolay1 fazladan siireye ihtiya¢ duyulur.

Istasyonda yolcu indirip bindiren tasit sayisin1 kisitlamayan platform planlari,
tagitlarin istasyonlardaki kuyruklarda beklerken harcadiklari siireyi azaltir.

Diisiik dosemeli tasit konfigiirasyonlar1 -6zellikle hareket engelli kullanicilar
(engelli, yasli, cocuk, yiik tasiyan yolcular) i¢in- binis ve inisi kolaylastirir.
Diisiik dosemeli tasitlar ile yolcu hizmet siireleri; binislerde %20, tasitin 6n
kapisindan inislerde %15, arka kapisindan inislerde %15 oraninda azaltilabilir.

Tamamu diisiik dosemeli Ozel Donammmh BRT Tasitlari, daha kisa binis ve
inis siirelerine, ayrica arka dingilin gerisine ek bir kap1 yerlestirilme olanagina
sahiptir.

Yolcu sirkiilasyonunu kolaylastirma olanaklarinin tiinii durus siirelerini azaltir.

Ek Kapi Kanallar1 (daha genis ve daha fazla sayida kapi); yolcularin binis ve
iniste harcadif1 siireyi azaltmada carpici bir etkiye sahiptir. Siiriiciiniin iicret
0demede devrede olmadigi BRT sistemleri ¢cok kapili binislere iliskin olumlu
ozelliklere sahiptir.

Ayni zamanda; koltuklar1 arasinda genis koridoru olan Alternatif Oturma
Planr’na sahip tasitlar -6zellikle ayakta yolcunun cok oldugu durumlarda-
azaltilmis durus siirelerini desteklemektedir.

Tekerlekli sandalye kullanicilarinin orani diisiik olsa da, bu kullanicilar
nedeniyle durus siiresi onemli 6l¢iide artmaktadir. Yiiksek dosemeli otobiislere
binis basina tipik bir tekerlekli sandalye asansor dongii siiresi 60 saniyeden
200 saniyeye kadar degismektedir (tekerlekli sandalye giivenlik ekipmanlari
icin gereken siire dahil). Diisiik doseme otobiislerle —tekerlekli sandalye
giivenlik ekipmanlar1 icin gereken siire dahil binis basina tipik bir tekerlekli
sandalye rampa dongii stiresi 30 saniye ile 60 saniye arasindadir. Cesitli
Tekerlekli Sandalye Giivenligi araglar1 gelistirilmektedir ve boylece durug
stireleri daha da azaltilabilmektedir. Durus siiresindeki etkilerin biiyiikliigii
halen ol¢iilmektedir/arastirllmaktadir.
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l:,:Tcret Toplama-
Ucret Toplama
Yontemi

Ucret Toplama-
Ucret Odeme
Araci

ITS- Siiriicii
Destek ve
Otomasyon
Sistemi

Hizmet ve Isletim
Plani- Hizmet
Sikligt

Hizmet ve Isletim
Plani- Cizelge
Kontrol Yontemi

Cok kapili binise izin veren Ucret Toplama Yoéntemi — Ispat Gerektiren
Odeme Sistemi ve Giseden Geciste Odeme Sistemi — binis siirelerini 6nemli
Olciide azaltmaktadir. “Toplu Tasima Hizmet Kalitesi” elkitabina gore, ispat
gerektiren 6deme sistemleri binis siirelerinde %38’e kadar bir azalma, bundan
dolay1 da durus siiresinde de bu miktarda bir azalma saglamaktadir. Cok kapili
binis ve inigler, diger iicret toplama sistemlerine oranla, yolcu hizmet siiresini
daha da azaltabilmektedir. Ornegin; 6nceden 6deme sistemlerinde yolcularin
binisi icin gereken toplam siire 2,5 saniye iken, iki, {i¢, dort ve alt1 kap1 kanal1 ile
bu siire sirasiyla 1,5, 1,1, 0,9 ve 0,6 saniyeye diisiiriilmektedir.

Ucret 6deme islemlerinin tasitta yapildigi segeneklerde, iicret ddeme araglari
durus siireleri tizerinde ek etkilere sahiptir.

Bozuk paranin siiriicii  tarafindan alindigi iicret toplama sistemleri ile
karsilastirildiginda, temassiz gegis kart (flash pass) sistemleri, bilet ya da serbest
gecis kartlar ile ¢alisan elektronik sistemler; yolcu basina ortalama 3,5, 4 saniye
olan binig siiresini %13 oraninda azaltmaktadir. Bu konuda, Akilh Kart
teknolojileri en etkin olandir; Manyetik Seritli Kart teknolojileri daha az
etkindir. Bunlara ek olarak; elektronik sistemler ile daha iyi bir ¢izelgeleme ve
daha iyi bir planlama i¢in gereken yolcu verilerinin biiyiik bir kismi1 toplanabilir.
Boylelikle yolcu seyahat siireleri de azaltilmis olur.

Tam Yanasma, iki nedenden otiirii, durus siirelerini azaltma konusunda bir
potansiyele sahiptir. Birincisi; tiim yolcularin, o6zellikle de hareket engelli
yolcularin, basamak ¢ikmadan veya inmeden binis ve inisine izin vermektedir.
Ikincisi; bazi BRT sistemleri (6rnegin, Bogota Transmilenio), tasitin ayn1 yerde
duracagimi garanti eden sistemler kullanir, boylece binislerde diizenli bir
siralanma saglar.

Hizmet sikligin1 arttirmak, istasyonda yigilan yolcu sayisini azaltacagindan,
yolcu binis siireleri de azalir.

Izleme aralig1 tabanli cizelge kontrolii, izleme araliklarimin daha diizenli olmasini
saglar. Bu ayn1 zamanda dengeli yolcu sayisi ve binis siirelerine neden olur.

Mevcut Sistemlerin Performansi

BRT bilesenleri, geleneksel toplu tasima sistemlerine gore durus siirelerinde azalma

saglamistir. Bu bolimde bu deneyimler 3 baslikta anlatilmaktadir; (1) konuyla ilgili

arastirmanin Ozeti, (2) dikkate deger deneyim ornekleri ve (3) BRT sistemine gore (sistem

bazinda) durus siiresini etkileyen 6zelliklerin 6zeti.

Arastirma Ozeti

Geleneksel toplu tasima hizmeti i¢in yapilan calismalardan bazilari, durus siiresi tasarrufu

saglamak i¢in hangi BRT bilesenlerinin uygulanmas1 gerektigine isaret etmektedir.

Cizelge 2.16, standart dosemeli bir otobiis i¢in tipik yolcu hizmet siirelerini gostermektedir.

Cizelge 2.17, mevcut kap1 kanallarinin bir fonksiyonu olarak binis siirelerini gostermektedir.
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Binis yapilan kapr sayisimin artmasi, binis i¢in gereken siireyi azaltmaktadir. Bu durum,

istasyondaki yolcu sayis1 fazla olan yerlerde kritik 6nem tagimaktadir.

Cizelge 2.16 Doseme yiiksekligine gore yolcu hizmet siireleri

Toplu Tagima Kurulusu Binis Siireleri (Saniye) Inis Siireleri (Saniye)
Diistik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Doseme Doseme Doseme Doseme

Ann Arbor Ulastirma Kurulusu
Ucretli Otobiis: 2,55

Nakit 2,67

Nakit Olmayan 3,09 3,57 1,32
Servis Otobiisii: 1,92 2,76 2,17 Bildirilmemis

Ucretsiz
1,91 2,26 Bildirilmemis

Victoria Bolgesel Toplu Tagima | 3,02 3,78 1,87 3,61
Sistemi 2,13 1,84
Vancouer Bolgesel Toplu Uygulanamaz = 3,78 Uygulanamaz = 2,62
Tasima Sistemi 1,43
St. Albert Toplu Tagima
Sistemi
Tekli Binis 3,61 4,27 Bildirilmemis  Bildirilmemis
ikili Binis 6,15 7,27
Yasli Binis Kapist 3,88 6,10
Kitchener Toplu Tasima
Sistemi 2,23 2,42 1,16 1,49

Cizelge 2.17 Yiiksek dosemeli otobiisle ¢cok kapili biniste toplam yolcu basina yolcu hizmet

stiresi (saniye/yolcu)

Kapi Kanali Binis On Taraftan Inig Arka Taraftan Inig
1 2,5 3,3 2,1
2 1,5 1,8 1,2
3 1,1 1,5 0,9
4 0,9 1,1 0,7
6 0,6 0,7 0,5

“Toplu Tasima Hizmet Kapasitesi ve Kalitesi” el kitabinda,

siiriiciilerin ticret toplamada

devrede oldugu, geleneksel tek kapili binis sistemi i¢in ortalama binis siireleri kabulii

yapilmaktadir. Bu tahminler Cizelge 2.18’de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.18 Otobiis yolcu hizmet siireleri (saniye/yolcu)

Ucret Odeme Yontemi Gozlenen Varsayilan
Deger (Tek Kapili Binis)
BINiS
On-Odeme (6rnegin; serbest gecis, iicretsiz, licretsiz 2,25-2.75 2.5
aktarma ve ¢ikista 6deme sistemleri)
Akilli Kart 3,0-3,7 3,5
Bilet veya Jeton 3,4-3,6 3,5
Tam Bozuk Para 3,643 4,0
Cihazdan Gegirmeli veya Tak-Cikar Kartlar (Swipe 4,2 4,2
or dip kart)
INIS
Arka Kapidan 1,427 2,1
On Kapidan 2,6-3,7 3,3
Notlar:

* Eger tasitta ayakta yolcu varsa, binis siiresine 0,5 saniye eklenmelidir.
** Diisiik dosemeli otobiislerde binis siirelerinden yolcu basina 0,5 saniye ve 6n kapidan
inis siirelerinden yolcu bagina 1 saniye ¢ikarilmalidir.

Sistem Performans Ornekleri
Ottawa Toplu Tasima Yolu, Kanada, Ontario

Ontario Uygulama (Demo) Projesinin 3. Evresi, Nisan 1982 ile Mart 1984 arasinda
yiiriitiilmiis, standart 12 metre otobiisler, 18 metre koriiklil otobiisler ile degistirilmis ve ispat
gerektiren iicret ddeme yontemi kullanilmustir. Ispat gerektiren iicret 5deme yontemi altinda,
gecerli gecis kartlarina sahip yolcular (hattaki yolcularin yaklasik %68°1), koriiklii otobiisiin
lic kapisindan herhangi birinden binis yapabilirler. Ispat gerektiren iicret édeme yonteminden
once, otobiis soforii, yolcularn yalmzca o©n kapidan alip, {iicret kontroli yapmak

durumundaydilar.

Koriiklii otobiisiin arttirilmis kapasitesine bagl olarak, siiriiciiler agisindan siiriis saatlerinin
azalmasindan saglanan faydalar ve isletim maliyetinin azalmas1 nedeni ile OC Transpo, hatta
calisan 3 standart otobiisii, 2 koriiklii otobiis ile degistirmistir. Bu uygulama projesi, ispat
gerektiren iicret 6deme yonteminin -¢gizelgeye baglilikta gelismelere ve “tam zamaninda
varig” performansina sahip oldugu icin- daha iyi bir performans sundugunu gostermektedir.
Koriiklii otobiisler i¢in ortalama durus siireleri, gdzlem verilerine bagl olarak, tahmini %13-
21 oraninda azaltilmistir. Ortalama seyir siireleri, yaklasik %2 oraninda azaltilmistir. POP
uygulamasinin, iicret kaybi (kacak gecisler) oraninda artisa neden olduguna dair bir ifade

bulunmamaktadir.
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Sistem Bazinda BRT Bilesenleri ve Durus Siiresi

Cizelge 2.19, istasyon durus siiresini etkileyen BRT sistem ozelliklerinin bir 6zetidir. BRT
sistemleri arasinda heniiz durus siirelerinin azaltilmasina odaklanan bir standart yoktur. BRT
sistemlerinin bircogu, 6zellikle geleneksel otobiis hizmeti gibi anayol iizerinde yolcu alan ve
birakan sistemler, durus suresinde minimum azalmalara neden olurlar. Chicago Toplu Tasima
Kurulugu’nun AC toplu tagima sistemi, Honolulu Bus ve Los Angeles Metro’da isletilen BRT

sistemleri, sistem geneli uygulamalarinin bir parcasi olarak, akilli kartlar1 kullanacaktir.

Ucret toplama yontemindeki degisiklikler, durus siiresinin azalmasim saglamaktadir.
Orlando’nun Lymmo’su, iicretsiz olarak isletilmektedir ve bu nedenle tiim kapilardan binise
izin vermektedir. Pittsburgh otobiis yolu, sehir merkezinden disar1 olan yolculuklarda,
ticretleri varis yerinde toplama gibi bir politika izlemektedir. Yolcularin sehir merkezinde tiim
kapilardan binis yapmasi, sehir merkezi boyunca hizmeti hizlandinr. Las Vegas MAX
sistemi; durus siirelerini azaltmak icin, 6nceden 6deme sistemi, ¢ok kanalli binis ve kapsaml
sistem tasartminin bir parcasi olan hemzemin platform kullanimina sahip, ABD’de isletilen

tek sistemdir.
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Cizelge 2.19 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve durus siiresi

Boston Chicago Honolulu Las Vegas Los Angeles
Silver Line Neighborhood City North Las Metro Rapid
Express Express! Vegas MAX
istasyonlar
Platform Yiiksekligi Standart Kaldirim Standart Kaldirim Standart Hemzemin Platform Standart Kaldirim
Kaldirim
Platform Uzunlugu (Tasit Sayis1) 1 1 1 1 1
Sollama Kabiliyeti Bitisik Karma Akim Seridi Bitisik Karma Akim Bitisik Karma Bitisik Karma Akim Seridi Bitisik Karma Akim
Seridi Akim Seridi Seridi
Tasitlar
Tasit Konfigiirasyonu Ozel Gériiniimlii BRT Geleneksel Standart Geleneksel Geleneksel Koriiklii (18 m) Geleneksel Standart
Tasitlart Tasitlar (12 m) Koriikli (18 m)  Tasitlar Tasitlar (12 m)

Yolcu Sirkiilasyonunun Tyilestirilmesi

Tasitlar

Alternatif Oturma Plan1

Ucret Toplama

Ucret Toplama Y 6ntemi

Biniste Odeme

Biniste Odeme

Biniste Odeme

Ispat Gerektiren Odeme
(POP)

Biniste Odeme

Ucret Odeme Aract Nakit ve Kagit Nakit, Kagit ve Nakit ve Kagit ~ Nakit ve Manyetik Seritli Nakit ve Kagit
Manyetik Seritli Kartlar Kartlar

ITS

Siiriicti Destek ve Otomasyonu Tam Yanasma -

Tasit Onceliklendirme TSP (2004) TSP (7) TSP

Hizmet ve Isletim Plam

Hizmet Siklig1 (Zirve) 4 9-12 11 12 2-30

Cizelge Kontrol Yontemi Cizelge-Tabanli Kontrol Cizelge-Tabanli Kontrol — Cizelge- Izleme Siiresi-Tabanli Izleme Siiresi-Tabanl
Tabanlh Kontrol Kontrol
Kontrol

Performans

Ortalama Durus Siiresi

Maksimum Durus Siiresi

15-20 saniye
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Cizelge 2.19 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve durus siiresi (devam)

Orlando Miami Oakland Phoenix Pittsburgh
LYMMO Busway Rapid Bus Rapid Busway
istasyonlar
Platform Yiiksekligi Standart Kaldirim Standart Kaldirim Standart Standart Kaldirim Standart Kaldirim
Kaldirim
Platform Uzunlugu (Tasit Sayist) 2 3 1 1 2-3
Sollama Kabiliyeti Bitisik Karma Akim Seridi Bitisik Karma Akim Bitisik Karma Bitisik Karma Akim Seridi Bitisik Karma Akim
Seridi Akim Seridi Seridi
Tasitlar
Tasit Konfigiirasyonu Standart (Mini) Geleneksel Standart Ozel Goriiniimliic ~ Ozel Donanimli Standart Geleneksel Standart ve
(Mini ve 12 m) ve Standart Koriiklii
Koriiklii
Yolcu Sirkiilasyonunun Tyilestirilmesi
Ucret Toplama
Ucret Toplama Yontemi - (Ucretsiz) Biniste Odeme Biniste Odeme Biniste Odeme Biniste Odeme
Ucret Odeme Aract - Nakit, Kagit ve Nakit ve Kagit Nakit ve Manyetik Seritli Nakit ve Kagit
Manyetik Seritli Kartlar
Kartlar (swipe card)
ITS
Siiriicti Destek ve Otomasyonu Carpisma Uyar1 Carpisma Uyar1
Tasit Onceliklendirme TSP TSP (1 Sinyal) TSP (1 Sinyal)
Hizmet ve Isletim Plam
Hizmet Siklig1 (Zirve) 10 12 5 10 1

Cizelge Kontrol Yontemi

[zleme Siiresi- Tabanlt
Kontrol

Cizelge-Tabanh
Kontrol

[zleme Siiresi-
Tabanli Kontrol

Cizelge-Tabanli Kontrol

Cizelge-Tabanli Kontrol

Performans

Ortalama Durus Siiresi

Maksimum Durus Siiresi

45-60 saniye

120 saniye

East Busway’in i¢
istasyonlarinda 35-36
saniye, dis
istasyonlarinda 47-60
saniye
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Bekleme Siiresi ve Aktarma Siiresi

Tanimi

Bekleme siiresi, toplu tasima tasiti gelmeden once yolcunun durakta harcadigi siiredir.
Yolcular, bekleme siiresini, hareket halindeki bir toplu tasima aracinda harcadiklar siirenin 3
kat1 kadar algiladiklar icin BRT hizmeti tasariminda, bekleme siiresini azaltmak 6nemli bir is
kalemi olacaktir. BRT sistemleri ¢ogunlukla bu bicimde planlanmaktadir; zirve saatlerde tiim
duraklardaki sefer sikligi, yolcularin ellerinde herhangi bir tarife olmadan duraga rastgele

gelmeleri halinde bile, kisa siireli bir bekleme sonunda hizmet alabilecekleri kadar siktir.

Aktarma siiresi, yolcularin bir BRT hizmetinden diger toplu tasima hizmetlerine gecerken
(6rnegin, yerel otobiis giizergihlar1 ve demiryollar1) harcadigi siireyi ifade eder. Durak
icerisinde bir tasittan digerine gecmek icin gereken siireyi ve ikinci araci beklerken harcanan

stireyi azaltmak, yolculuk siiresini azaltmak anlamina gelmektedir.

BRT Bilesenlerinin Bekleme Siiresi ve Aktarma Siiresi Uzerindeki Etkileri

ITS (yolcu bilgi sistemleri) gibi diger bilesenler, bekleme siiresi ile ilgili algilamay1
etkilemekle birlikte, bekleme siiresinin birincil belirleyicileri hizmet siklign ve
giivenilirligidir. Bekleme siiresini etkileyen bu faktorlerin yani sira, duragin fiziksel tasarimi

ve toplu tasima giizergah agimin tasarimi da BRT’de aktarma siiresini etkileyen temel

faktorlerdir.
Cizelge 2.20 BRT bilesenleri, bekleme siiresi ve aktarma siiresi
1stasyonlar— Aktarma istasyonlarinin (interchange stations) tasarimi, aktarma siireleri ile
Istasyon Tipi ylirlime mesafelerinin kisalmasinda ve kat inis/cikislarini azaltmada kolayliklar
) saglayabilir. .
ITS- Isletim Toplu Tasima Tasit Izleme ile birlikte Otomatik Tasit Sevk Cizelgeleme
YOnetimi Sistemi (ASDS), sistemler ya da tasitlar arasinda aktarma yapan yolcular icin

baglantinin kacirilmamasini ve esit uzunlukta tagit/izleme aralig (daha az bekleme
siiresi icin) saglamaktadir. Ayrica Toplu Tasima Tasit izleme, yolcu bilgilerinin
toplanmasini ve paylasilmasini saglamaktadir.
ITS- Yolcu Gergek-zamanli yolcu bilgi sistemleri, bekleme siirelerini dogrudan etkilemez.
Bilgilendirmesi  Yaklasan tasitlarin durumu hakkinda giincel bilgi saglayarak, yolcularin beklerken
algiladiklar1 siirenin “kisalmasina”, bekleme siiresi konusundaki beklentilerini
degistirmesine yardimci olur.
Hat Giizergahi Planlamas1 ve Yolcu bazh Yolcu Bilgilendirmesi (PDA’lar ve cep
telefonlar1 araciligiyla) yolculara en yakin durak, yaklagmakta olan tasit ve
yapilabilecek aktarmalar hakkinda on bilgi verir. Tasitlardaki yolcu bilgisi ve
duraklardaki yolcu bilgisi yolcular1 yaklasan tasit hakkinda bilgilendirebilir ve
aktarmalar icin dogru yere yonlendirebilir (yanasma yeri veya platform konumu).
Hizmet ve Hizmet Siklig1, bekleme siiresi ve aktarma siiresi i¢in anahtar belirleyicidir. BRT
Isletim Plam - sistemlerinde standart boyuttaki tasitlar kullanildig1 igin, yiiksek siklikta hizmet
Hizmet Siklig1 verebilirler.
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Hizmet ve Ortak bir ana giizergah iizerinde birlesen cesitli hatlar1 kapsayan BRT giizergah
Isletim Plam —  yapisi, yiiksek hacimli duraklarda yolculara sunulan toplu tasima hizmetlerinin
Hat Yapisi miktar ve tiiriinii arttirabilir. Ayni koridorda yol alan otobiis hatlari, koridor
boyunca siklig1 arttirir ve BRT hizmetini bekleme siiresini kisaltir.
BRT giizergah aglari, ayrica, aktarma siiresini ortadan kaldirmak igin
yapilandinlmistir. Giizergahlar yerel besleyici ve BRT ana hat hizmetlerini
birlestirebilmektedir. Boylece, ana BRT giizergahindan uzak yerlerde toplu tasima
agina erigen yolcular i¢in istasyonda inip aktarma yapma zorunlulugunu ortadan
kaldirmaktadir.
Hizmet ve Yiiksek sikliktaki hizmetler icin, izleme siiresi tabanli cizelgeleme tasitlar
Isletim Plan1 — arasindaki izleme siirelerini diizenler ve tasit demetlenmesi (tasitlarin duraga
Cizelge Kontrol  ayn1 zamanda gelmesi) sebebiyle bekleme siiresindeki sigramalar1 azaltir.
Yontemi

Mevcut Sistemlerin Performansi

Sistem Performans Ornekleri

Uygulanan sistemler, BRT bilesenlerinin bekleme ve aktarma siirelerini nasil azalttiklarim

gostermektedir.

South Busway, Miami, Florida

South Busway’in mevcut 14 km uzunlugundaki kismu, c¢ift seritli, hemzemin, US 1’e
bitisik, dnceden demiryolu olan bir seyir yolu iizerine insa edilmis, yalnizca otobiis
kullanimina agik bir yoldur. Ozel seritlerde hareket eden ekspres otobiislerin de
bulundugu South Busway’in tamami veya bir kismu iizerinde isletilen, yolculari
Dadeland Giiney Intermodal Metro Istasyonu’na yaklasik 25 dakikada tasiyan 6 otobiis
hatt1 vardir. Alt1 hattin hepsi, ayni otobiis yolu {izerinde birlestiginden, zirve boyunca
kombine bir siklik saglar ve bekleme siiresini onemsiz kilarlar. Dadeland Giiney
Intermodal Metro (Metrorail) Istasyonu, demiryolu ile otobiis yolculari arasinda
muntazam bir baglanti sunmaktadir. Dadeland Giiney Intermodal Metro Istasyonu
(Metrorail), kapali bir iicret 6deme alanina sahiptir. Ancak, yolcular, binis ve inig
amaciyla South Busway’in bulundugu yere erismek icin, Metrorail’in iicret alanindan

c¢ikis yapmak zorundadir.

Portland, OR (BRT-harici Uygulama)

Bekleme siiresini etkileyen iki teknoloji, tasit konumu ve yolcu bilgisini icermektedir. Bu

teknolojilerin bekleme siiresi iizerindeki etkilerini belirlemek icin veri toplamak ve olgiim

yapmak zordur. Portland, OR’daki Tri-Met tasit konumlandirma sisteminin cok yonlii

degerlendirmesi, bekleme siiresinde, sistem genelinde yillik tahmini 1,6 milyon dolarlik
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tasarruf saglamistir. Bu, sekiz hatta dayanmaktadir ve saatte 14,1 dolarlik bir ortalama kazang
ve yillik hafta i¢i 62,2 milyon binis anlamina gelmektedir. Sistem, tasittaki veya duraktaki
yolcu bilgilendirmesini icermemekte, bu kazan¢ tasit konumlandirmasimin daha 1iyi

denetlenmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
London Bus, Londra, Ingiltere (BRT- harici Uygulama)

Londra’da Londra Ulastirma Geri Sayim Sistemi’nin (otobiislerin gercek-zamanli varis
bilgilendirme sistemi) bir degerlendirmesi, deneklerin %83’iiniin, duraklarda gercek-zamanh
bilgilendirme sisteminin olmas1 durumunda, siirenin daha ¢abuk gectigine inandiklarini ortaya
koymustur. Ayrica, deneklerin %65’1, ortalama bekleme siiresini 12 dakika yerine 8,5 dakika

algilayarak, %28 bir azalmayla, daha az beklediklerini hissetmislerdir.
Sistem Bazinda BRT Bilesenleri, Bekleme Siiresi ve Aktarma Siiresi

Tahmin edildigi gibi, sikhigin arttirildig1 ve tasitlar arast mesafenin ayarlandigi sistemlerde,
yolcular bekleme siiresini pozitif puanla degerlendirmislerdir. Pittsburgh’deki Busways gibi
entegre aglar, ana hat boliimleri boyunca, bekleme siiresinin azalmasini saglamis ve aktarma
ile iligkilendirilen siireyi azaltmistir. Birgok yolcu aktarma yapmazken, aktarma yapan

yolcular aktarma rahathig1 konusundaki iyilesmelerden bahsetmistir.
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2.3.2 Giivenilirlik

Yolcular i¢in ¢ekici olan kisa siireli yolculuklardir, ancak, zorunluluk hallerinde mevcut
hizmeti kullanmay: siirdiiriirler. Tutarli bir hizmet seviyesi sunmayan sistemler, farkli ulagim
seceneklerine sahip olan potansiyel yolcular elinde tutabilmek konusunda zorlanacaklardir.
Seyahat siiresinin giivenilirligi bircok belirsizlik kaynagindan etkilenir; bunlar arasinda trafik
kosullari, onceden tahmin edilemeyen mekanik ya da mekanik olmayan tasit arizalari, hat
uzunlugu, giizergih ¢izelgelerinde bulunan telafi siireleri, durak sayisi, yolcu taleplerinin esit

dagilimi ve tekerlekli sandalye rampalarinin 6ngoriillemeyen kullanim diizeyi.

Bu faktorlerden bazilar, toplu tasima operatorlerinin dogrudan kontrolii altinda degildir. Buna
ragmen, BRT’nin giivenilirligini arttiran birgok 6zellik bulunmaktadir. Bu tartismada,
giivenilirligin {i¢ temel yonii {izerinde durulmaktadir — seyir siiresinin giivenilirligi, istasyonda
gecirilen siirenin giivenilirligi ve hizmet giivenilirligi. Hizmet giivenilirligi, hizmet
mevcudiyeti ve hizmete bagimliligin yolcular tarafindan algilanigina katkida bulunan sistem
ozelliklerini ele alirken, ilk iki yoni (seyir siiresinin giivenilirligi ve istasyonda gecirilen
stirenin gilivenilirligi), sistemin zaman ¢izelgesi veya belirlenmis tutarli bir yolculuk siiresiyle

uyum saglayabilme kabiliyetiyle iliskilidir.
Seyir Siiresinin Giivenilirligi
Tanim

Seyir siiresinin giivenilirligi, yolculara uygun bir yolculuk siiresi sunmak amaciyla BRT
hizmetinin yiiksek hizi siirekli saglayabilme yetisine baghdir. Seyir siiresinin giivenilirligini
saglamak, yolcunun siirekli olarak bir BRT sistemine ihtiyact oldugu fikrini kuvvetlendirdigi
icin 6nemlidir.

BRT Bilesenlerinin Sevir Siiresinin Giivenilirligi Uzerindeki Etkileri

Yolculuk siiresinin azalmasina katkida bulunacak tiim seyir yolu ozellikleri, ayrica,

giivenilirligi de arttirabilmektedir.
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Cizelge 2.21 BRT bilesenleri ve seyir siiresi giivenilirligi

Seyir Yolu — Seyir
Yolu Ayrimi

Istasyonlar- Sollama
Kabiliyeti

ITS —Tagit Onceligi

ITS— Siiriicii Destek
ve Otomasyonu

ITS— Isletim
Yonetimi

Hizmet ve Isletim
Plan1 — Durak Aralig

Hizmet ve Isletim
Plan1 — Hat Uzunlugu

Seyir yolu ayrimi kavsaklarda ve seyir yolu boyunca olusabilecek
ongoriillemez gecikmelerin sayisini ve yolculuk siirelerinin degiskenligini
azaltir. En yiiksek giivenilirlik, gecikmeye neden olan durumlar
(trafikteki sikisiklik, kazaya maruz kalma) etkili bir bicimde ortadan
kaldirdigi icin, “Kesisme Bulunmayan Katli Ozel Toplu Tasima
Yollar1’ndadir.

Istasyon tasarimlari ile tagitlar diger tasitlar istasyonda gecebilir, boylece
istasyondaki hizmeti ¢oktan tamamlamis tasitlarin veya durak atlamali
sistemlerin gecikme olmaksizin cizelgeye bagli kalmasi saglanmis olur.

Toplu Tasima Sinyal Onceligi sistemleri, programin gerisinde kalmis
BRT tasitlarina ekstra yesil siire vererek programin korunmasini saglar.

Sinyal Zamanlamasi, zirve zamanda, zirve yonde isletilen BRT tasitlarina,
daha fazla toplam yesil siire saglayabilir.

Istasyon ve Serit Erisim Kontrolii, tesis (sistem) ve duraklara girisi,
yetkili BRT tasitlariyla kisitlayarak, sistemi kullanan kacak tasit sayisini
azaltir.

Carpisma Uyari, Serit Destegi ve Tam Yanasma, BRT tasit siiriiciisiine,
trafik durumundan bagimsiz, uygun hizlarda kullanmak {izere ve boylece
cizelgeye bagli kalip, tim sistemin giivenilirligini saglayarak garanti
Verir.

Tasit izleme, Otomatik Tasit Sevk Cizelgeleme Sistemi ve Tasit Mekanik
Aksam Denetimi ve Bakimi, bir olaya ihtiyagc duyuldugu sekilde
yonelmesi i¢in merkezi bir dispecerin konu hakkinda tam olarak ne
oldugunu bilmesine imkan verir. Eger mekanik ariza, kaza veya tikaniklik
gibi bir durum varsa, merkezi dispecerin, sistemin giivenilirligini temin
etmek icin probleme hizli ve etkili bir sekilde miidahale etmesini saglar.

Duraklarin uzak araliklarla yerlestirilmesi,
nedenlerden dolay, giivenilirligi arttirmaktadir:

seyir siiresindeki ayni

eistasyonlar arasindaki uzakligin fazla olmasi, tasitlarin daha uzun
periyotlarda tahmin edilebilir, yiiksek bir hizda seyahat etmelerini
saglar.

eDaha az sayida durakta hizmet sunmak talebi belirli istasyonlarda
yogunlastirir, kalkis, durus, yolcu bindirme ve indirmeye bagh
degiskenligi azaltir.

Seyir siiresi giivenilirligi, 6zellikle minimum diizeyde seyir yolu ayrimina
sahip BRT sistemleri icin, kisa giizergah uzunluklarinda cok daha
miimkiindiir.

Mevcut sistemlerin Performansi

Sadece giivenilirligin gelistirilmesi ile ilgili sistem uygulamalari smirlidir. Toplu tagima
plancilart daha ¢ok performansin diger olgiitleri iizerinde odaklanmiglardir. Diger taraftan,

arastirmacilar, yolcular1 ceken belirgin bir etken olarak giivenilirlik {izerindeki ilgilerini
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gittikge arttirmaktadirlar. Bu boliim, giivenilirlik konusunda iyi sistem Orneklerini ve sistem

bazinda giivenilirligi etkileten BRT bilesenlerinin 6zetini sunmaktadir.
Sistem Performans Ornekleri

BRT bilesenlerinin uygulamalar ile ortaya konmus performanslari, giivenilirlik konusunda

planlamaya iyi drnekler olusturmaktadir.
Wilshire Bulvari, Tercihli Serit Uygulama Projesi, Los Angeles, CA

Wilshire Bulvar Tercihli Serit Uygulama Projesi, 2004 ilkbaharinin talebin en yogun oldugu
saatlerinde (hafta ici sabah 7:00-9:00 ve aksam 16:00-19:00 aras1), Bati Los Angeles’da
Federal ve Centinela Meydanlar arasinda, Wilshire Bulvarinin 1,5 kilometrelik boliimii
tizerinde (trafigin her iki yoOniinde sag serit otobiis yolu olarak ayrilmig) uygulamaya
konulmustur. Otobiis seridi uygulamas: 6ncesinde, Los Angeles Metro otobiisleri, zirve
saatlerde karma trafik kosullarinda isletiliyor ve araclarin yol kenarina (sag seride) park

etmelerine izin veriliyordu.

Sistemli olarak olgiilen dort giinlilk gozlem verisi (iki giin proje uygulama oncesi, iki giin
uygulama sonrasi) ve loop detektoriinden alinan iki aylik veri (bir ay Oncesinde, 1 ay
sonrasinda), uygulama projesinin gozlem yapilan bu kisimdaki otobiis seyir siireleri
tizerindeki etkilerini degerlendirmek {izere incelenmistir. Seyir siireleri, trafigin her iki
yoniinde, sabah ve aksam zirve saatlerinin ikisinde de yaklasik %7 civarinda azalmistir.
Ayrica, seyir siiresi giivenilirligi (6rnegin, yolculuk siiresi gdzlemlerinin 5. ve 95. yiizdelikleri

arasinda aldig1 degerler), nerdeyse giiniin her saatinde %17 civarinda iyilesmistir.
98B Hatt1, Vancouver, British Columbia, Kanada

98B Hatt1i Vancouver, British Columbia, Kanada’da ana yol iizerinde isletilen iic BRT
hattindan biridir. Bu {i¢ hat, toplamda giinde 49,000 nin iizerinde yolcuya hizmet vermektedir.
Her giizergdh icin yiiksek hizmet sikligi saglanmis, sinirli-durak uygulamasi yapilmis ve
tercihli diisiikk-doseme koriiklii otobiisler temin edilmistir. Agustos 2001°de agilan 98B Hatti
ayrica, yiiksek kalitede korunak ve duraklara, toplu tasima onceligi ol¢iitlerine (orta serit
otobiis yolu, Otomatik Tasit Konumlandirma (AVL), Bilgisayar Destekli Sevkiyat (CAD) ve
toplu tagima sinyal Onceligi) ve her durakta bir sonraki otobiisiin gercek-zamanli varis

bilgisine sahiptir.

98B Hatti, koridor boyunca veya koridor icinde diger seyahat tiirleri icin hemen hemen hic

engel teskil etmezken, toplu tasima yolculart icin giivenilirligi arttirmaktadir. BRT
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uygulamast 6ncesi ve B-Hatt1 uygulamasi sonrast kosullar1 karsilastirirken, giincel yolculuk
stirelerinde kiiclik bir degisiklik olmasina ragmen, yolculuk siiresi degiskenligi giiniin her
saatinde ve yolculugun her iki yoniinde de %40 - %50 arasinda diismiistiir. Ek olarak, bir
otomobil yolculugunun aym koridor icinde daha kisa siirmesine ragmen (otomobil i¢in 28,9
dakika, toplu tagima araci i¢in 42,1 dakika), toplu tasima yolculugu otomobile gore daha
giivenilirdir. Ornegin, toplu tasima tasitimin standart sapmasi kuzeye dogru giden yonde,

sabah zirve saatlerde 2,8 dakika olmasina ragmen otomobilin standart sapmas1 5,3 dakikadir.
Cesitli Isletim Yonetimi Uygulamalar1 (BRT —harici Uygulamalar)

Sistem giivenilirligi tizerinde en biiyiik etkiye sahip olan iki teknoloji; tasit konumlandirma
sistemi (AVL) ve toplu tasima sinyal 6nceligini (TSP) icermektedir. Bir tagit konumlandirma
(mevki) sistemi otobiislerin ardi ardina yigilmasini azaltabilir, otobiis aralifin1 ve sistem
giivenilirliginin artmasi ile sonuglanan ¢izelgeye bagliligi arttirabilir. Portland’da otobiis
aralig1, izleme siiresi ve seyir siirelerini diizenlemek i¢in tagit konumlandirma (mevki) verisini
kullanan Tri-Met’ten sonra %36 iyilesmistir. Ayrica, tasit konumlandirma sistemi
kullanildiktan sonra bu hat i¢in tam zamaninda varis performansi (on-time performance)
%70’den %83’e yiikselmistir. Baltimore, Maryland’de tasit konumlandirma teknolojisiyle
donanmis bu otobiislerin tam zamaninda varig performanslarinda %23 artis gozlenmistir.
Kansas City’ de tam zamaninda varig performansi, tasit konumlandirma sistemi uygulamaya
koyulduktan sonra geciken otobiislerde %21, erken gelen otobiisler de ise %12 azalma ile

%80’den %90’a ¢ikmustir.

Toplu Tasima Sinyal Onceligi (TSP) toplam yolculuk siiresini azalttigi gibi, tasit
gecikmelerini ve tasit duraklamalarini azaltarak sistem giivenilirligini gelistirmektedir.
Phoenix, Arizona’da TSP, kirmizi 1s1ik gecikmesini %16 azaltmistir. Ancak, isletim
cizelgelerini korumak amaciyla otobiislerin yavaslatilmasindan dolay1 toplam yolculuk
stireleri azaltilamamistir. Bu, karar politikalarinin teknolojinin etkililiine tesir ettii ve bir
BRT sisteminin isletiminde dikkate alinmas1 gereken bir durumdur. Toronto TSP sisteminin
bir degerlendirmesi, ¢esitli otobiis hatlarinda sinyal gecikmesinde %32’den %50’ye kadar

azalma oldugunu gostermistir.
Sistem Bazinda BRT Bilesenleri ve Seyir Siiresi Giivenilirligi

Cizelge 2.22, son dénemde konuslandirilmis 26 BRT sisteminin seyir siiresi giivenilirligi
performansinin 6zetini gostermektedir. Seyir siiresi giivenilirligini 6lgmek igin gelistirilmis

performans gostergeleri sunlar icermektedir:
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e Uctan-Uca Maksimum Yolculuk Siiresi: Bu olg¢iit, zirve saatlerde tek bir yonde, hattin
basindan sonuna kadar, bir yolculugu tamamlamak i¢in gereken ‘“ortalama hafta igi
yolculuk siiresi”dir.

e Uctan-Uca Serbest Yolculuk Siiresi: Bu olg¢iit, zirve dis1 saatlerde tek bir yonde, hattin
basindan sonuna kadar, bir yolculugu tamamlamak ic¢in gereken ‘“ortalama hafta igi
yolculuk siiresi”dir.

e Uctan-Uca Maksimum Yolculuk Siiresinin Ugtan-Uca Serbest Yolculuk Siiresine Orani:
Zirve ve zirve dis1 saatlerdeki yolculuk siireleri arasindaki farki gosterir. Oran ne kadar
yiikksek olursa, ozellikle karma trafik koridorlarinda isletilen sistemler icin, ugtan-uca

yolculuk siiresi iizerinde zirve saatlerdeki trafik durumunun etkisi o kadar biiyiik olur.

Seyir siiresi gilivenilirligi, BRT sisteminin, yolcularina tutarli yolculuk siireleri saglamak
amaciyla yiiksek hiz1 siirekli olarak koruyabilme kabiliyetini anlatmaktadir. Seyir yolu ayrimu,
ITS ve durak aralig1 gibi seyir yolu yolculuk siiresine etki eden sistem 6zellikleri ayrica seyir

stiresi giivenilirligini de etkilemektedir.

Cizelge 2.22, calisma grubundaki 26 yeni BRT sistemi i¢in, seyir siiresi giivenilirliginin
performansim1  6zetlemektedir. Bu tablodaki anahtar performans gostergesi “maksimum
stirenin serbest siireye orani”dir. Tipik olarak bu oran, tercihli ya da 6zel seritlerde isletilen

BRT sistemlerinde, karma akim kosullarinda isletilen sistemlere gére daha diisiiktiir.

Cizelge 2.22, BRT hizmetini —zirve saatlerde hizmet seviyesinin (LOS) kétiilesmesine neden
olan- karma akim trafiginden ayirmanin, tim hizmet siirelerinde daha yiiksek ve tutarl
performans seviyesi tutturmaya imkén verdigini gostermektedir. Tercihli veya 6zel seritlerde
igletilen 7 sistem i¢in bu oran, 1,26 (kuzey Las Vegas MAX) ile 1,00 (LYMMO, Miami
Bolgesi, Miami Busway MAX ve Pittsburg’deki South Busway) arasindadir. 1,00 oranindaki
sistemler, yolculuk siirelerinin hakim olan trafik kosullarindan etkilenmedigini ve hizmet
stiresi boyunca yiiksek ve tutarli bir hizmet seviyesi sagladigin1 gostermektedir. Karma akim
seritlerinde isletilen sistemler i¢in bu oran, ozellikle agir yerel trafik sorunu yasayan
bolgelerde, dogal olarak daha yiiksektir. Ornegin, Los Angeles Metro Rapid sisteminde bu
oran, Metro Rapid Vermont hattinda 1,17, Metro Rapid Ventura hattinda 1,54 diir. Metro
Rapid hizmeti, yiiksek tikanikliga sahip ana yollarda isletilen hizmetlerle ilgili olan yolculuk
stiresi degiskenligini kismi olarak dengeleyen TSP ile donatilmistir. Bu oranin en yiiksek
oldugu ii¢ sistem; Metro Rapid Ventura (1,54), Chicago, IL’da Irving Parki Ekspresi (1,42) ve
Chicago, IL’da Bat1 Caddesi Ekspresi’dir (1,30). Ucii de zirve saatlerde trafik tikamkligina

maruz kalinan anayollarda isletilen sistemlerdir.
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Cizelge 2.22 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve seyir siiresi giivenilirligi

Boston Chicago Chicago Chicago Honolulu Honolulu Honolulu Las Vegas Los Angeles
Silver Line Western Irving Park Garfield City City City North Las Metro Rapid
Avenue Express (X80) Express (X55) Express A Express B Express C Vegas MAX Wilshire
Express
(X49)
Seyir Yolu
Karma Akim Seritleri (km) 0,3 29,5 14,9 15,1 31,5 11,3 48,3 4,7 41,4
Tercihli Anayol Seritleri (km) 35 7,6
Hemzemin Ozel Seritler (km)
Kath Ayrimh Ozel Seritler (km)
ITS
Tasit Onceliklendirme TSP (2004) TSP (7) TSP
Siirticti Destek ve Otomasyonu Tam Yanasma -
Isletim Yonetimi Gelismis
Haberlesme,
AVL
Hizmet ve Isletim Plam
Hat Uzunlugu (km) 38 29,5 14,5 15,1 31,5 11,3 48,3 12,2 414
Ortalama Istasyon Arahg (km) 04 0,8 0,8 0,9 0,9 0,3 1,2 1.4 13
Performans
Maksimum seyir siiresinin minimuma 1,03 1,30 1,42 1,19 1,25 1,05 1,12 1,14 1,28
orani
Seyahat Siiresi Giivenilirligi
(Degiskenlik Katsayist)
Yolcunun Giivenilirligi Algilamas1 Deneklerin
%651
giivenilirligi

“ortalamanin
iizerinde” veya
“cok iyi”
olarak
degerlendirmis
tir.
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Cizelge 2.22 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve seyir siiresi giivenilirligi (devam)

Los Angeles Los Angeles Los Angeles Los Angeles Los Angeles Los Angeles Orlando Miami Miami
Metro Rapid Metro Rapid Metro Rapid Metro Rapid Van ~ Metro Rapid Metro Rapid Florence LYMMO Yerel Busway
Ventura Vermont Crenshaw Nuys Broadway Busway MAX
Seyir Yolu
Karma Akim Seritleri (km) 26,9 19,2 30,3 34,4 16,9 16,6
Tercihli Anayol Seritleri (km) - - - - - -
Hemzemin Ozel Seritler (km) - - - - - 4.8 12,9 12,9
Kath Ayrimli Ozel Seritler - - - - - -
(km)
ITS - - - - - - - - -
Tasit Onceliklendirme
Siiriicti Destek ve Otomasyonu - - - - -
Isletim Yonetimi Geligmis Gelismis Loop Gelismis Gelismis Gelismis Haberlesme, AVL/ Wi-Fi X X
Haberlesme, Haberlesme, Detektorleri/ Haberlesme, Haberlesme, AVL
AVL AVL Infrared AVL AVL
Sensorler
Hizmet ve isletim Plam
Hat Uzunlugu (km) 26,9 19,2 30,3 34,4 16,9 16,6 4.8 12,9 12,9
Ortalama istasyon Arahig1 1,9 1,1 1,3 1,7 1,1 1.4 Yaklasik 0,3 0,9 1,8
(km)
Performans
Maksimum seyir stiresinin 1,54 1,17 1,38 1,29 1,16 1,39 1,00 1,00 1,00

minimuma orant

Seyahat Siiresi Giivenilirligi

(Degiskenlik Katsayis1)

Yolcunun Giivenilirligi
Algilamasi

Yolcularin %92’si,
giivenilirligi ve tam
zamaninda varis

performansini “cok iyi”

veya “iyi” olarak

degerlendirmistir. (tim

Lynx hizmetleri ile
karsilagtirlldiginda
%62)
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Cizelge 2.22 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve seyir siiresi giivenilirligi (devam)

Oakland Pittsburgh Pittsburgh Pittsburgh Phoenix Phoenix Phoenix Phoenix
Rapid San East Busway South Busway West Busway Rapid I-10 East RAPID RAPID RAPID
Pablo Corridor 1-10 West SR-51 1-17
Seyir Yolu
Karma Akim Seritleri (km) 22,5 0,6 - 0,6 10,5 7,7 19,8 12,9
Tercihli Anayol Seritleri - - - 22,5 12,9 16,6 18,5
(km)
Hemzemin Ozel Seritler - - - - - - -
(km)
Katl Ayrimlt Ozel Seritler 14,0 6,9 7.4 - - - -
(km)
ITS
Tasit Onceliklendirme TSP (1 Sinyal) TSP (1 Sinyal) TSP (1 Sinyal) TSP (1 Sinyal) TSP (1 Sinyal) TSP (1 Sinyal) TSP (1 Sinyal)
Siirticti Destek ve Carpisma Uyart ~ Carpisma Uyart Carpisma Uyari Carpigsma Uyart Carpisma Uyart Carpisma Uyart Carpisma Uyar
Otomasyonu
Isletim Yonetimi Gelismis Gelismis Gelismis Gelismis
Haberlesme, Haberlesme, Haberlesme, Haberlesme,
Orbital Orbital Orbital Orbital
Hizmet ve isletim Plam
Hat Uzunlugu (km) 22,5 14,7 6,9 8,1 33,0 20,9 31,0 31,4
Ortalama istasyon Aralig 0,9 1,8 0,9 1,3 3,0 2,6 33 2,6
(km)
Performans
Maksimum seyir siiresinin 1,21 1,11 1,00 1,21
minimuma orant
Seyahat Siiresi Seyahat siiresi %90 %100 %100 %100
Giivenilirligi degiskenlik
(Degiskenlik Katsayist) katsay1st
%18,8’den
%10,2’ye
diigmustiir.
Yolcunun Giivenilirligi Yolcularin %681,
Algilamas1 West Busway’in
cizelgeye
baglihginin

gelistigini algiliyor.
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Istasyonda Durus Siiresinin Giivenilirligi

Tanimi

Istasyonda Durus Siiresi Giivenilirligi BRT tasitlarinin, yolcularin siirekli olarak belirli bir

durus siiresi icinde binmelerini saglama ve istasyonda gegirilen siireyi kisaltma yetenegini

temsil eder. Yolcu yiikii (loading) belirgin olarak, giin boyunca ve her zirve saatte degisiklik

gosterir. Yolculuk siirelerini etkilemeden BRT bilesenlerinin bu belirgin degiskenlige uyum

saglamasi i¢in bir araya getirilmesi, giivenilirligi arttirabilir. Bu 6zellikle, yiiksek toplu tagima

talebi olan koridor ve kesimlerde hizmet vermesinden dolayr BRT sistemleri i¢cin énemlidir.

Uzun durus siireleri, harcanan gercek siirenin 6tesinde giivenilirligin genel algilanigim

etkileyebilir.

BRT Bilesenlerinin Istasyonda Durus Siireleri Uzerindeki Etkisi

Istasyonda durus siirelerini daha giivenilir yapmaya yardimc1 olan her bir BRT bilesen segenegi

Cizelge 2.23’de tamimlanmustir.

Cizelge 2.23 BRT bilesenleri ve istasyonda durus siiresi giivenilirligi

Istasyonlar—
Platform
Yiiksekligi

Istasyonlar—
Platform Plan1

Tasitlar — Tasit
Konfigiirasyonu

Tasitlar — Yolcu
Sirkiilasyonunun
Iyilestirilmesi

l:,:Tcret Toplama —
Ucret Toplama
Yontemi

Ucret Toplama —
Ucret Odeme
Aragclart

Hemzemin platformlar veya yiikseltilmis kaldirim, tasita basamakla ¢ikma
ihtiyacini azaltarak istasyonda durus siirelerini diisiirmektedir.

Uzatilmig platformlar, bir seferde bir tasittan fazlasinin yolcu almasini ve
tasitlarin yolcular1 almak icin sirada bekledikleri siirenin azalmasini saglar.

Amerikalilarin  Sakatlik Yasasina (ADA) uyum saglamak amaciyla,
Amerika’da {iretilen tasitlarin c¢ogu inis ve binisi kolaylastirmak igin
kapilarinda diisiikk dosemeye sahiptir. Diisiik dosemeli tasitlar sadece genel
yolcularin binisini hizlandirmakla kalmamakta, durak veya istasyon tasarimi
ile iyi biitiinlestigi zaman istasyonda durus siiresinin giivenilirligine de
katkida bulunmaktadir.

Yolcu sirkiilasyonunun iyilestirilmesi istasyonda durus siiresini azalttig1 gibi,
istasyonda durus siiresi ¢esitliligini azaltip, giivenilirligi arttirir. Glivenilirligi
arttiran yolcu sirkiilasyonunun iyilestirilmesinin en c¢arpici tarafi tekerlekli
sandalye giivenliginin saglanmasidir.

Giseden Gegisle onceden 6deme sistemleri veya Ispat Gerektiren Odeme
(POP) Sistemi, tasita biniste iicret 6deme ya da serbest gecis kart1 gosterme
zorunlulugunu ortadan kaldirarak, ¢ok kapidan binise izin verir ve durus
stiresindeki -gerekli paranin verilmesi veya gecis kartinin gosterilmesinin
neden oldugu- degiskenligini azaltir.

Elektronik iicret toplama sistemleri ve onceden Odeme araglari, oncelikle
binen yolcularin tam para vermek i¢in harcadiklar siireyi veya islem siiresini
azaltarak, istasyonda durus siirelerini daha giivenilir yapabilir.
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ITS— Siiriicti Tam yanagma sistemleri, bir BRT tasit siiriiciisiiniin, tekerlekli sandalye
Destek ve rampalarina olan ihtiyaci azaltmak i¢in, BRT tasitin1 istasyon platformuna
Otomasyonu hassas olarak yanastirmasina olanak verir.

IT“S—.El.etim Tasit izleme, merkezdeki dispegerin BRT tagitimin tam olarak nerede
Yénetimi oldugunu bilmesine ve BRT tasiti istasyondayken olusabilecek bir probleme

miidahale etmesine imkan verir.

Hizmet ve Isletim Hizmet sikligimi arttirmak, yolcularin istasyonda yigilmasini engelleyerek

lsallilln: Hizmet yolcularin toplam binis siiresinin azalmasini saglar.
klig1

Hizmet ve Igletim Izleme Siiresi-Tabanli Kontrol, binisleri (loads) ve binis siirelerini (loading

Plani- Cizelge times) dikkate alarak, izleme siirelerini daha diizenli hale getirir.
Kontrol Yontemi

Mevcut Sistemlerin Performansi

Arastirma Ozeti

Ayaktaki yolcularin binig siireleriyle ilgili yapilan bir ¢alisma, bu siirelerin diigiik doseme
otobiislerde 0,2’den 0,7 saniyeye kadar daha hizli oldugunu gostermistir. Tekerlekli sandalye
kullanicilarinin ortalama binis siiresi, asansor yerine rampa kullanildiginda, 46,4 yerine 27,4
saniye daha hizlidir. Toplu tasima kuruluslarinin higbiri, bu kisalan inis/binis siirelerinin
cizelge hizinda artis sagladigini belirtmese de, bazi kuruluslar isletim esnasinda, 6zellikle ¢ok
yonlii ve dngoriilemeyen tekerlekli sandalye binisleri yasandiginda, ¢izelgeyi korumak i¢in
(durus siiresi giivenilirligi) hizlandirict rampa uygulamalarimin kolaylik sagladigimi fark

etmislerdir.

Tasitin i¢ine yerlesmesiyle gecen siire de dahil olmak iizere tekerlekli sandalye asansoriiniin
devir siiresi 60 ila 200 saniye arasindadir, buna karsin diisiik dosemeli otobiislerde kullanilan

rampalar devir siiresini 30 ila 60 saniye araligina kadar azaltir.

Arastirma, istasyonda durus siiresini azaltmak i¢in ¢ikan bir uygulamanin toplu tasima
otobiislerinde tekerlekli sandalye giivenligi icin “arkaya bakan tekerlekli sandalye pozisyonu”
kullandigim1 gostermektedir. Toplu tasima araclarinda tekerlekli sandalye giivenligi
geleneksel giivenlik araglarimi  kullanarak saglandiginda, operatoriin de yardimiyla 3
dakikadan fazla siirmektedir. “arkaya bakan tekerlekli sandalye pozisyonu”, Avrupa ve
Kanada’da cesitli toplu tasima tasitlarina ve Kaliforniya AC’deki toplu tagima tasitlarinda
kullanilmaya baglanmistir. Bazen, daha geleneksel olan “6ne bakan pozisyon” kombinasyonu
ile birlikte kullanilmaktadir. Kanada’daki alt1 toplu tasima kurulusunun incelenmesi, “arkaya

bakan tekerlekli sandalye pozisyonu” kullanarak tekerlekli sandalye binisinin oldugu



105

durumlardaki durus siirelerinin 1 dakikadan daha az olabilecegini gostermektedir.
Sistem Bazinda BRT Bilesenleri ve Istasyon Durus Siiresi Giivenilirligi

Cizelge 2.24, durus siiresi giivenilirligini sistem bazinda destekleyen BRT bilesenlerinin
Ozetini sunmaktadir. Diisiik dosemeli tasit konfigiirasyonlarindan baska, durus siiresi
giivenilirligini arttiracak bilesenlerin uygulamasi azdir. Diisiik dosemeli tagitlar, tagsit
konfigiirasyonunun c¢ogunluguna eklenmistir. Sadece iki sistem, standart kaldirim
kullanmamaktadir. Miami-Dade eyaletindeki South Busway, yiiksek kaldirim kullanirken,
kuzey Las Vegas MAX hemzemin platform kullanmaktadir. Cok kanaldan binis sisteminin
kullanimi hala nadirdir ve sadece Orlando Lymmo (iicretsiz gecis) ile kuzey Las Vegas

MAXde (serbest giris veya ispat gerektiren 6deme (POP) sistemi ile) gecerlidir.
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Cizelge 2.24 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve durus siiresi giivenilirligi

Boston Chicago Honolulu Las Vegas Los Angeles Miami Oakland Orlando Pittsburgh Phoenix
Silver Line Neighborhood  City North Las Metro Rapid Busway Rapid Bus LYMMO Busway Rapid
Express Express! Vegas MAX
istasyonlar
Platform Yiiksekligi Standart Standart Standart Hemzemin Standart Yiikseltilmis Standart Standart Standart Standart
Kaldirim Kaldirim Kaldirim Platform Kaldirim Kaldirim Kaldirim Kaldirim Kaldirim Kaldirim
Platform Uzunlugu 1 1 1 1 1 3 1 2 2-3 1
(Tas1t Sayist)
Sollama Kabiliyeti Bitisik Karma Bitisik Karma  Bitisik Bitisik Bitisik Karma Istasyonlardaki Istasyonlardaki Otobiis
Akim Seridi Akim Seridi Karma Karma Akim  Akim Seridi Sollama Sollama Cepleri
Akim Seridi  Seridi Seritleri Seritleri
Tasitlar
Tasat Tipi Disiik Dosemeli-  Geleneksel Disiik Disiik Diisiik Geleneksel Diisiik Disiik Geleneksel Ozel
Ozel Goriiniimlii ~ Standart Dosemeli- Dosemeli- Dosemeli- Standart Dosemeli- Dosemeli- Standart ve Gortiniimlii
Koriiklii (60°) Tasitlar (40°) Geleneksel Ozel Geleneksel Tasitlar (40°) Ozel Geleneksel Koriikli Tagitlar  Standart
Tasitlar Koriiklu Donanimlt Standart Tasitlar Goriintimlii Standart Tasitlar
(60) BRT Tagitlart  (40”) Standart Tasitlar (35°)
Tasitlar Tasitlar
Yolcu Sirkiilasyonunun Tamamen
Tyilestirilmesi Diisiik
Doseme
Ucret Toplama
Ucret Toplama Yontemi  Biniste Odeme Biniste Biniste Ispat Biniste Odeme Biniste Odeme  Biniste Bilgi Yok Biniste Odeme  Biniste
Odeme Odeme Gerektiren Odeme (iicretsiz) Odeme
Odeme
(POP)
Ucret Odeme Aract Nakit, Kagit ve Nakit, Kagit Nakit ve Nakit ve Nakit ve Kagit Nakit ve Kagit Nakit ve Bilgi Yok Nakit ve Kagit Nakit ve
Manyetik Seritli ve Manyetik Kagit Manyetik Kagit Manyetik
Kartlar (swipe Seritli Kartlar Seritli Kartlar Seritli
card)
ITS
Siiriicii Destek ve Tam - Carpisma Uyar1  Carpisma
Otomasyonu Yanasma Uyart
Isletim Yonetimi Geligmis AVL AVL Geligmis Geligmis Otomatik AVL AVL Otomatik
Haberlesme, Haberlesme, Haberlesme, Sevk, AVL, Sevk, AVL
Otomatik Sevk, Otomatik Otomatik Sevk, Tasit
AVL Sevk, AVL AVL Denetimi
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Hizmet Giivenilirligi

Tamm

Hizmet giivenilirligi, bir toplu tasima isletmesinin planlari, politikalar1 ve kullanicilarinin

beklentileriyle uyumlu bir hizmet sunabilme kabiliyetine bagh olan niteliksel bir 6zelliktir.

Toplu tasima isletiminin hizmet giivenilirligini gelistiren {i¢ gosterge sunlardir:

e Hizmet seceneklerinin mevcudiyeti- Hizmet dyle yogun ve sik olabilir ki kacirilmis ya da
gecikmis bir sefer, hizmette yalmzca kiiciikk bir bozulmaya yol acgar. Yolcular, kendi

Ongoriillemez program ve ihtiyaclarim (6rnegin, daha ge¢ saatte ise baslama veya giiniin

ortasinda eve gitme ihtiyaci) karsilayan ¢oklu seceneklere sahiptir.

e Hizmet kesintilerini telafi etme yetenegi- Ongoriilemez gecikme ya da kesintilere hizla

karsilik verecek stratejilerdir.

e “Beklenmedik durum” kaynaklarinin mevcudiyeti- Yeterli “destek hizmeti’ne sahip
olmak, hizmet plamimi etkileyebilecek tiim belirsizlikler karsisinda (6rnegin, sofériin

rahatsizlanmasi, trafik ve diger tahmin edilemez olaylar), operatoriin hizmet planina

uymasini saglamaktadir.

BRT Bilesenlerinin Hizmet Giivenilirligi Uzerindeki Etkisi

Hizmet kalitesini etkileyen BRT bilesenlerinin 6zellikleri Cizelge 2.25de tartigilmistir.

Cizelge 2.25 BRT bilesenleri ve hizmet giivenilirligi

Istasyonlar—
Sollama
Kabiliyeti

Istasyonlar—
Platform Plan1

ITS— Tasit
Onceliklendirme
Sistemleri

ITS—Isletim
Y 6netimi

ITS— Yolcu
Bilgilendirme
Sistemleri

Otobiis Cepleri veya istasyonlardaki sollama seritleri, hattaki bir BRT
tasitinin gecikme ya da vukuatlarmin diger tasitlarin  gecikmesi ile
sonug¢lanma riskini en aza indirir. Diger tasitlar sorunlu tasiti gecip, hizmete
devam ederken, sorunlu tasitlar seyir yolunun kenarina veya istasyon
platformunun bir boliimiine cekilebilirler.

Uzatilmig Platformlar, seyir yolunun istasyon boyunca sollamaya izin
verecek sekilde olmasi sartiyla, istasyonda yolcu alan bir tasitin
arizalanmasi veya uzun siireli bir gecikme yasamasi durumunda, isletim
esnekligine izin verir.

Tasit onceliklendirme sistemleri, hizmette yasanan kisa siireli bir kesinti
veya gecikme sonrasinda, tasitin cizelgeye uygun duruma gelmesine
yardimci olur.

Isletim yonetimi sistemleri, sistem yoneticilerinin olusabilecek herhangi bir
olaya en hizli sekilde yonelmelerini ve kullanicilarina bu bilgiyi iletmelerini
saglar.

Yolcu bilgilendirme sistemleri ¢ok yiiksek bir hizmet giivenilirligi
saglamamasina ragmen, toplu tasima kuruluslarinin ve isletme
yoneticilerinin beklemekte olan yolcular ile degisiklige veya aksakliga
ugramis hizmeti o anda kullanmakta olan yolcularla iletisim kurmalarini
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saglar, bu nedenle aksakliklarin etkilerini azaltir.

Hizmet ve Isletim  Yiiksek sikliktaki BRT sistemleri (5 dakikadan az siireli), izleme araligi ve

Plani- Hizmet cizelgeye bagliligin degiskenlik gosterdigi zamanlarda bile -tasitlarin diizensiz

Siklig1 olarak yigilmasindan (tasitlar arasindaki diizensiz aralik) kacinildig: siirece-
yolculara, herhangi bir durakta, hizmetin gecikme olmaksizin sunulacagi
hissini vermektedir.

Hizmet ve Isletim  Zirve dis1 saatlerde (giin ortas1 ve gece) ve hafta sonlarinda da hizmet veren

Plani- Hizmet sistemler, potansiyel kullanicilara gidis-doniis yolculuklari icin genisletilmis

Siiresi secenekler sunarlar. Genisletilmis hizmet siiresi, BRT sistemlerini -yolcular
acisindan kendisine- baglayici yapar.

Bir toplu tasima kurulusu, bu BRT bilesenlerine ek olarak, hizmet giivenilirligini, programlar

ve is siirecleri yoluyla su sekilde gelistirebilir:

e Tasitlar ve diger bilesenler i¢in gelistirilmis bakim programlari

® Yiiksek yedekleme oranlarini saglamak amaciyla filo yonetimi

Mevcut Sistemlerin Performansi

Sistem Performans Ornekleri
O-Bahn Busway, Adelaide, Avustralya

Adelaide, Avustralya’daki O-Bahn Busway, Almanya’da gelistirilen mekanik bir kilavuz
sistem kullanan, kuzeybati banliyolerine hizmet eden (1986 da acilmistir) 12 km’lik metrobiis
sistemidir. Otobiisler, iz lizerindeki yiikseltilmis beton kenarlarla baglantili olan yatay kilavuz
tekerlekler kullanilarak otomatik olarak yonetilmektedirler. Tasitlar, hattaki (giizergahtaki) ii¢
duraga hizmet vererek, 100 km/saat’lik bir hiza kadar erismektedir. Yolculuk siireleri koridor

boyunca 40 dakikadan 25 dakikaya diismiistiir.

Sistemin birgcok bakimdan hizmet giivenilirligini maksimum oranda desteklemektedir.
Istasyonlar Oyle tasarlanmuslardir ki, tasitlar kilavuz yolu izler ve birden fazla tasiti
barindirabilen istasyonlara hizmet verirler. Bu nedenle tasitlar, iz iizerinde hicbir zaman
duragan degildir. Bu konfigiirasyon, bu hatlara hizmet veren 18 otobiis hattinin, her bir hatta
gecikme olsa bile aralarinda catisma olmadan isletilmesini garanti etmektedir. Zirve saatlerde,
ortalama izleme siiresi 1 dakikadan azdir (saatte 67 tasit). Aym zamanda lastik tekerlekli
tasitlardaki frenleme kabiliyeti, kilavuz boyunca, tasitlar arasinda 20 saniye gibi kisa bir
giivenli isletim mesafesine olanak saglar. Kilavuz yol iizerinde nadir de olsa gerceklesen tasit
bozulmalar1 durumunda, siiriiciiler, Trafik Kontrol Merkezini bilgilendirir ve yaklasan tasitlari
tehlike belirten bir 1s1kla uyarirlar. Kilavuz tekerleklerle donatilmis ve her iki yonde de

hareket edebilen 6zel bir bakim ve onarim araci, yolda kalan tasitlar1 onarmak ve kilavuz yola
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bakim yapmak icin kullanilir. Kilavuz yol tikandigi zaman, tasitlar, gecikmeleri en aza

indirmek icin, paralel anayol boyunca tikanik boliimden bir sonraki duraga saparlar.
Tri-Met Otomatik Otobiis Sevkiyati, Portland, Oregon (BRT Harici)

Portland’in Tri-Met’i, toplu tasima ITS sistemleri arasinda gelisim, uygulama ve yayginlik
acisindan bir onciidiir. Otobiis sevkiyat sistemi (BDS) uygulamaya 1997°de baglamis ve tam
olarak kullanilmaya hazir hale 1998’de gelmistir. BDS’nin temel o0zellikleri sunlar
icermektedir: GPS tabanli Otomatik Tasit Konumlandirma, ses ve veri iletisimleri, tasit
bilgisayar1 ve hareketli veri deposu, Otomatik Yolcu Sayim Cihazlar1 (kismi) ve bir

Bilgisayar Destekli Sevkiyat Kontrol Merkezi.

BDS’in uygulamasindan sonra, hem tam zamaninda varis performansinda hem de yogun
otobiislerin demetlenmesi durumlarinda fark edilir bir gelisme olmustur. Dahasi, tam
zamaninda varig performansi tiim yolculuklarda %61,4’den %67,2’ye ¢ikmistir. Yani, %5,8
kazang saglamistir. En biiyiik gelisme, %129 kazangla sabah zirve saatinde gerceklesmistir.
Ayrica izleme aralifi degiskenligi ve otobiislerin yigilmasinda da fark edilir bir azalma
olmustur. Planlanan degerlerinden %70 kisa olan izleme araliklar1 ile temsil edilen otobiis
yigilmalart %15 azalmistir. Aksam zirve saatinde sehir merkezinden disariya dogru olan
seyahatlerde, binislerde yi1gilma ve gecikmelere neden olan yiiksek orandaki yolcu talepleri
hizmette diizensizlige yol acsa da, otobiislerin y1gilmas1 %37 oraninda diigmiistiir (Strathman,
James, et al., Automated Bus Dispatching, Operations Control and Service Reliability: The
Initial Tri-Met Experience, 2000 yilinda TRB Yillik Konferansi’'nda Washington DC’de
sunulmustur, Ocak 2000).

Bolgesel Toplu Tasima Boliimii AVL ve CAD sistemi, Denver, Colorado (BRT Harici)

Denver Colorado Bolgesel Toplu Tasima Bolumii (RTD), tiim isletmede GPS tabanli bir
Otomatik Tasit Konumlama (AVL) ve Bilgisayar Destekli Sevkiyat (CAD) sistemi kurmak
icin ABD’de olusturulan ilk sistemlerden biridir. RTD toplu tagima sistemi, 6200 km?’yi
kapsar ve yaklasik 1335 tasittan olusur. Bu 1335 tasitin, 936’s1 sabit hat hizmetindeki tasitlar,
27’si 16. Street Mall otobiisleri, 175’1 paratransit, 17°si hafif rayl sistem tasitlart ve 180’
denetleme ve bakim tagitlaridir. RTD kendi filosuna, “Westinghouse Kablosuz Sistemleri”

tarafindan gelistirilen bir AVL sistemi kurmaya 1993’de baslamistir.

AVL sistemi uygulandigindan beri toplu tasima sistemi, kullanicilarina daha yiiksek kalitede
hizmet sunmustur. Birlesik Devletler DOT degerlendirmesinde belirtildigi gibi, “RTD, 1992

ile 1997 arasinda, duraklara erken varan tasitlarin sayisin1 125°e diistirmiistiir. Duraklara geg
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varan tagitlarin sayisimi ise %21 oraninda azaltmistir. Bu gelismeler, zaten iyi isleyen bir
sistem tizerinde saglanmistir ve kotii hava sartlarinin kis boyunca “tam zamaninda varis
performansi” iizerindeki etkisini goz oniinde bulundurmustur.” Her 100.000 binis basina
gerceklesen kullanici sikdyetleri, 1992’den 1997°e kadar, biiyiikk oranda cizelgeye baglhiligin

iyilestirilmesi sebebiyle %26 oraninda azalmistir.
Londra Ulastirma Geri Sayim (Countdown) Sistemi, Londra, Ingiltere (BRT Harici)

Londra, otobiis duraklarinda, gelecek otobiisiin varig bilgisini sunan sisteme sahip, diinyadaki
ilk sehirlerden biridir. “Geri sayim” olarak adlandirilan bu sistem, 1992’de Londra sisteminin
18 glizergdhinda denenmis ve yolcular tarafindan oldukca begenilmistir. Sistemin
yerlestirilmesi agamalar halinde devam etmistir. 2002 Mart’inda, 1473 Geri Sayim cihaz
kurulmus ve uygulamaya baslanmigtir. Mart 2003’te 2400, 2005’de ise 4000 cihazin
kurulmasi hedeflenmistir. Bu 4000 cihaz, tiim duraklarin %?25’ini kapsayacak ve tiim
yolculuklarin %60°1 bundan fayda saglayacaktir. Geri sayim sistemi dogrudan dogruya hizmet
giivenilirligini etkilemese de, yolcularin algilamasi iizerinde fark edilir bir etkiye sahiptir.
Sistem kullanicilart ile yapilan arastirmada, goriisiilenlerin %64’ tintin, Geri Sayim Sistemi

kurulduktan sonra, hizmet giivenilirliginin arttigina inandiklarim ortaya koymustur.
Sistem Bazinda BRT Bilesenleri ve Hizmet Giivenilirligi

Sorunlarla karsilagsma siklig1r ve buna karsi alinan tedbirler nadiren kayit altina alindigi ve
bunlarin kolaylikla karsilastirilabilecek bir formatina ulasilamadigi icin, sistemler arasi hizmet
giivenilirligini karsilastirmak iizere tutarli bir 6l¢iit sunmak zordur. Bu nedenle, bu boliimde,
hizmet giivenilirligi iizerinde etkisi olan BRT bilesenleri listelenerek, performans iizerindeki

etkileri kisaca aciklanmugtir.
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2.3.3 Kapasite

Kapasite, bir BRT hatt1 veya sisteminde bir noktadan gecirilebilen maksimum toplu tagima
tasii veya maksimum yolcu sayisimi ifade etmektedir. Uygulamada, biiyilk metropoliten
alanlarin disinda, kapasitenin sorun oldugu az sayida koridor vardir. Belirli bir BRT
hattindaki yolcu talebi, hattin kritik noktasindaki kapasiteye yaklasir ya da gecerse, bu
durumun hizmet kalitesini etkilemesi kaginilmazdir: Giivenilirlik zarar gormeye baslar, toplu
tasima hizi diiser ve yolcu yiikleri (otobiislerdeki yolcu sayilari) artar. Bu nedenle, BRT

sistemleri icin yeterli kapasite saglamak 6nemlidir.
BRT sistem kapasitesinin degerlendirmesi icin ii¢ anahtar konu vardir:

e BRT sistem kapasitesi, BRT sistemi i¢indeki kritik baglanti (link) veya en diisiik kapasite
bileseni ile (6rnegin, sise boynu-darbogaz) sinirlandirilmigtir- BRT sistem kapasitesini
belirleyen iic anahtar bilesen bulunmaktadir: 1) BRT Tasit (yolcu) kapasitesi; 2) BRT
Istasyon (Tasit ve Yolcu) kapasitesi; 3) BRT Seyir Yolu (tasit) kapasitesi. Bu
kapasitelerin hangisi hacimde (throughput) en zorlayici olursa, tiim BRT koridoru icin
denetleyici etken odur.

e Bir BRT sisteminin kapasitesi ile bu BRT sistemi iizerindeki talep arasinda bir farklilik
vardir- Kapasite, belirli bir BRT hattinda hizmet edilebilecek tahmini maksimum yolcu
sayisidir. Talep, hattan faydalanan yolcularin gercek sayisidir. Hacim (talep)- kapasite
orani, kapasite kullanimin1 belirleyen standart bir l¢iidiir.

e Kapasite, bir BRT sisteminin arzu edilen Hizmet Seviyesinin (LOS) bir fonksiyonu olup,
bu durumun tersi de gecerlidir- Kapasiteyi etkileyen LOS parametreleri sunlarn
icermektedir: 1) Hizmet mevcudiyeti (siklik, siire ve kapsama alam ile 6l¢iiliir) 2) Konfor
seviyesi (Ornegin, ayakta duran yolcu yogunlugu ile olciiliir) 3) Yolculuk siiresi ve 4)

Giivenilirlik.

TCRP’nin “Toplu Tasima Kapasitesi ve Hizmet Kalitesi Rehberi”, toplu tagima sistem
kapasitesini yolcu bazinda dlgmektedir. Bu 6lciit, bu raporda da benimsenmistir. Kapasite su

sekilde tammmlanmaktadir:

“Belirli bir siire icerisinde, belirlenmis isletme kosullar1 altinda, beklenmedik bir gecikme,
tehlike veya kisitlama olmaksizin, makul bir kesinlik icerisinde, BRT giizergdhimin kritik

boliimiinde tasinabilecek maksimum yolcu sayisidir.”

Cesitli BRT sistemlerinin kapasiteleri sunulurken, yolcu kapasitesi; bir BRT hatti boyunca

maksimum binis (load) noktasinda bir saatte tasinabilecek teorik maksimum yolcu sayisina
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dayanarak tanimlanacaktir. Aslinda, gergek kapasite, BRT sistemlerinde genellikle teorik
maksimum kapasiteden daha az siklikta otobiis isletilmesi nedeniyle, maksimum yolcu

kapasitesinden daha az olabilmektedir. Asagidaki paragraflarda su konular ele alinmaktadir:

e BRT sistem kapasitesi hesabinin detayli bir aciklamasi. (Bilgilerin ¢ogu Toplu Tasima
Kapasitesi ve Hizmet Kalitesi Rehberi—2. Basim’indan alinmistir.)
e Her bir BRT bileseninin, BRT sistem kapasitesini nasil etkiledigi.

e Mevcut BRT sistemlerinin kapasite drnekleri.

Yolcu Kapasitesi

Tanimi

BRT sistemleri i¢in, kapasitenin temel 0l¢iitii “Yolcu Kapasitesi” olarak bilinen kavramdir.

Yolcu Kapasitesi soyle tanimlanir:

Belirli bir siire igerisinde, belirlenmis isletme kosullar1 altinda, beklenmedik bir gecikme,
tehlike veya kisitlama olmaksizin, makul bir kesinlik icerisinde, BRT giizergahinin kritik

boliimiinde tasinabilecek maksimum yolcu sayisidir.
Kapasiteyi tartisirken, vurgulanmasi gereken iki anahtar nokta vardir:

® Kapasitenin bir¢cok boyutu vardir. Bir sistemin barindirabilecegi kapasite miktarina gore
tasarlanmas1 veya isletim kapasitesi, maksimum kapasiteye veya birbirlerine esit olmak
zorunda degildir. Kapasitenin ii¢ boyutunu da -maksimum kapasite, tasarim kapasitesi ve
isletme kapasitesi- ele almak faydalidir. Bu boyutlar arasindaki farkhiliklar Cizelge

2.26’da acgiklanmistir.

Cizelge 2.26 Kapasitenin farkli boyutlari

Kapasitenin Aciklama Belirleyicileri

Boyutu

Maksimum Sistemin fiziksel 6zellikleri tarafindan Tagit Boyutu (maksimum)

Kapasite behrl'enen klsltlaqmam1§ teorik BRT Sistemi (Tesisi)
maksimum kapasite

Tasarim Yolcu konforu, giivenligi ve Isletim Politikalar1

Kapasitesi kullanigliligy ile ilgili olan standartlar ve

politikalara (kisitlar) bagl olarak, agsagi
cekilmis maksimum kapasite

Isletme Kapasitesi Tasit boyutuna ve isletim sikliga bagli Hizmet Siklig1
olan kapasite. Isletim, gercek yolcu
talebine gore boyutlandirildigi igin,
isletim kapasitesi maksimum
kapasiteden genellikle diisiiktiir.

Tasit Boyutu (Gergek boyut,
sistemin igletebileceginden daha
kiigiik olabilir)
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e Talep ile kapasite birbirinden farkli kavramlardir. Kapasite, belirli bir BRT sisteminde
hizmet edilebilen tahmini maksimum yolcu sayisinin Olgiisiidiir. Talep ise, bu BRT
sistemini kullanmak isteyen gercek yolcu sayisidir. Sistemin erisilebilirligi ile iliskili
olarak -yiiksek yogunluklu yerlesmelere yakinlik, istasyonlara erisim igin yaya
baglantilarinin bulunmasi, bisiklet yollar1 ve otomobil park olanaklar1 gibi- bazi nitelikler,

BRT sistemi i¢in talebi arttirabilir, ancak kapasitesinde degisiklik saglayamaz.

BRT Bilesenlerinin Yolcu Kapasitesi Uzerindeki Etkileri

Farkli1 BRT bilesenleri, kapasitenin asagida belirtilen ii¢ farkli boyutunu belirlemektedir.
1. Maksimum Yolcu Kapasitesi

Maksimum yolcu kapasitesini belirleyen ii¢ temel faktdr- BRT Tagitlarinin Yolcu Kapasitesi
(bir tasitin ne kadar yolcu tasiyabilecegi), BRT Sistemlerinin (tesislerinin) Tasit Kapasitesi ve
Yolcu Talep Ozellikleri’dir. Her bir etmenin, sistem biitiiniindeki yolcu kapasitesi iizerindeki

etkisi asagida daha detayl bir sekilde agiklanmustir.

BRT Tasitlarimin Yolcu Kapasitesi, bir tasitin giivenli ve konforlu bir sekilde tasiyabilecegi,
oturan ve ayaktaki yolcularin maksimum sayisini ifade etmektedir. Ayrica, uzunlugu, kapi
sayist ve genisligi gibi diger tasit dzellikleri de bekleme siiresi ve BRT sistem (tesis, facility)

kapasitesini etkiler.

BRT Sistemlerinin Tasit Kapasitesi, belirli bir BRT sistemini kullanan, saatteki tasit sayisini
tamimlamaktadir. Bu c¢ogunlukla, BRT sisteminin seyir yollar1 ile duraklarinin bileske
kapasiteleri ve ozellikleri tarafindan belirlenmektedir. Seyir yollar ve istasyonlarin ikisi i¢in
de, hem sistemin boyutunu arttiran (6rnegin, ¢oklu seyir yolu seritleri, daha genis istasyonlar)
hem de gecikmeleri azaltan ve de sistemin hizmet oranim arttiran (Ornegin, trafik
onceliklendirme sistemleri, erisim kontrolii, bekleme siiresini azaltmak icin stratejiler) strateji

ve tasarlama bilesenleri vasitasiyla kapasite iyilestirilmektedir.

Performansin  belirlenmesinde tekil bilesenlerin hepsi 1ol oynarken, kapasitenin
belirlenmesinde en kisitlayici bilesen onem tagimaktadir. BRT sistemlerinin tekil elementleri
tekil kapasitelere sahipken (tasitlar, istasyon binis alanlari, tasitlara giris yerleri -kapilar-,
seyir yolu seritleri); BRT sistem kapasitesi, sistemdeki darbogazlar ya da en diisiik yolcu
kapasitesine sahip olan bilesenler tarafindan belirlenmektedir. Ornegin, seyir yolunda kapasite
yiiksek olabilir ancak, kendisinden onceki tasitlar durakta indirme ya da bindirme yaptigi i¢in,
duraga varan BRT tasitinin beklemesi gerekiyorsa, BRT Tagit1 Binis Alam1 Kapasitesi,

sistemin tagiyabilecegi maksimum yolcu miktarini belirler.
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Yolcu Talep Ozellikleri, sistemdeki maksimum yiiklenme noktalarinin (potansiyel
darbogazlar) konumunu (yerini) ve yolcu indirme/bindirme siirelerini etkilemektedir. Anahtar

yolcu talep 6zellikleri sunlar1 icermektedir:

® Yolcu Talebinin Zamana Gore Dagilimi- Yolcularin dagilim arttikga, sistem kapasitesi de
yiikselir.

®  Yolcu Seyahat Uzunlugu- Uzun mesafe yolculuklar belirli tek bir cizelge (program) ile
hizmet sunumunu kisitlar.

e Yolcu Binislerinin Istasyonlar Arasindaki Dagilimi- Yiiksek yolcu miktarina sahip
istasyonlar, sistemin tagiyabilecegi ara¢ miktarin1 azaltan maksimum durus siirelerine

neden olmaktadir.
2. Tasarim Kapasitesi

Isletmeciler, teorik maksimum kapasitenin altinda olan tasitlar ve/veya cesitli hizmet tipleri
icin binig (yiikleme) ve hizmet siklig1 standartlarim1 tammlamaktadir. Bu tiir standartlarin

ornekleri sunlarla iliskilidir:

e Konfor (yiikkleme standartlari, ayakta duran yolcu ile ilgili politikalar)- Bazi iist diizey
park et ve bin veya ekspres hizmetler, ayakta yolcu almama standartlarina dayali
politikalara sahiptir.

e @Giivenlik (minimum aralik, sollama limitleri, hiz limitleri) — Sistemler (tesisler), giivenli
goriis ve durus mesafeleri ile diger trafik miihendisligi kaygilarina dayali daha yiiksek bir
hizmet siklig1 kullanabilecekleri halde, hizmetin siklig1, her 5 veya 10 dakikada bir tasit
seklinde ayarlanabilmektedir.

e Yonetilebilirlik (minimum izleme siiresi, cizelge iyilestirme politikalar1)- Isletmeci
politikalari, kararli/duragan izleme siirelerinin, belirli minimum izleme siiresini koruyarak

ya da ¢izelgede daha uzun telafi siiresi tanimlayarak saglanabildigini gostermektedir.

Bu politika kisitlari, sistem icin daha diisiik bir “tasarim” yolcu kapasitesine neden

olmaktadir.
3. Isletme Kapasitesi

Gercek kapasitenin son belirleyicisi, hizmetin siklig1 ve isletilen tasitlarin biiyiiklugudiir.
Yolcu talebi, sistemin maksimum kapasitesine her zaman erigemedigi icin, BRT sistemleri,
sistemin calistirabileceginden daha diisiik siklikta veya daha kiiciik tasitlarla isletilirler. Talep

arttikca, talebi karsilamak veya kullanilmayan kapasitenin avantajindan faydalanmak igin
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siklik ve tasit biiyiikliigii arttirilabilir. Bu ¢esitli kapasite kavramlarinin birbiriyle iliskisi Sekil
2.3’de gosterilmektedir:

MAKSIMUM KAPASITE

TASARIM KAPASITESI

isletim Kapasitesi

Yolcu Kapasitesi (yolcu/saat)

Sahahin Erken Saateri Sahah Zirve Gin Ortast Akgam Zirve

24- Saat Hizmet Profili

Sekil 2.3 Kapasite kavramlarinin birbirleri ile olan iligkisi

Her bir BRT bileseninin bu ii¢ kapasite tiiriine katkis1 Cizelge 2.27’de 6zetlenmekte ve bu

boliimiin devaminda tartisitlmaktadir.

Cizelge 2.27 BRT bilesenleri ile yolcu kapasite tiirleri arasindaki iligki

Maksimum Kapasite Isletme
Kapasite Etken Bir Tasitta Kag BRT Sisteminde Islem Gorebilecek Tasit Kapasitesi-
(BRT Bileseni) Yolcunun Miktarini Etkileyen Bilesenler Ger(g‘?kte
Taginabilecegini  Barindirilabilecek ~ Tagitlarin Sistem  Iginden Isletilen
Etkileyen Tasit Boyutunu  Gegme Hizini Etkiler Kapasiteyi
Bilesenler Etkiler Etkileyen
Bilesenler
Seyir Yollari v v
Istasyonlar v v
Tasitlar v v v
Ucret Toplama v
ITS v
Hizmet ve v

Isletim Planlar
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Cizelge 2.28 BRT bilesenleri ve yolcu kapasitesi

Seyir Yollar1 —
Seyir Yolu
Ayirimi

Istasyonlar-
Istasyon Tipi

Istasyonlar-
Platform
Yiiksekligi

Istasyonlar-
Platform Plan1

Istasyonlar-
Sollama
Kabiliyeti

Tasitlar- Tagit
Konfigiirasyonu

ITS- Tasit
Onceliklendirme

ITS- Siiriicii
Destek ve
Otomasyonu

ITS- isletim
Yonetimi
Sistemleri

Tercihli Seritler, Hemzemin Ozel Seritler ve Katli Ozel Seritlerin kullanimi
yoluyla seyir yolunun ayrim derecesini arttirmak, BRT tasiti disinda bu
sistemi kullanan tasitlarin sayisin1 ve ayn1 zamanda paralel ve karsi trafikle
olan kesismeleri azaltmaktadir. Bu, her bir seridin tasiyabilecegi toplu tasima
tasitlarinin sayisini ve sikligini arttirir. Cogu durumda, BRT sistemleri, seyir
yollarinin ¢esitli (¢oklu) tiplerini bir arada barindirmaktadir. Bu durumlarda,
seyir yolu kapasitesi, en diisiik tasit hacmine sahip seyir yolu boliimlerince
kisitlanmistir. Etkin olarak, bir seyir yolunun yolcu kapasitesi, seyir yolunun
en kisitlayici kesimi tarafindan sinirlandiriimaktadir.

Bir istasyonun hizmet siiresini etkileyen faktorler (bir BRT tasitinin duraga
girmesi ile duraktan ¢ikmasi arasinda gegen siire) sunlar1 icermektedir:

¢ Otobiis yanasma girintileri (bays) / yanasma yerleri (berths)/ binis alanlar1
icin yeterli kapasite

® Yolcu/ siiriici etkilesim siiresini azaltmak igin gercek-zamanli yolcu
bilgilendirmesi (ITS)

e Tagsit Disinda Ucret Odeme

® (Cok kanaldan binige izin veren istasyon kapasitesi ve plani/tasarimi

Yiikseltilmis Kaldirimlar ve Hemzemin Platformlar, tiim yolcular i¢in inme
ve binme islemini kolaylagtirarak kapasiteyi arttirirlar ve ozellikle yasli,
kiigiik-genc ve engelli yolcular i¢in faydalidirlar.

Uzatilmis Platformlar, daha fazla tasiti barindirirlar, bdylece ayni1 anda binis
yapacak yolcu sayisini arttirirlar.

Duran, gecikmis veya bozulmus tasitlar1 gegmeye izin veren daha genis seyir
yollarina sahip istasyonlar, BRT sistemindeki darbogazlari ortadan kaldirirlar.

Koriiklii tasitlar gibi daha uzun otobiisler, 12 m uzunlugundaki otobiislere
oranla, oturan ve ayakta yolcularin kombinasyonunda, yaklasik %50 daha
yiiksek bir yolcu kapasitesine sahiptir. Tipik uzunluktaki otobiislerin kapilari,
dosemeleri ve kapasiteleri Cizelge 2.29’da gosterilmistir.

Tasit onceliklendirme teknolojileri — Sinyal Zamanlamasi/Devre Siireleri,
Toplu Tasima Sinyal Onceligi, Istasyon ve Serit Erisim Kontrolii’nii iceren -
seyir yolu ve durak giris c¢ikislari boyunca BRT tasitlarinin diger trafikle
kesisme ve potansiyel gecikme sorunlarini azaltir.

Siiriicti destegi ve otomasyonu, toplu tasima hizmetinin sikligin1 potansiyel
olarak arttirir ve durus basina toplam siireyi azaltir. Carpisma Onleme ve
Serit Destegi, tasitlarin giivenli bir sekilde, birbirine yakin isletilmesine
olanak verir ve ayrica BRT tasitlarinin akan trafige hizli ve giivenli bir
sekilde yeniden giris yapmasina izin verir. Tam Yanagma, bir BRT tasitinin,
her defasinda kesin ve tutarli bir sekilde ayni yerde durmasina izin verir,
duraga yaklagsma ve duraktan ayrilmasini hizlandirir ve yolcularin tam olarak
binmek icin nerede siraya gececeklerini bilmelerine yardimci olur,
dolayisiyla, genel durus siiresini azaltir.

Otomatik Tagit Sevk Cizelgeleme Sistem’leri daha yiiksek bir tasit sikligina
izin verir ve tikaniklik yaratan olaylara miidahaleyi kolaylastirir. Tasit Izleme,
BRT duragina varan BRT tagitlarinin hata oranini azaltir.
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Hizmet ve Isletim
Plani- Hizmet
Siklig

Hizmet ve Isletim
Plani- Isletme
Prosediirleri

Hizmet siklig1, isletim kapasitesinin anahtar belirleyicilerinden biridir. Siklig1
arttirmak, ayn siirede, yolculara daha fazla alan (daha fazla yolcu alani)
saglar. Buna ragmen, sistemin maksimum yolcu kapasitesini degistirmedigini
belirtmek gerekir.

Hizmet ve Isletim Planlar’’nin diger bilesenleri, yolcu talebini karsilamak
iizere kapasitenin kullanilma seklini etkileyebilir. Kapasiteyi etkileyen bazi
bilesenler:

Yasal minimum ve maksimum igletme hizlar1 — 6rnegin, otobiis yollar
tizerinde kavsaklarda yavaslama, duraga yaklasma hizlari

Ayakta duran yolcu politikalar1

Istasyondan ayrilan otobiislere yol verilmesi

Engelli yolcular ve bisikletleri yiikleme ile iligkili politikalar

BRT dis1 tasitlarin seyir yolunu kullanmasini yasaklayan caydirma
politikalarimin uygulanmast

Cizelge 2.29 ABD ve Kanada’nin tipik BRT tasit boyutlan ve kapasiteleri

Uzunluk  Genislik (m) Kap1 Kanali1 Sayist Koltuk say1s1* Maksimum
(m) Kapasite**
12,2 2,45-2,6 2-5 35-44 50-60
13,8 2,45-2,6 2-5 35-52 60-70

18 2,5-2,6 4-7 31-65 80-90
24 2,5-2,6 7-9 40-70 110-130

* Tekerlekli sandalye baglama alanlarindaki koltuklar dahil

**Kapasite, metrekare basina 3 yolcu yogunlugunda hesaplanan oturan ve ayakta yolculari igerir.

Mevcut Sistemlerin Performansi

Arastirma ozeti

Anayollarda BRT seyir yolu kapasitesi, bilyiik Olciide tasarima ve seyir yolu isletmesine

dayal1 olarak degisir. Diinyadaki toplu tasima yollarinin Cizelge 2.30’da sunulan seyir yollar1

arastirmasi, tasit sikhigmin saatte 200 ila 300 tasita ulastigimi gostermektedir. Bu, BRT

sistemleri i¢in kapasitenin, bircok gelismis sehir koridorlarinin kapasite ihtiyacinin Gtesine

ulastigini gostermektedir.
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Cizelge 2.30 Zirve saatte gozlenen maksimum otobiis akimi, toplu tasima yollarinda zirve
binis noktalarindaki yolcu akimi ve kapasite

Seyir Yolu Tipi Uygulanan Sehirler Olgiilen Olgiilen Zirve ~ Tahmini Pratik
Zirve Saat Saat Yolcu Kapasite
Tasit Akimi Akim (Yolcu/saat)
(Tasit/saat) (Yolcu/saat)
Tercihli Serit Ankara 91-197 7.300-19.500 5.800-18.100
Istanbul
Fildisi Sahilleri
Besleyici Hatla Birlikte ~ Curitiba, Brezilya 94 9.900 13.900-24.100
Tercihli Seritler
Otobiis Diizeniyle Porto Alegre, 260-304 17.500-18.300  8.200-14.700
Birlikte Tercihli Seritler ~ Brezilya (2 adet
(Dizi Halinde Seyahat) ayrimli sistem)
Ortﬁsen Giizergahlar, Belo Horizonte, 216-221 15.800-20.300  14.900-27.900

Istasyonda Sollama Ve
Ekspres Hatlarla Birlikte

Brezilya
Sao Paulo, Brezilya

Tercihli Seritler

Sistem Performans Ornekleri
Martin Luther King Jr. East Busway, Pittsburgh, PA

Liman Kurumu’ndaki planlamacilar, Martin Luther King Jr. East Busway’de her 24 saniyede
bir otobiis veya saatte toplam 150 tasit isletilebilecegini tahmin etmislerdir. Maksimum
boyuttaki tasitlarin calistirilabilecegi varsayilarak, 63 koltuklu koriiklii tasitlar ile, sistemin

maksimum yolcu kapasitesi saatte 9450 yolcu olmaktadir.
RAPID, Phoenix Kamu Toplu Tasima Departmant

Phoenix RAPID sistemi deneyimi, isletme sikliginin bir BRT sisteminin Isletme Kapasitesini
nasil belirledigini gosterir. RAPID sistemi ilk isletilmeye basladiginda, toplu tasima pazarina
yonelik simirli sayida seferi hizmete koymustur. Bunun otesinde, Phoenix Kamu Toplu
Tasima Departmani, toplu tasima pazart igin Ozel iiretilmis, yiiksek arkalikli ve yatar
koltuklara sahip yolcularin rahat edecegi otobiisler kullanmistir. Boylece, Phoenix Kamu
Toplu Tasima Departmani, kisitli ayakta yolcu alma politikas1 ile her otobiisiin genel

kapasitesini, belirlenmis Tasarim Kapasitesine indirmislerdir.

RAPID hizmeti devam ettikce ve digsal sebepler potansiyel kullanicilar1 (6rnegin, benzin
fiyatlariin yiikselmesi, kirlilik ve kentici trafik tikamikligi) etkiledikge, talep, zirve saatteki

pek cok seyahatte yolcuyu ayakta birakan 6nceden belirlenmis Isletme Kapasitesini gecmeye
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baslar. RAPID sistemi ayakta yolcularla birlikte isletilmeye devam ettik¢e, yolcu konforu
(6rnegin, koltuk mevcudiyeti) sistemin tasariminda kritik bir bilesen haline gelecektir. Koltuk
mevcudiyetine katkida bulunabilmek icin zirve saatlere dort ek sefer konulmustur, boylece

sistemin Isletme Kapasitesi de artmistir.
Sistem Bazinda BRT Bilesenleri ve Yolcu Kapasitesi

Cizelge 2.31, kapasiteyi etkileyen BRT bilesenlerinin 6zelliklerinin 6zetini ve birgok BRT
sistemi i¢in sistem bazinda sonu¢ kapasitelerini sunmaktadir. Birgok durumda, gelir getiren
mevcut BRT sistemleri (Cizelge 2.31’de gosterilen), tasarim veya maksimum kapasitelerinde
veya bu kapasitelere yakin isletilmemektedirler. Miami ve Pittsburgh’deki West ve South
Busway’de, entegre aglarda isletilen bu sistemler icin bile, kombine izleme siireleri seyir yolu
kapasitesinin yakinlarinda degildir. Sadece East Busway, sistemin maksimum kapasitesine
yakin olan bir sikliga (zirve saatte 104 tasitla) sahiptir. Bu nedenle, kapasite iizerindeki
kisitlama, sistem veya altyap1 degil, mevcutta isletilmekte olan tasitlarin siklifidir. Heniiz

hicbir sistem, seyir yolundaki maksimum tagit kapasitesine ulagmamaistir.
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Cizelge 2.31 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve yolcu kapasitesi

Boston Chicago Chicago Chicago Honolulu Honolulu
Silver Line Western Avenue Express Irving Park Express (X80) Garfield Express (X55) City Express A City Express B
(X49)
Seyir Yolu
Karma Akim Seritleri (km) 0,3 29,5 14,5 15,1 31,5 11,3
Tercihli Anayol Seritleri (km) 3,5
Hemzemin Ozel Seritler (km)
Kath Ayrimh Ozel Seritler (km)
Kilavuzlama - - - - - -
istasyonlar
Tstasyon Tipi Tyilestirilmis Korunak Tyilestirilmis Korunak Tyilestirilmis Korunak Tyilestirilmis Korunak Tyilestirilmis Tyilestirilmis
Korunak Korunak
Platform Yiiksekligi Standart Kaldirim Standart Kaldirim Standart Kaldirim Standart Kaldirim Standart Kaldirim Standart Kaldirim
Platform Uzunlugu (Tasit Sayis1) 1 1 1 1 1 1
Sollama Kapasitesi Bitigik Karma Akim Seridi
Tasitlar
Tasit Tipi Ozel Goriiniimlii BRT Tagit1 Geleneksel Standart (12m) Geleneksel Standart (12m) Geleneksel Standart (12m) Geleneksel Koriiklii  Geleneksel Koriiklii
(18 m) (18 m)

Ucret Toplama

Ucret Toplama Yéntemi

Biniste Odeme

Biniste Odeme

Biniste Odeme

Biniste Odeme

Biniste Odeme

Biniste Odeme

ITS

Tasit Onceliklendirme

TSP

Isletim Yonetimi Gelismis Haberlesme, AVL Gelismis Gelismis
Haberlesme, AVL Haberlesme, AVL

Hizmet ve isletim Plam

Hizmet Siklig1 (dakika cinsinden 4 9 12 11 11 30

zirve izleme araliklari)

Performans

Zirve saatte isletilen maksimum tasit 15 6,5 5 5,5 5,5 2

sayist (BRT tasitlari)

Zirve saatte isletilen tasit sayis1 (BRT- - 5,5 7

harici tagitlar)
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Cizelge 2.31 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve yolcu kapasitesi (devam)

Honolulu Las Vegas Los Angeles Los Angeles Los Angeles Los Angeles
City Express C North Las Vegas MAX Metro Rapid Wilshire Metro Rapid Ventura Metro Rapid Metro Rapid
Vermont Crenshaw
Seyir Yolu
Karma Akim Seritleri (km) 48,3 4,7 41,4 26,9 19,2 30,3
Tercihli Anayol Seritleri (km) 7,6
Hemzemin Ozel Seritler (km)
Kath Ayrimh Ozel Seritler (km)
Kilavuz - Istasyonlarda Tam - - - -
Yanagma
istasyonlar
Istasyon Tipi Tyilestirilmis Korunak Ozel Istasyon Tyilestirilmis Korunak Tyilestirilmis Korunak Tyilestirilmis Tyilestirilmis
Korunak Korunak
Platform Yiiksekligi Standart Kaldirim Hem Zemin Platform Standart Kaldirim Standart Kaldirim Standart Kaldirim Standart Kaldirim
Platform Uzunlugu (Tasit Sayis1) 1 1 1 1 1 1
Sollama Kapasitesi Bitigik Karma Akim Seridi Bitisik Karma Akim Seridi Bitigik Karma Akim Seridi
Tagsitlar
Tagit Tipi Geleneksel Koriiklii (60”) Ozel Donanimli BRT Tasit1  Geleneksel Standart (40°) Standart Standart Standart

Ucret Toplama

Ucret Toplama Yontemi

Biniste Odeme

Ispat Gerektiren Odeme

Biniste Odeme

Biniste Odeme

Biniste Odeme

Biniste Odeme

ITS

Tasit Onceliklendirme

TSP

TSP

Isletim Yonetimi Geligmis Haberlesme, AVL Geligsmis Haberlesme, AVL  Gelismis Haberlesme, AVL  Geligmis Haberlesme, AVL  Gelismis Loop Detektorleri/
Haberlesme, AVL infrared Sensorler

Hizmet ve isletim Plami

Hizmet Siklig1 (dakika cinsinden 30 17 9 4 13

zirve izleme araliklari)

Performans

Zirve saatte isletilen maksimum tasit 2 4 7 15 17 4,5

sayist (BRT tasitlarr)

Zirve saatte isletilen tasit sayist 2 39 6,5 7 4

(BRT-dis1 tasitlar)
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Cizelge 2.31 Sistem bazinda BRT bilesenleri ve yolcu kapasitesi (devam)

Los Angeles Los Angeles Los Angeles Orlando Miami Miami Oakland
Metro Rapid Van Nuys Metro Rapid Broadway =~ Metro Rapid Florence LYMMO Yerel Busway Busway MAX Rapid San Pablo Corridor
Seyir Yolu
Karma Akim Seritleri (km) 34,4 16,9 16,6 22,5
Tercihli Anayol Seritleri (km) - - - - 24,1 12,9
Hemzemin Ozel Seritler (km) - - - 48
Kath Ayrimh Ozel Seritler (km) - - - -
Kilavuz - - - - - -
istasyonlar
Istasyon Tipi Tyilestirilmis Korunak Tyilestirilmis Korunak ~Iyilestirilmis Korunak Tyilestirilmis Ozel Istasyon Ozel Istasyon Tyilestirilmis Korunak
Korunak
Platform Yiiksekligi Standart Kaldirim Standart Kaldirim Standart Kaldirim Standart Kaldirim Yiikseltilmis Yiikseltilmig Standart Kaldirim
Kaldirim Kaldirim
Platform Uzunlugu (Tasit Sayis1) 1 1 1 2 3 3 1
Sollama Kapasitesi Istasyonlarda Otobiis Cepleri
Solama Seritleri
Tasitlar
Tasit Tipi Standart Standart Standart Standart, Koriiklii, Standart, Standart, Ozel Goriiniimlii Standart

Mini

Koriiklii, Mini

Koriiklii, Mini

Ucret Toplama

Ucret Toplama Yo6ntemi Biniste Odeme Biniste Odeme Biniste Odeme N/A (Ucretsiz) Biniste Odeme Biniste Odeme Biniste Odeme
ITS
Tasit Onceliklendirme
Isletim Yonetimi Gelismis Haberlesme, Geligmis Haberlesme, Gelismis Haberlesme, AVL/ Wi-Fi X X
AVL AVL AVL
Hizmet ve Isletim Plam
Hizmet Siklig1 (dakika cinsinden zirve 15 30 11 5 10 10 12
izleme araliklar)
Performans
Zirve saatte isletilen maksimum tagit 4 2 5,5 8 4.5 12 5
sayist (BRT tasitlari)
Zirve saatte isletilen tasit sayist (BRT- 5,5 9,5 4 - 2

dis1 tasitlar)
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Pittsburgh Pittsburgh Pittsburgh Phoenix Phoenix Phoenix Phoenix
East Busway South Busway West Busway Rapid I-10 East RAPID I-10 West  RAPID SR-51 RAPID I-17
Seyir Yolu
Karma Akim Seritleri ( km ) 0,6 - 0,6 10,5 7,7 19,8 12,9
Tercihli Ana}yol Seritleri ( km ) - - 22,5 12,9 16,6 18,5
Hemzemin Ozel Seritler (km ) - - - - - -
Kath Ayrimh Ozel Seritler (km ) 14,0 6,9 7.4 - - -
Kilavuz 14,0
istasyonlar
Istasyon Tipi Ozel Istasyon Ozel Istasyon Ozel Istasyon Tyilestirilmis Tyilestirilmis Tyilestirilmis Tyilestirilmis Korunak
Korunak Korunak Korunak
Platform Yiiksekligi Standart Kaldirim Standart Kaldirim Standart Kaldirim Standart Kaldirim Standart Kaldinm  Standart Kaldinm  Standart Kaldirim

Platform Uzunlugu (Tasit Sayist)
Sollama Kapasitesi

2-3
Istasyonlarda Solama
Seritleri

2-3
Bitisik Karma Akim
Seridi

2-3
Bitisik Karma Akim
Seridi

1
Otobiis Cepleri

1
Otobiis Cepleri

1
Otobiis Cepleri

1
Otobiis Cepleri

Tasitlar

Tasit Tipi

Geleneksel Standart ve
Koriikli

Geleneksel Standart ve
Koriikli

Geleneksel Standart ve
Koriikli

Ozel Donanimh
Standart

Ozel Donanimh

Ozel Donaniml

Ozel Donanimlt

Ucret Toplama

Ucret Toplama Yo6ntemi

Biniste Odeme

Biniste Odeme

Biniste Odeme

Biniste Odeme

Biniste Odeme

Biniste Odeme

Biniste Odeme

ITS

Tasit Onceliklendirme

TSP (1 Sinyal)

TSP (1 Sinyal)

TSP (1 Sinyal)

TSP (1 Sinyal)

TSP (1 Sinyal)

TSP (1 Sinyal)

TSP (1 Sinyal)

Isletim Yonetimi LAVL AVL AVL Otomatik Sevk, Otomatik Sevk, Otomatik Sevk, Otomatik Sevk, AVL
AVL AVL AVL
Hizmet ve isletim Plam
Hizmet Siklig1 (dakika cinsinden zirve 12 (sabit temel hizmet); < 12 (temel hizmet?) 12 (temel hizmet?) 10 10 10 10
izleme araliklar) 1 dakika (zirve saatteki
tiim hizmetler)
Performans
Zirve saatte isletilen maksimum tagit 104 45 6 6 6 6

sayist (BRT tasitlart)
Zirve saatte isletilen tasit sayis1 (BRT-
dig1 tagitlar)
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3. OTOBUS KAPASITESI VE HIiZMET KALITESI ANALIZi

3.1 Giris

Bir sistemin otobiis kapasitesi; yaya ve tasit hareketliligi ile ilgili olup, kullanilan otobiislerin
boyutlar1 ve otobiislerin isletim sikligina baghidir, ayrica yolcu yogunluklar ve tasit akimi
arasindaki etkilesimi yansitir. Ayn1 zamanda hizmet saglayicinin —hizmet siklif1 ve otobiiste
izin verilen yolcu sayisi olarak belirtilen— isletim politikasina da baghdir. Sonug¢ olarak,
taginan yolcu sayisi cinsinden otobiis hatlarimin, seritlerinin ve duraklarimin kapasiteleri

asagidakilerle sinirlidir:

1. Durak ve binis alanlarinin yolcular tagita alma ve tasittan indirme kabiliyetleri,
2. lsletilen tasit sayist,

3. Hat boyunca binig ve inislerin dagilimi

Cesitli tesis ve isletim tiplerine gore sistemin otobiis kapasitesi ve hizinin hesaplanmasi icin

asagidaki yontemler kullanilir:

1. Sistemin otobiis kapasitesini  saptamak i¢in  kullamilan temel etkenlerin
belirlenmesi/tanima.

2. Otobiis performansim etkileyen toplu tasima tercihli iyilestirmeler ve isletim Olciitlerinin
belirlenmesi.

3. Toplu tagima 6nceliginin etkilerini saptamakta kullanilan planlama yaklasimlart.

4. Ozel seyir yolunda hizmet veren sistemler.
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3.2 Otobiis Kapasite Esaslari

3.2.1 Kapasite Hesaplama Yontemi

Otobiis kapasitesi ii¢ anahtar alan i¢in hesaplanir (Sekil 3.1)

1. Otobiise binis alanlar: (otobiis yanasma alanlari); tek bir otobiisiin yanastigi, yolcularin
otobiise bindigi ve otobiisten indigi yerlerdir.

2. Otobiis Duraklart; bir veya birkag binis alaninin birlesmesiyle olusur. Kag otobiisiin, ayni
anda bu duragi kullanacagini belirler.

3. Otobiis hatty; otobiislerin kullandig1 seyir yollar1 ve duraklarindan olusan sistemdir.

i oToELE | proBts
|
I

[
B B B B
. (R
D D
< H >
B = binig alam D = durak H = otobiis hatt1

Sekil 3.1 Binis alani, durak ve hat arasindaki iligki

Otobiis hattinin kapasitesi, otobiis duragini1 bi¢cimlendiren binis alanlarinin tekil kapasitelerine
baghdir. Benzer sekilde, bir hattin kapasitesi, sistemdeki kritik otobiis duragimin (en yiiksek
yolcu hacmine ve en uzun bekleme siiresine sahip olan duragin) kapasitesi tarafindan

sinirlandirilmaktadir.

Otobiis hattinin kapasitesi, en ¢ok, hattin seyir yolu ayrim bi¢imine gore degismektedir— diger

trafikle kesisme olmamasi durumunda hat, ¢cok daha yiiksek bir kapasiteye sahip olacaktir.

Binis Alanlarmin Otobiis Kapasitesi

Binis alanlarinin otobiis kapasitesi asagidaki etkenlere baglidir:

e Durus siiresi (dwell time)— otobiisiin, yolcu indirme ve bindirmesi sirasinda, durakta
gecirdigi ortalama siireyi temsil etmektedir. Kapimin agilma ve kapanmasi i¢cin gereken
stireyi de icermektedir.

e Bosaltma siiresi (clereance time)— bir otobiisiin binis alanindan tamamen ¢ikip, bu alani

gelecek diger otobiis icin bosalttigi mininim siiredir— akan trafige katilmak icin bosluk
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(gap) bekleme i¢in harcanan siireyi de icermektedir.

e Durus siiresinin degiskenligi (dwell time variability)— binis alanim kullanan otobiislerin
durus siirelerindeki uyumlulugu (veya uyum bulunmamasini) ifade etmektedir.

e Hata orani— Bir otobiis binis alanina geldiginde, bu alanin bagka bir otobiis tarafindan

isgal edilmis (kullaniliyor) olma olasiligidir.

Durus siiresi ve bosaltma siiresi birlikte tek bir otobiisiin binis alanim isgal ettigi ortalama
siireyi vermektedir. Durus siiresinin varyasyonu ile tasarimda kullanmilan hata oraninin
kombinasyonu, otobiislerin ¢ogunun binis alanina varir varmaz hizmet gérebilmesini garanti
etmek icin ek bir tdlerans siiresinin (margin of time) kullanilmasimi gerektirir. Bu iki
kombinasyonun birlikte kullanilmasiyla, otobiisler arasindaki etkilesimi (¢catismay1) énlemek
icin gerekli olan minimum izleme siiresi elde edilebilir. Bir saatin saniye degerinin izleme
siiresine boliinmesiyle, bir saatte tek bir binig alanim1 kullanabilecek otobiis sayis1 (loading

area capacity) elde edilir.

Duraklarin Otobiis Kapasitesi

Otobiis duraklarinin otobiis kapasitesi agagidakilere baglidir:

® Binis alan1 sayisi— iki binis alanina sahip olan duraklar, tek binig alanina sahip olan
duraklara oranla daha fazla otobiis barindirabilecektir, ancak bu deger iki kat olmayabilir.

¢ Binis alam tasarimi— binis alanlarinin tasarim bigimi, ileride eklenecek olan her bir binis
alaninin getirecegi ekstra kapasiteyi belirler.

e Trafik kontrol bi¢imi- trafik sinyalleri belirli bir periyotta, duraga varan veya duraktan
ayrilan otobiis miktarim kisitlayabilmektedir. Eger bir otobiis duraktan ayrilmaya hazirken
kirmizi 1518a yakalanirsa, bu otobiis durakta daha uzun siire kalir ve sonucta durak

kapasitesi azalir.

Hattin Otobiis Kapasitesi

Hattin otobiis kapasitesi agagidakilere baglidir:

e Kiritik durak kapasitesi- hat boyunca en diisiik kapasiteye sahip durak, buradan gecebilen
otobiis sayisim kisitlar. Bu otobiis duragi genellikle en uzun durus siiresine sahip duraktir,
ancak durak yakininda saga donen yiiksek trafik hacimleri veya otobiis hattina ¢ok kisa
stire yesil gosteren trafik 15181 da kisitlar arasinda sayilabilir.

e Isletim diizeni- tiim otobiislerin biitiin duraklarda durmasi yerine, otobiis duruslarini belirli
bir grup duraga dagitan (durak atlamali; skip-stop) hat tasarimi, hattin kapasitesini biiyiik

Olciide arttirabilir.
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Otobiislerin yol boyunca durmadig: yiiksek doluluklu tagit (High Occupancy Vehicle, HOV)
seritlerinin kapasitesi genellikle yeterlidir. HOV seridini kullanabilen otobiislerin sayisi,
seritten Once veya sonraki otobiis terminalinin veya duragmin kapasitesi ile sinirhdir. HOV
seridini kullanan c¢ok sayida tasit varsa, ttkanmadan once seridi kullanabilecek toplam tasit
veya esdeger otomobil miktarim1 belirlemek i¢in Karayolu Kapasitesi El Kitabi’ndan

(Highway Capacity Manual) yararlanilabilir.

Yolcu Kapasitesi

Belirli bir periyot igerisinde sistemin tasiyabilecegi maksimum yolcu miktar asagidakilerden

faydalanilarak belirlenir:

e Sistemin otobiis kapasitesi— belirli bir periyot icerisinde hatti kullanabilecek otobiis
sayisidir.

e Sistemi kullanan otobiislerin planlanmis maksimum yolcu miktari— sistemi kullanan her
bir otobiisteki maksimum yolcu sayisidir.

® Yolcu talebinin 6zellikleri— yolcularin gelisleri diizensiz olacagi ve hizmet hicbir
yolcunun durakta birakilmamasi prensibiyle tasarlandigi icin, sunulan kapasitenin tamami
kullanilamayacaktir. Teorik kapasiteyi (yani, saatteki otobiis sayisi ¢arpi otobiis basina
yolcu sayis1) giinden giine cok fazla degiskenlik gostermeyen yolcu kapasitesine

doniistirmek amaciyla zirve saat faktorii kullanilmaktadir.

3.2.2 Binis Alanlarmin Otobiis Kapasitesi

Durus Siiresi

Otobiis duraklarinin ve hattinin kapasitesini saptamak icin “binis alanlarimin kapasitesi”, binisg
alanlarinin kapasitesini saptamak i¢in de “ortalama durus siireleri” birincil 6neme sahiptir.
Durus siirelerini etkileyen faktorler arasinda; binis talebi (6rnegin, aksam zirvesi boyunca,
gorece bos otobiisler yogun kullanilan bir duraga varmasi halinde), inis talebi (6rnegin, sabah
zirvesi boyunca, ayn1 durakta inilmesi durumunda) veya hatlar arasinda aktarma yapan toplam
yolcu talebi (6rnegin, ana aktarma noktalarinda) sayilabilir. Tiim durumlarda, durus siiresi

binis ve/veya inis hacimleri ve her bir yolcu icin gereken siireyle orantilidir.
Durus siiresini etkileyen bes adet ana etken vardir. Bunlardan iki tanesi yolcu talebiyle, diger
ticti yolcu hizmet siiresi ile iliskilidir:

e Yolcu Talebi ve Otobiisteki Yolcu Miktari. Tim yolcularin hizmet alma siiresini belirleyen
anahtar etken, en yiliksek hacimli (en kalabalik) kapidan gecen yolcu sayisidir. Aymi

zamanda, en yogun kapidan inen yolcularin binenlere orani, tiim yolcu hareketlerinin ne
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kadar siirecegini etkilemektedir.

®  Durak Araligi. Durak sayist ne kadar az olursa, belirli bir duraktan binenlerin sayist o
kadar cok olur. Cok az sayida durak sunulmasi ile (her birindeki durus siiresi gorece
yiiksek ve yolcularin yiiriime mesafesinin gorece uzun) ¢ok sayida durak sunulmasi
(hizlanma ve yavaslamalardaki kayip siireler ve her durusta muhtemelen bir trafik
sinyalini bekleme gerekliligi nedeniyle, ortalama seyir hizinin azalmasi) arasinda bir
denge kurulmalidir.

o Ucret Odeme Yontemleri. Ucret 6demek icin gecen siirenin ortalamasi, binen her yolcuya
verilen hizmetin siiresi {izerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bazi iicret 6deme yontemleri
yolcularin yogun duraklarda birden fazla kapidan binis yapabilmesine olanak
sagladigindan, yolcularin hizmet almasi ¢abuklasir.

® Tagit Tipleri. Tasita binerken veya inerken basamak ¢ikmak veya inmek, her bir yolcunun
hizmet alma siiresini arttirir.

o Tasit Ici Sirkiilasyon. Ayakta yolcularm bulundugu otobiislerde, binen yolcularin iicret
kutusunun Oniinii bosaltmalar1 daha uzun zaman alir. Ayaktaki yolcularin otobiisiin

arkasina ilerlemesi gereklidir.

Tekerlekli sandalye kullanicilarinin binisleri ve giivenligi ile bisikletlilerin bisikletlerini
otobiise asmalar1 icin gereken siire de durusg siiresini etkileyebilir. Bununla birlikte, bu
etkinlikler belirli bir durak icin siirekli olarak gerceklesmiyorsa, bu gibi durumlar durus siiresi
degiskenligini yansitan rastgele olaylar seklinde ele alimir (yani, tekerlekli sandalye
kullanicisinin binisi gerceklesecekse bu, ortalama durus siiresinden daha fazla bir siirenin

gerekli olacagini gosterir, fakat bu gibi durumlar siklikla gerceklesmemektedir).

Bu etkenlerin kombinasyonu durus siirelerini olduk¢a azaltabilmektedir. 1990’larin
sonlarinda, Denver’in 16. Cadde Aligveris Merkezi servis otobiisii isletmesi, 70 yolcu
kapasiteli otobiislerine yiiksek zirve yolcu biniglerine ragmen, planlanan 12,5 saniyelik durus
siireleri ile 75 saniyelik zirve izleme araliklarini uygulayabilmistir. Bu isletim, ticretsiz otobiis
sistemi ve az sayida oturma yeri bulunan (yolcu seyahat uzunluklar1 kisadir) diisitk désemeli
ve ii¢ adet ¢ift kanalli kapiya sahip otobiisler ile saglanmistir. Cift kanalli kapilar, aym1 anda

iki yolcunun gecmesine izin verecek kadar genistir.

Durus Siiresinin Tahmin Edilmesi

Durus siiresinin tahmin edilmesinde kullanilan 3 yontem mevcuttur:

a. Saha ol¢timleri (gozlem degerleri) — Mevcut bir otobiis hattinin degerlendirilmesi icin en

iyl yontemdir.
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b. Varsayilan degerler (default values) — Gelecekteki yolcu binis ve inisg hacimlerine iligkin

giivenilir tahminlerin elde bulunmamasi halinde, gelecege yonelik planlama ic¢in kullanilir.

c. Hesaplama — Yolcu binis ve inis sayimlar1 veya tahminlerine ulasilabildigi durumlarda,

durus siirelerinin tahmini i¢in kullanilir.

a. Saha Olciimleri (gozlem degerleri)
Durus siirelerini belirlemek i¢in izlenebilecek en saglikli yol, bu siireleri dogrudan dlgmektir.

Ortalama durus siiresi ve bu siirenin standart sapmasi bir dizi gézlem yapilarak saptanabilir.

b. Varsayilan Degerler
Bir otobiis duragina ait saha verileri ve yolcu sayimlarina ulasilamiyorsa, kritik (en kalabalik)

duraktaki durus siiresi asagidaki -temsili- degerler kullanilarak tahmin edilebilir:

e Kent merkezi, toplu tasima merkezi, ana aktarma noktasi veya ana park et ve bin
duraginda 60 saniye;
e Merkez disindaki ana durakta 30 saniye;

e Merkez digindaki ara durakta 15 saniye

¢. Hesaplama
Bu yontem; binen ve inen yolcu sayilarina gore gruplandirilmis yolcu sayimlar veya
tahminlerinin yapilmasimi gerektirir. Yolcu sayimlart veya tahminlerinin elde oldugu

durumlar i¢in uygundur.
1. Adim: Saatlik yolcu hacmi tahmin edilmelidir.

Bu tahminler sadece en biiyilk hacme sahip duraklar icin gereklidir. Durak atlamali isletim

uygulandiginda, tahminler ugrama sirasina gore en yiiksek hacimli duraklar i¢in gereklidir.
2. Adim: Saatlik yolcu hacimlerinin zirve yolcu hacimlerine gore ayarlanmasi.

Denklem (3.1)’de zirve saat faktoriinii (PHF) hesaplama yontemi goriilmektedir. Toplu tasima
hatlar1 icin kabul edilen zirve saat faktorleri 0,60 ile 0,95 arasinda degismektedir. Bagka bir
bilgi bulunmamasi halinde, zirvelerdeki talebe gore diizenlenmemis ¢izelgenin (orerin)
kullanildigr isletmelerde (6rnegin, sabit izleme siireleri kullanildiginda), otobiis seferleri icin
varsayllan PHF olarak 0,75 kullanilabilir. Seyir sikligimin (izleme siirelerinin) zirve saatteki
talebe gore diizenlendigi durumlarda, PHF 0,85 kabul edilebilir. Zirve saat faktoriiniin 1,0’e
yaklagmasi sistemin asir yiiklii calistig (diisiik kaliteli hizmet verdigi) anlamina gelir ve daha
fazla hizmet sunulmasina iliskin potansiyelin varligim gosterir. Eger otobiisler 15’er dakikalik
izleme araligindan daha seyrek calistirilirsa, Denklemdeki payda izleme araligina gore

yeniden diizenlenmelidir (Ornegin; 20 dakikalik izleme araligl icin
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tlik haci
PHF = saatiik hacim ). Denklem (3.2) zirve i¢inde zirve bulunmasi halinde saatlik

3 (maks. 20 dak.hacim)

yolcu hacimlerini diizeltir.

saatlik hacim
PHF =
4 (maks .15 dak. hacim) (3.D

maks.15 dak. hacim = saatlik hacim 39

4 (PHF) (3.2)
Zirve saat faktorii 0,25 ile 1,0 arasinda deger alabilmektedir. Tiim yolcu talebi bir saat i¢inde
tek bir 15 dakikalik periyotta gerceklestiyse, zirve saat faktorii 0,25; talep bir saat boyunca

sabit ise 1,0 olur.
3. Adim: Yolcu hizmet siiresinin tahmini.

Yolcularin yalmizca tek yonde bir kapiy1 ayn1 anda kullandiklar ve tiim yolcularin tek kapidan
binis yaptiklar1 tipik durumlarda, hizmet siiresini tahmin etmek icin Cizelge 3.1°den
faydalanilabilir. Yolcularin birden ¢ok kapidan binis yaptiklar1 durumlarda (6rnegin; iicretsiz
servislerde, ispat gerektiren Onceden 0deme veya cikista 0deme sistemlerinde ya da iicret
odedikten sonra beklenen yerden binislerde), bu siireleri tahmin etmek i¢in Cizelge 3.2’den
faydalanilabilir. iki kapili binislerin miimkiin oldugu durumlarda ortalama yolcu binis siiresi

yartya diismemekte, fakat onemli bir iyilesme saglanmaktadir.

Cizelge 3.1 Tek kapili biniglerde yolcu hizmet siireleri (sn/yolcu)

Ucret Odeme Yontemi Gozlenen Araliklar ~ Onerilen Siire

BINIS
On Odeme (6rnegin; serbest gegis, abonman, 2,25-2,75 2,5
iicretsiz aktarma ve ¢ikista 6deme sistemleri)
Akilli Kart 3,0-3,7 3,5
Bilet veya Jeton 3,4-3,6 3,5
Tam Bozuk Para 3,64,3 4,0
Cihazdan Gecirmeli veya Tak—Cikar Kartlar 42 42
(Swipe or dip kart)

INIiS

Arka Kapidan 1,4-2,7 2,1
On Kapidan 2,6-3,7 3,3
Notlar:

— Eger tasitta ayakta yolcu varsa, binis siiresine 0,5 saniye/yolcu eklenmelidir.
— Diisiik dosemeli otobiislerde inis ve binis siirelerinden 0,5 saniye/yolcu ¢ikartilmalidir. On kapidan
inig siirelerinden yolcu basina 1 saniye cikarilmalidir.
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Farkli iicret toplama yontemlerine gore hizmet siirelerinin karsilastirilmasi, 6deme yonteminin

durus siiresindeki etkisini tahmin etmekte kullanilabilmektedir.

Cizelge 3.2 Cok kapili inig/biniste yolcu basina hizmet siireleri (sn/yolcu)

Kap: Kanali Sayist Binis On Kapidan Inig Arka Kapidan Inig
1 2,5 3,3 2,1
2 1,5 1,8 1,2
3 1,1 1,5 0,9
4 0,9 1,1 0,7
6 0,6 0,7 0,5

4. Adim: Tek kapidan binis ve inisin gerceklestigi durumlardaki yolcu hizmet siirelerinin

ayarlanmasi.

Yolcu akiminin %25 ila 50’si, ana yolcu akiminin ters yoniinden ve tek bir kapr kanalindan
gecis yapiyorsa, kapidaki yogunlasma nedeniyle binis ve inis siiresinin ikisi de %20 oraninda
(her bir kapr kanali igin 0,5 saniye) arttirilir. Iki yonlii yolcu akiminin tek bir kap1 kanalini

kullandig sistemlerde, yolcu hizmet siireleri artis gosterecektir.
5. Adim: Durus siiresinin hesaplanmasi.

Durus siiresi, yolcularin en yogun kapidan binis ve inislerini gergeklestirebilmeleri icin
gerekli siireye kapilarin acilip kapanmasi icin gereken siirenin eklenmesiyle elde edilir.

Normal isletim diizeninde kapilarin acilip kapanmas1 i¢in 2—5 saniye uygun bir siiredir.

td:Pa ta+Pb tb+toc ( 33)

Burada,

= ortalama durus siiresi (sn)

[N

t
P = otobiis basina, en yogun kapidan inis yapan yolcu sayisi (yolcu)
t = inis yapan yolcularin hizmet gérme siiresi (sn/yolcu)
P_ = otobiis basina, en yogun kapidan binis yapan yolcu sayisi (yolcu)
t, = Dbinis yapan yolcularin hizmet gérme siiresi (sn/yolcu)

t . = kapilarin agilma ve kapanma siiresi (sn)

Diger yandan, tekerlekli sandalyeli yolcularin inis ve binisleri ile bisikletli yolcular icin ek

durus siirelerine gereksinim vardir (Ryus,2003).

Bosaltma Siiresi (sn)

Bir otobiis, kapilarim1 kapatarak duraktan ayrilmaya hazirlandiginda, bir sonraki otobiisiin
binis alanim1 kullanabilmesi i¢in, bosaltma siiresi olarak bilinen ek bir siireye gereksinim

vardir. Bu siirenin bir kismi1 sabit olup, otobiisiin harekete baslayip kendi uzunlugu boyunca
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yol alma ve duragi temizleme siirelerinden olusur. Otobiisler yol iistii duraklarinda duruyorsa,

bu bilesen bosaltma siiresinin tek bilesenidir.

Otobiislerin trafik akiminin disindaki cepli (off-line) duraklarda durmasi halinde, bosaltma
siiresinin bagka bir bileseni daha vardir: otobiisiin trafige yeniden katilmasi i¢in trafikte uygun
bir bosluk (gap) olusmasi gereken icin gereken siire. Bu, trafige tekrar dahil olma gecikmesi,
sag seritteki trafik hacmine baghdir ve trafik hacminin artmasiyla bu siire de artar. Bu
gecikme siiresi ayn1 zamanda, trafikte uzun bosluklar meydana getiren, ardindan duragi gecen
siirekli tasit akimlarimin gozlendigi zaman periyotlar1 olusturan akim yukarndaki trafik
sinyallerinin etkisine de baglidir. Baz1 ABD eyaletleri, otobiislerin yola yeniden girebilmesi
icin diger tasit siiriiciilerinin otobiislere yol vermesini gerektiren yasalara sahiptir. Siiriiciilerin
bu yasaya uymasi oraninda trafige katilhm gecikmeleri azaltilabilmekte hatta ortadan

kaldirilabilmektedir.

Toplu tasima kuruluslart cogunlukla yogun caddelerde trafige katilim gecikmelerinin Oniine
gecmek icin durak ceplerini (off-line stops) kullanmaktan kaginirlar. Ancak, bazi karayolu
kuruluslar1 ise diger trafigin aksamamasi ve duran otobiisler ile diger tasitlarin arkadan

carpisma olasilifini1 azaltmak icin durak ceplerini tercih etmektedir.

Sekil 3.2, yol iistii ve cepli duraklar ile cepli duraklardaki trafige katilim gecikmesi sorununu

gostermektedir.

Yol Ustii Durag: (Portland, Oregon) Cepli Durak (Albuquerque)
Sekil 3.2 Yol iistii duragi ve cepli durak

Bosaltma Siiresinin Tahmin Edilmesi

Bosaltma siiresi bilesenlerinin incelendigi ¢esitli calismalarda toplam bosaltma siiresinin 9 ila
20 saniye arasinda degistigi goriilmektedir. Bir otobiisiin duragi bosaltmak iizere harekete
gecmesi ve kendi uzunlugu boyunca yol almasi icin gereken siire yaklasik 10 saniyedir. Cepli

duraklarda, trafige katilim gecikmesi, saha gozlemi ile oOlgiilebilir ya da Cizelge 3.3’ten
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faydalanilarak tahmin edilebilir. Bu ¢izelge, yalnmzca tasit gelislerinin rastgele oldugu
durumlarda gecerlidir. Eger otobiis duragini gecen trafik akimi, akim yukaridaki trafik
sinyalinden etkileniyorsa veya otobiisler yola yeniden girmeden akim asagidaki sinyalden
uzanan kuyrugu beklemek zorunda kaliyorsa, kabul edilebilir bosluklar (gaps) arasindaki
ortalama siireyi tahmin etmek i¢in (diger verilerin bulunmamasi durumunda 7 saniye kabul
edilir) Highway Capacity Manual (HCM, Karayolu Kapasitesi Elkitab1) veya simiilasyon

yontemi kullanilabilir.

Cizelge 3.3 Ortalama katilim gecikmesi (rastgele tasit variglari)

Bitisik Seritteki Karma Trafik Hacmi (tasit/saat)  Ortalama Katilim Gecikmesi (sn)

100 1
200 2
300 3
400 4
500 5
600 6
700 8
800 10
900 12
1000 15

Cizelge 3.3, cepli duraktan trafige katilirken otobiislerin diger tasitlara yol vermek zorunda
oldugu ve duragin sinyalize kavsaktan etkilenmeyecek uzaklikta konumlanmis olmasi
durumlarinda kullanilmaktadir. Hesaplar HCM 2000 sinyalize olmayan kavsak yontemine
gore yapilmistir (yan yoldaki trafik durus isaretinde saga doner). Varsayilan kritik bosluk 7
saniye olup tasit gelisleri rastgeledir. Gecikme hesabinda saatte 12 otobiisiin durdugu kabul

edilmistir.

Durus Siiresinin Degiskenligi

Hem otobiisler hem de hatlar arasindaki yolcu talebinin degiskenligine bagli olarak her
otobiisiin durakta durdugu siire birbirinden farklidir. Durus siirelerindeki degiskenligin otobiis
kapasitesine etkisi, durus siirelerinin standart sapmasinin ortalama durus siiresine

boliinmesiyle elde edilen degiskenlik katsayisi (c ) ile ifade edilmektedir. Varyasyon katsayisi

sifirsa, tiim durug siireleri aynidir. Varyasyon katsayis1 1,0 ise, standart sapma ortalama durus

siiresi kadardir; bunun anlami, ii¢c otobiisten bir tanesinin ortalama durus siiresinin iki kati
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kadar durus siiresine sahip olacagidir.
Cesitli ABD kentlerinde olciilen durus siirelerine gore, varyasyon katsayis1 0,4 ila 0,8
arasinda degerler almaktadir. Elde saha verileri bulunmadigi durumlarda ¢ = 0,6 degeri
onerilmektedir. Durus siiresi ile durus siiresi degiskenligini etkileyen faktorler aynidir.
Gozlenen bir dizi durus siiresinin grafigi ¢izildiginde, Sekil 3.3’te goriillen normal dagilima
benzer bir bi¢cim elde edilecektir. Diisilk bir tepe noktasi (zirve) ile genis dagilim

degiskenligin biiyiik oldugunu gosterirken, daha yiiksek zirve ile daha dar bir dagilim

degiskenligin daha kiigiik olduguna isaret eder.

P(1)

0 Z t

Sekil 3.3 Standart normal dagilim

Bir 6nceki otobiis binig alanini terk eder terk etmez, diger bir otobiisiin binis alaninin icine
hareket etmek tiizere hazir olmasi binis alan1 kapasitesini (bus loading area capacity)
maksimize edecektir. Ancak, bu durum cesitli nedenlerden otiirii istenmemektedir: (1) binig
alaninin bosalmasim beklerken harcanan siireye bagli olarak otobiis seyir hizlar1 diiser, (2) ek
gecikmeler nedeni ile ¢izelgenin giivenilirligi olumsuz etkilenir ve (3) otobiisler daha uzun
bir siire boyunca trafigi tikarlar. Sonug olarak; otobiis kapasite analizleri, bir otobiisiin duraga
vardiginda tiim binis alanlarini dolu bulmasinin ne kadar siklikta gerceklestigini gdsteren bir

“hata oran1’n1 igerir.

Bu “hata oran1”, durus siiresi degiskenligi ve ortalama durus siiresi ile birlikte kullanilarak
“igletim pay1” (operating margin) adi verilen bir siire elde edilir. Boylece, s6z konusu
beklemelerin (hatalarin) istenen orandan daha sik meydana gelmesini 6nlemek i¢in, bu isletim
pay1, durus siiresi ve bosaltma siiresine eklenir. Isletim payi, aslinda, tek bir otobiisiin durus
siiresinin, duragi kullanacak planlanmis otobiis sayis1 durak kapasitesine yaklastiginda otobiis
duraginda dolu olma “hatas1” olugmamasi i¢in, ortalamayi asabilecegi maksimum siiredir.
Hata oraninin kiiciik olmasi, isletim pay1 ve c¢izelge giivenilirliginin biiyiik oldugu anlamina
gelir, bu da yiikleme alanm kapasitesini azaltir. Diger taraftan, daha yiiksek bir hata oranina

izin vermek, isletim payin ve cizelge giivenilirligi azaltir, binis alan1 kapasitesini arttirir.
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Istatistik bilgisine gore, normal dagilim egrisi iizerinde belirtilen bir Z noktasmin saginda ve
egrinin altinda kalan alan (Sekil 3.3’te tarali alan), verilen herhangi bir durusg siiresinin bu

siireden (Z) uzun olma olasiligini gostermektedir. Z ile ilgili olan bu durus siiresi degeri “ti”,

Denklem (3.4)’de gosterilmistir:
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Sekil 3.4 Otobiis duragi hatasinin olasilig

Otobiis Duragi Hatasinin Olasilig;

_tom _ ti— tg
L= =5 (3.4)

Burada,
Z =istenilen hata orani ile ilgili olan standart normal degisken
s = durus siirelerinin standart sapmasi

t =isletim payi (saniye)
t = ortalama durus siiresi (saniye)
t. =istenilen hata oranindan daha sik asilmayacak durus siiresi degeri (saniye)

Denklem (3.4) yeniden diizenlenirse, binis alanimin kapasiteye yakin isletildigi durumlarda,

belirli bir tasarim hata oran1 (proje hata orani) i¢in gerekli isletim pay1 (tom) bulunur.
tom=SZ=cy tqg Z (3.5)

Burada,

t =isletim pay1 (saniye)
om
s = durus siirelerinin standart sapmasi

Z =istenilen hata orani ile ilgili olan standart normal degisken

¢ = durus siirelerinin degisim katsayisi
v

t, = ortalama durus siiresi (saniye)
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Cizelge 3.4 Cesitli hata oranlarindaki Z degerleri

Hata Oram Z
%1.0 2,330
%32.5 1,960
9%5.0 1,645
%7.5 1,440

9%10.0 1,280
%15.0 1,040
%?20.0 0,840
%25.0 0,675
9%30.0 0,525
%50.0 0,000

Sehir merkezlerinde, kapasite tahmini yapilirken tasarim hata oranlarinin %7,5 ila %15
alinmasi tavsiye edilmektedir. Bu oran, otobiis seyir hizlarim belirli bir seviyede tutmak ile
sehir merkezlerinin gerektirdigi yiiksek kapasiteyi saglamak arasindaki 6diinlesmeyi temsil
etmektedir. %15 olan iist limit, saatte yaklasik 10 dakika icin durak hatasim (duragin
gerisinde olusan kuyruklar) gostermektedir. Bu ayn1 zamanda, otobiis seyir hizlarinin aniden
diismeye basladig1 noktay1 temsil eder. Simiilasyon sonuclarina gore, %15 hata oranindaki
otobiis hizlari, planlanan otobiis hacimlerinin kapasitenin oldukca altinda oldugu durumdaki

hizlardan yaklasik %20 daha diisiiktiir.

Sehir merkezi disindaki alanlarda miimkiin oldugunca %2,5 hata oran1 kullanilmasi
onerilmektedir; bu oran, Ozellikle, durak cepleri kullamildiginda ve meydana gelen durak
hatasinin kuyruklanma sebebiyle seyir seridini tikamasina goz yumuldugu durumlar icin

gecerlidir. Bununla birlikte, %7,5’e kadar olan hata oranlar1 kabul edilebilir degerlerdir.

Kapasiteye, etkin olarak, %25 hata oraninda ulasilmaktadir. Matematiksel olarak kapasite,
%50 hata oraninda maksimum olur; ancak bunun i¢in otobiis izleme siirelerinin hassas bir
sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir; bu da uygulamada pek de olanakli olmayan belirli bir
otobiise binen yolcu hacmi degiskenini kontrol ederek saglanabilir. Uygulamada otobiisler
arasindaki etkilesim Oylesine belirgindir ki, bir saat boyunca otobiislerin sadece bir kismi
belirli bir duraga hizmet verebilecektir. Dahasi, otobiis hizlar1 %50 hata oraninda olduk¢a

diisecek, bu da yolcular i¢in diisiik bir hizmet kalitesiyle sonuclanacaktir.

Kapasite %25 hata oraninda maksimize olmaktadir. Kapasite ile cizelge giivenilirligini

dengelemek icin daha diisiik hata oranlarinin kullanilmasi nerilmektedir.
Cizelge 3.5 ve Sekil 3.5, hata orani, isletim payi1 ve binis alan1 kapasitesi arasindaki iliskiyi,

Cizelge 3.6 ve Sekil 3.6 ise durus siiresi ile binig alam1 kapasitesi arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
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Cizelge 3.5 Hata orani, isletim pay1 ve binis alan1 kapasitesi arasindaki iliski

isletim Payi (sn)

Hata VA t ¢ s t g/c t Bz
Orant
%1,0 2,330 60 06 36 10 0,5 83,880 14,530
%5,0 1,645 60 06 36 10 0,5 59,220 18,142
%10,0 1,28 60 06 36 10 0,5 46,080 20,911
%15,0 1,040 60 06 36 10 0,5 37,440 23,244
%20,0 0,840 60 06 36 10 0,5 30,240 25,626
%25,0 0,675 60 06 36 10 0,5 24,300 27,994
%30,0 0,525 60 06 36 10 0,5 18,900 30,560
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(0% 5% 10% 15% 20% 25%
Hata Orami
|=— Kapasite Ipletim Payi|
Not: 60 sanive durug siiresi ve 60% durug siiresi varvasvon katsavisi kabulii vapilmagtr.
Sekil 3.5 Hata orani, isletim payi1 ve binis alan1 kapasitesi arasindaki iligki
Cizelge 3.6 Durus siiresi ile binis alan1 kapasitesi arasindaki iligki
Hata Z td c s tc tc g/c tom Bz (tc =10) Bz (tc =15)
Oram
%25 0,675 15 06 9 10 15 1,0 6,075 115,849 99,792
%25 0,675 30 06 18 10 15 1,0 12,150 69,032 62,992
%25 0,675 45 06 27 10 15 1,0 18225 49,164 46,021
%25 0,675 60 06 36 10 15 1,0 24300 38,176 36,254
%25 0,675 75 06 45 10 15 1,0 30375 31,203 29,907
%25 0,675 90 06 54 10 15 1,0 36450 26,383 25,451
%25 0,675 105 06 63 10 15 1,0 42,525 22,854 22,150
%25 0,675 120 06 72 10 15 1,0 48,600 20,157 19,608
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Kapasite (otobiis/saat)
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20

0
15 30 45 &0 75 a0 105 120
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Durus Siiresi (sn)

Sekil 3.6 Durus siiresi ile binis alan1 kapasitesi arasindaki iliski

Trafik Sinyal Siiresi

Otobiis duragi ve duragin yiikleme alanlar1 yakinindaki bir trafik sinyali, duraga girebilen ve
duraktan cikabilen otobiis sayisini kontrol edecektir. Ornegin, trafik sinyalinden sonra yer
alan bir durakta (ya da bir trafik sinyalinin akim asagisinda blok/ada ortasindaki durakta),
otobiisler yalmizca duragin bulundugu yola yesil sinyal yandigi siire boyunca duraga giris
yapabilir. Yol i¢in ayrilan yesil siire ne kadar diisiikse, kapasite de diisiik olacaktir. Benzer
sekilde, trafik sinyalinden hemen ©Once yer alan bir durakta, otobiis yolcu almay1 bitirdigi
halde, sinyalin yesile donmesi icin beklemek zorunda kalabilir. Sonug olarak, otobiis duragi
gerektiginden fazla siire isgal ettiginde, kapasite diisecektir. Otobiis isletiminin dogasi
sebebiyle, daha kisa devre (cycle) siireleri otobiislerin sinyalden gegme olanagim arttiracaktir.
Akim yukarnidaki trafik sinyallerinin etkisinden uzaktaki sinyalize olmayan kavsaklardaki
duraklarda, otobiisler, trafik kosullarina bagh olarak (bosaltma siiresinin belirledigi) duraga

hemen giris ve c¢ikis yapabilirler; bu durumun kapasite iizerinde bir etkisi yoktur.

Trafik sinyallerinin kapasite lizerindeki etkisi, yesil siire oraniyla (g/C orani) belirlenir; bu
oran, trafik akimi igin ayrilan ve otobiisler tarafindan da kullanilan ortalama yesil siire
miktarinin, trafik sinyalinin devre siiresine boliimiidiir (devre siiresi, tiim akimlarin hareketi
icin sunulan siiredir). Ornegin, toplam devre siiresi 120 saniye ve otobiis duragmna paralel
trafik akimlar1 i¢in yesil siire 54 saniye olursa, bu duraktaki g/C orani, 54/120 yani 0,45 olur.
Akim yukaridaki trafik sinyallerinin etkisinden uzakta sinyalize olmayan bir kavsaktaki durak
icin g/C orami 1,00°dir, ¢iinkil otobiislerin duraga erisimi ya da duragin yiikleme alanlar1 bir

sinyal tarafindan kontrol edilmemektedir.
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Asagida goriildiigli gibi, g/C oram kapasite esitligini iki bicimde etkilemektedir. Birincisi,

esitligin pay kismu diizeltilir -pay 3600(g/C) olur; bu diizeltme, otobiislerin trafik sinyalinden

sonra veya iki sinyal arasinda bulunan duraklara giris yapabildikleri veya trafik sinyalinden

once yerlestirilen duraklardan c¢ikis yapabildikleri, bir saatteki toplam yesil siireyi

gostermektedir. ikincisi, payda kismindaki durus siiresi diizeltilir -payda ¢ , (8/0) olur; bu

diizeltme, yolun yesil faz1 siiresince gerceklesen durus bolimiidiir. Kirmiz1 faza denk gelen

durus siiresi kapasiteyi ekilemez, ciinkii otobiis, kirmizi faz boyunca duraga giris veya

duraktan ¢ikis yapamaz. Yani, yesil siirenin artmasiyla kapasite de artar.

Hesaplama Yontemi

Binis alan1 kapasitesinin otobiis sayisi cinsinden saatteki degeri, B,

3600(g/C) 3600 (g/C)

et (@O tat tom te+(@/C)ta+ Z ey ta

Burada,

B[ = binis alan1 otobiis kapasitesi (otobiis/saat)

3600 = bir saatteki saniye sayisi
g/C = yesil siire oranm1 (Efektif yesil siirenin toplam trafik sinyal devre siiresine orani,

sinyalize olmayan cadde ve hatlarda 1,0’e esittir.)

1 = bosaltma siiresi (saniye)

1 = ortalama durus siiresi (saniye)

t = isletim pay1 (saniye)

Z = istenilen hata orani ile ilgili standart normal degisken
¢,  =durus siireleri degisim katsayis

Cizelge 3.7 Binis alanlarinin tahmini maksimum kapasitesi (otobiis/saat)

(3.6)

Durus Siiresi(sn) Bosatma Siiresi
10 sn 15 sn
15 116 100
30 69 63
45 49 46
60 38 36
75 31 30
90 26 25
105 23 22
120 20 20

Not: hata oran1 %25, degisim katsayis1 %60 ve g/C= 1,0 kabul edilmistir.
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Cizelge 3.7, durak yakininda trafik sinyalinin bulunmadigi, hata oraninin %25, durus siireleri
degisim katsayisinin %60 oldugu durumlardaki farkli durus ve bosaltma siirelerine gore tek

bir binig alanin1 kullanabilecek maksimum otobiis sayis1 tahminini gdstermektedir.
3.2.3 Otobiis Duragimin Tasit Kapasitesi

Tasarim ve Yer Seciminde Dikkate Alinanlar

Otobiis duragi, otobiislerin yolcu almak ve indirmek i¢in durduklar yerler olup, bir veya daha
fazla binis alanina sahiptirler. Otobiis duraginin tasit kapasitesi, duraktaki binis alan1 sayisina,
bir binis alaninmin tasit kapasitesine ve binis alaninin tasarimina baglidir. Aym1 zamanda,

yakinda bulunan trafik sinyalleri, duraga giris ve ¢ikis yapan otobiis sayisini sinirlayabilir.

Binis alan1 sayisi, bu durakta durmasi planlanan otobiis sayis1 i¢in yeterli olmalidir. Ancak,
ada (blok) uzunluklari, anayola giris-¢ikis yollar1 ve/veya caddedeki parklanma durumu
otobiis duragimin boyutunu sinirlayabilir. Buna ek olarak, bir durakta ticten fazla binis
alaninin bulunmasi, yolcularin otobiisii nerede bekleyeceklerini kestirememeleri nedeniyle
karmagiklifa ve yolcularin otobiise binmek i¢in otobiis kuyrugunun en arkasina kadar

yiiriimek zorunda kaldigi durumlarda da daha yiiksek durus siirelerine neden olacaktir.

Otobiis durak cepleri (off-line bus stops) (yani, trafik akiminin disinda bulunan duraklar), 4
veya daha fazla binis alan1 bulunmasi durumunda, yol iistii duraklara (on-line bus stops)
oranla daha yiiksek bir otobiis kapasitesi saglamaktadir. Bir veya 2 binis alan1 bulunmasi
durumunda, yol iistii duraklar daha yiiksek bir otobiis kapasitesi saglamaktadir. Ug binis alani
bulunmasi durumda bu iki durak tipi de benzer kapasiteler sunmaktadir. Trafige katilim
gecikmeleri ve bu gecikmelerin seyir hizi ve yolculuk siiresi tizerindeki kiimiilatif etkisi
nedeni ile cogu isletme, otobiis durak cepleri kullanmaktan kaginmakta, ancak hiz limitinin

gorece yiiksek (6rnegin, 60-70 km/saat) oldugu caddelerde kullanmaktadir.

Yol iistii duraklar (on-street bus stops) tipik olarak, sag seritte ii¢ bicimde yerlestirilir: (1)
kavsaktan hemen Once yerlestirilen otobiis duraklar1 (yakin kenarda), (2) kavsaktan hemen
sonra yerlestirilen otobiis duraklar (uzak kenarda), (3) iki kavsagin ortasinda yerlestirilen
otobiis duraklar1 (ada ortasinda). Belirli durumlarda, 6rne8in otobiislerin duragi caddenin
ortasinda seyir eden tramvay ile paylastii veya cadde ortasinda 6zel bir otobiis yolu
bulundugu durumlarda, otobiis duragi sag seritten ziyade cadde igcinde bir binis adasina
yerlestirilebilir. Binis adalar izleyen boliimde daha ayrintili olarak tartisilmistir. Sekil 3.7

tipik yol iistii (on-street) otobiis duragi yerlerini gostermektedir.
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Sekil 3.7 Yol iistii otobiis duragi yer se¢imi

Ozel otobiis duraklar1 bazen cevreyolu boyunca, genellikle kath kavsaklarda veya paralel yan
yollarda (parallel frontage roads) yerlestirilirler. Kaliforniya eyaletine bagli olan Marin
ilcesinde ve Seattle’da, “flyer duraklar” olarak bilinen bu duraklarin 6rnekleri bulunmaktadir.
Bu duraklar, ¢evre yoluna giris ve cikistaki gecikmeleri elemine ederek otobiis yolculuk
siirelerini azaltmak i¢in kullanilirlar. Cevreyolu duraklari, ana trafik seritlerinden uzaga
yerlestirilmeli, uygun hizlanma ve yavaglama seritleri bulunmalidir. Basarihi bir durak

uygulamasi igin, cekici ve iyi tasarlanmis bir yaya erisimi gereklidir.

Toplu tasima merkezleri ve karma (intermodal) terminaller gibi ana trafik akiminin disinda
bulunan duraklar (off-street bus stops), genellikle kapasite disindaki etkenler baz alinarak
tasarlanirlar; etkili faktorler arasinda, 6rnegin, siiriiciilerin terminalde beklerken otobiislerini
park edebilecegi yerlerin saglanmasi ve yolcularin kendi otobiis hatlarin1 ¢ok sayida hat

arasindan kolaylikla bulabilmesi i¢in peronlarin ayrilmasi.

Otobiis duraklarmin yeri, 6zellikle diger tasitlar saga doniis yapabiliyorsa, tasit kapasitesini
etkilemektedir (belirli tip 6zel otobiis seritleri ve tek yon 1zgara yollarin kullanildigi durumlar
hari¢). Uzak kenarda yer alan duraklar (otobiisler kavsak yaklagiminda saga doniis
kuyruklarindan kaginabiliyorsa), kapasite iizerinde en az etkiye sahip olanlardir. Uzak
kenarda yer alan duraklari, ada ortasinda (kavsaklar arasi) ve yakin kenarda yer alan duraklar

izlemektedir.

Bununla birlikte, otobiis duragi yer secimi yaparken dikkate alinmasi gereken tek faktor tagit
kapasitesi degildir. Ayn1 caddede isletilen diger tasitlarla potansiyel catismalar, aktarma
olanaklari, yolcularin yiiriime mesafeleri, yolcu iiretim merkezlerinin yerleri, sinyal siireleri,
anayola giris-¢ikis yerleri (duraktan caddeye baglanti yolunun konumu), fiziksel engeller ve
toplu tasima Oncelikli sistemlerin uygulanma potansiyeli dikkate alinmas1 gereken diger

ogelerdir.
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Ornegin, sag seritte parklanma olan caddelerde, otobiisler tekrar trafik seridine girmek icin
(tagitlarin higbir kosulda park yapamayacagi) kavsak alanimi kullanabilmelerinden dolayi,
genellikle yakin kenarda yer alan duraklar tercih edilir. Otobiislerin sola doniis yapacagi
yerlerde uzak-kenarda yer alan duraklar tercih edilirken, otobiislerin saga doniis yapacagi
yerlerde yakin kenarda yer alan duraklar tercih edilmektedir. Tek yonlii caddelerdeki
kavsaklarda, trafik kosullar1 ve aktarma olanaklarinin ikisi de dikkate alinmalidir. C)rnegin,
eger tek yonlii bir caddede trafik soldan saga akiyorsa, bu cadde ile kesisen yollardaki hatlara
uygun aktarmalarin saglanmasi “yakin kenarda” yer alan durak uygulamasi, saga doniis trafik

hacimleri ise “uzak kenarda” yer alan durak uygulamasi hakkinda fikir verirler.

Ada ortasinda yer alan duraklar, tipik olarak, yalnizca ana yolcu iretim yerlerinde ya da
komsu kavsaklar arasinda yeterli mesafe bulunmadigi durumlarda kullanilirlar. Yolcularin
kavsak arasindaki duraklara erigsmek icin veya bu duraklardan sonra karsiya ge¢me kosullart

dikkatlice ele alinmalidir.

Cizelge 3.8, her bir otobiis duragi tipinin avantaj ve dezavantajlarim1 karsilagtirmaktadir.
Otobiis duraklarinin durak araligi, yer secimi ve geometrik diizenlemesi i¢in ek diizenlemeler
19. TCRP Raporu’'nda bulunmaktadir. Bu diizenlemeler, basarili bir trafik ve toplu tasima

isletimi i¢in dikkatlice uygulanmalidir.

Otobiis Durag Etkinligi

Bir otobiis duraginda ne kadar ¢ok sayida binis alan1 olursa, otobiis duragi kapasitesinin daha
biiyiik olacagi mantiksal goriinmektedir, ciinkii aym1 anda daha ¢ok otobiis yolcu indirme ve
bindirme yapabilecektir. Ancak, bazi 6zel tasarimlar ile kapasiteyi arttirmak digerlerinden

daha etkin sonuclar vermektedir.

Yol iistii disindaki (off-street) binis alanlari, Sekil 3.8’de gosterilen 4 temel sinifa
ayrilmaktadir: dogrusal (linear), testere disi (sawtooth), durak gecisli (drive—through) ve acili
(angle). Son 3 smif dogrusal olmayan binis alanlaridir ve tasarimlari, otobiislerin diger
otobiislere bagli olmadan binis alanina giris ve ¢ikis yapmalarina izin verir. Dogrusal olmayan
tasarimlar oldukca etkindir: binig alanlarinin sayisimi iki katina c¢ikartmak duragin otobiis
kapasitesini iki katina c¢ikarir. Bu tam etkinlik, otobiislerin birbirlerinden bagimsiz hareket
edebilmelerinin bir sonucudur. Buna ek olarak, dogrusal olmayan tasarimlar kullanildiginda,
otobiisler belirli bir binis alanina atanabilmekte ve bdylece yolcularin, bircok otobiisiin
arkasinda kalan kendi otobiislerine yiiriimeleri ile gerceklesen gecikmeler ortadan
kalkmaktadir. Dogrusal olmayan tasarimlar, yol iistii (on-street) toplu tasima merkezleri haric,

nadir olarak yol iistii duraklarda uygulanirlar.
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Cizelge 3.8 Yol iistii otobiis durak yerlerinin karsilastirilmasi

Konum Avantajlar Dezavantajlar
Uzak- ¢ Otobiisler ile saga doniis yapan tasitlar @ Otobiis seyir seridinde durdugunda
Kenar arasindaki kesismeleri minimize eder. tasit kuyrugu kavsak icine dogru
¢ Doniisten 6nce durak olmadigr icin, sarkabilir.
saga doniig yapacak tasitlar sag seridi ¢ Diger yaklasim seridinden karsiya
kullanilabilir, bu nedenle saga gecen tasitlarin goriis mesafesini
doniislerde ek bir kapasite saglar. azaltabilir.
¢ Kavsak yaklasimlarinda goriis e Karsiya gegen yayalarin goriis
mesafesi problemlerini minimize eder. mesafesi problemlerini arttirabilir.
¢ Kavsaga olan uzakliga bagli olarak, e Otobiisiin kirmiz1 1g1kta
yayalar otobiisiin arkasindan karsiya bekledikten sonra tekrar durakta
gecebilirler. durmasi, hem otobiis isletiminin
¢ Kavsaga yaklasirken yavaslama sz hem de diger tasit trafiginin
konusu olacag i¢in, otobiislere daha aksamasina neden olabilir.
kisa bir yavaslama mesafesi yeterli e Siiriiciiler kirmiz1 151kta durduktan
olacaktir. sonra, otobiislerin tekrar durmasini
e Otobiisler, sinyalize kavsaklardaki beklemedikleri i¢in arkadan
trafik akiminda ortaya ¢ikan bosluk carpma kazalar1 artabilir.
avantajlarindan yararlanabilirler.
¢ Otobiislerin kavsaktan durmadan
gecebilmesini saglayan Otobiis Sinyal
Onceligi isletimlerini kolaylastirir.
Yakin- e Kavsaktan sonra trafik hacmini fazla ® Saga doniis yapan tasitlarla olan
Kenar oldugu durumlarda catigmalari kesigme artar.
minimize eder. ¢ Duran otobiisler, sag seride yakin
¢ Yolcularin, yaya gecitlerinden trafik isaretlerinin ve gecen
otobiislere erismesine olanak saglar. yayalarin goriilmesini
¢ Otobiislerin sag seritten yola ¢ikmasi engelleyebilirler.
icin kavsak genisligi kullanilabilir. ¢ Otobiisiin saginda yan yolda duran
e iki kez durma ihtimalini ortadan tasitlarin goriis mesafesini
kaldirr. kisitlayabilir.
® Yolcularin, otobiis kirmizi 1gikta e Karstya gecen yayalar icin goriis
durdugu siirece, otobiisten inmeleri ve mesafesi problemlerini arttirir.
otobiise binmelerine olanak saglar. e Durak park etme veya saga doniis
e Siiriiciilerin, 6niinde kavsaga yaklasan seridinde konumlanmissa, otobiis
trafigi ve potansiyel yolcu bulunan sinyal onceligi isletimini
diger otobiisleri gormesine olanak zorlagtirir, verimliligi azaltabilir ya
saglar. da 6zel bir kuyruk atlama sinyalini
gerektirir.
Ada Ortas1 e Tagitlar ve yayalar igin goriis mesafesi ® Park etme kisitlamalari nedeniyle

problemlerini minimize eder.
® Yolcularin bekleme alanlarinda daha
az yaya karisikligina neden olur.

ek mesafeler gerektirir. (daha genis
bir alanda park kisitlamasi
gerektirir.)

Yayalarin yaya gecidi disinda
karsidan karsiya ge¢melerini
Ozendirir.

Kavsakta karsidan karsiya gecen
yayalarin yiiriime mesafesini
arttirir.




144

[otobiis |[Otobis | [Ctobis |
A A A — 0

Dogrusal Testere Disi

VS VD

Durak Gegisli Agih

Sekil 3.8 Otobiis durag: tasarim cesitleri

Yol tistii duraklarin (on-street) biiyiik bir bolimii dogrusal duraklardir, bu tiir duraklarda
gelen ilk otobiis birici binig alanin1 ve daha sonra gelen otobiisler de sonraki binig alanlarini
isgal ederler. Duraktaki her bir ek dogrusal binis alani, ii¢ nedenden &tiirii, kendinden bir

oncekinden daha az etkin olacaktir:

1. Arkadaki binig alanlari, ilk binis alanindan daha seyrek kullanilacaktir.

2. Otobiislerinin hangi binis alanina yanasacagin1 bilmediklerinden, yolcular, arkadaki binis
alanlarindan birine yanagmig olan otobiislerine yiiriimek zorunda kalabilirler. Bu yiiriime
sliresi, otobiisiin yolcularin bekledigi yerde durmasindan daha fazla siire alacaktir. Bunun
bir sonucu olarak, ayni yolcu binis hacimleri icin, arkadaki binis alanlarin1 kullanan
otobiislerin durus siireleri On taraftaki binis alanlarin1 kullanan otobiislerin durus
stirelerinden daha uzun olacaktir.

3. Otobiislerin birbirleri arasindaki mesafelere ve birbirlerini sollama kabiliyetlerine bagh
olarak, bir otobiis duraktan hareket etmek icin oniindeki otobiisiin ayrilmasini beklemek

zorunda kalabilir.

Duraktaki her bir ek binis alanimmin sagladigi kademeli kapasite artisi, duragi kullanan
otobiislerin gelis 6zelliklerinde bagl oldugu gibi, binis alanlarinin yol iistiinde (on-line) veya
trafik akiminin diginda (off-line) olmasina da baghdir. Saha gézlemleri, otobiislerin duraklara
dizi halinde girip c¢ikmalar1 durumunda, dogrusal binis alanlarinin daha etkin olarak
kullanildigin1 gostermektedir. Bunlar, benzer durus siirelerine (ya da en azindan, trafik sinyali
yesile donene kadar tamamlanan kisa durus siirelerine) sahip, yol boyunca birlikte seyir eden

2 ila 3’lii otobiis gruplandir. Diziler (konvoylar), akim yukaridaki trafik 1siklar tarafindan
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veya kasith olarak bir giizergdhin baslangicindan yola birlikte ¢ikmasi planlanan otobiis
gruplar tarafindan olusturulurlar. (En cok yolcunun binig yapacagi yerlerin yakininda,

otobiisler i¢in bir toplanma/bosta bekleme alanina ihtiyac vardir.)

Cizelge 3.9, trafik akimi disindaki (durak cepleri/off-line) binis alanlari, otobiis dizilerinin
kullandig yol istii (on-line) binis alanlarn ve rastgele gelen otobiislerin kullandigr yol {istii
(on-line) otobiis duraklar i¢in verimlilik faktorlerini sunmaktadir. Cizelgede verilen akim digt
binis alanlar1 verimlilik faktorleri, New York ve New Jersey Midtown Otobiis Terminal
Otoritesi’ndeki deneyimlere dayanmaktadir. Cizelgedeki yol iistii binig alanlar1 verimlilik
faktorleri ise simiilasyon ve Avrupa deneyimlerine dayanmaktadir. Cizelge, dort veya bes yol
istll dogrusal binis alaninin, iic adet binis alani ile es deger bir etkinlige sahip oldugunu
gostermektedir. Kismi binis alanlar insa edilemeyeceginden, “verimli” iki adet binis alani
saglayabilmek icin ii¢ fiziksel binis alanina ihtiya¢ olduguna dikkat edilmelidir. Bu
cizelgedeki verilerin yalmzca dogrusal binis alanlar icin olduguna dikkat edilmelidir. Diger
tiim coklu binis alan cesitleri %100 verimli olup, verimli binig alani sayisi, fiziksel binig alan1

sayisina esittir.

Dort veya bes binis alaninin gerektigi durumlarda, testere disi ve diger dogrusal olmayan

tasarimlar, dogrusal binis alanlarina oranla daha etkindir.

Cizelge 3.9 Otobiis duraklarindaki ¢oklu dogrusal binis alanlarinin etkinligi

Yol Ustii Durak Cepli
Binis Alanlari Binis Alanlar1
Rastgele Geligler Dizi (Konvoy) Gelisler Tiim Gelisler
# Verimlilik Verimli Verimlilik ~ Verimli Binis  Verimlilik Verimli
Binis % Binis Al. % Al kiimiilatif % Binig Al.
Al kiimiilatif sayisi kiimiilatif
sayisi sayisi
1 100 1,00 100 1,00 100 1,00
2 75 1,75 85 1,85 85 1,85
3 70 2,45 80 2,65 80 2,65
4 20 2,65 25 2,90 65 3,25
5 10 2,75 10 3,00 50 3,75

Not: Yol iistii binis alanlar1 degerlerinde, otobiislerin birbirlerini sollamadig1 varsayilmistir.

Sekil 3.9, ek dogrusal binis alanlarinin, duragin toplam otobiis kapasitesine azalan etkisini
gostermektedir. Bu sekildeki grafik, secilen durus siireleri ve yesil siire oranlari, 10 saniyelik
bosaltma siiresi ve rastgele gelisler i¢in yol iistii duraginin kapasitesini gostermektedir. Binig
alanlarinin sayisimin arttirtlmasi kapasitede, durus siirelerinin azaltilmasindan daha kiigiik bir
etkiye sahiptir. 60 saniyeden fazla olan durus siireleri i¢in, yesil siire oraninin (g/C) 0,5 veya

1,0 olmasinin kapasite iizerindeki etkisinin kiiciik olduguna dikkat edilmelidir.
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Mot t=105n, 2>%0 hata oram, ¢, =60% ve voliisti duraklara rastesls galisler bazalmmustir,

Sekil 3.9 Durus siiresi, yesil siire orani (g/C) ve binis alan1 sayisinin durak kapasitesine
goreceli etkileri

Hesaplama Yontemi

Binis alan1 kapasitesinin saatteki otobiis sayisi cinsinden degeri, B,

B. = B Ny = 3600(g/C) N
=BiNag= 1
i e+ (@) e+ Z ey te (3.7)
Burada;
B =duragin otobiis kapasitesi (otobiis/saat)
B, = tek bir binig alaninin otobiis kapasitesi (otobiis/saat)

N, =etkin binis alanlarinin sayisi (Cizelge 3.9)

3600 = bir saatteki saniye sayisi

g/C = yesil siire oran1 (efektif yesil siirenin toplam trafik sinyal devre uzunluguna orani, sinyalize
olmayan cadde ve hatlarda 1,0’e esittir)

r = bosaltma siiresi (saniye)

7, = ortalama durus siiresi (saniye)

Z = istenilen hata orani ile ilgili standart normal degisken
c, = durus siireleri degisim katsayisi

Cizelge 3.10, cesitli binis alan1 sayisi, durus siireleri ve yesil siire oranlart i¢in, yol dstii

otobiis duraklarinin tahmini maksimum kapasitesini sunmaktadir.
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Cizelge 3.10 Yol iistii dogrusal otobiis duraklarinin tahmini maksimum kapasitesi
(otobiis/saat)

Yol Ustii Dogrusal Binis Alanlar1 Sayis1

Durus 1 2 3 4 5
Siiresi g/C g/C g/C g/C g/C g/C g/C g/C g/C g/C
(s) 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0
30 48 69 84 120 118 169 128 182 133 189
60 27 38 48 66 68 93 74 101 76 104
90 19 26 34 46 48 64 52 69 54 72
120 15 20 26 35 37 49 40 53 41 55

Not: 10 saniye bosaltma siiresi, %25 hata orani, %60 durus siireleri degisim katsayisi ve yol iistii duraklara
rastgele varislar baz alinmistir. Dogrusal olmayan yol iistii duraklarin tasit kapasitesini elde etmek
icin, tek bir binig alaninin degeri binig alani sayisi ile ¢arpilir.

3.2.4 Otobiis Tesisi Kavramlari

Otobiis tesis (hat) kapasitesi, bilyiik Olciide tesisin ayrim (exlusivity) derecesine baglidir.
Otobiislerin diger trafikle daha az kesigmesi, daha yiiksek bir kapasite saglayacaktir. 3.5, 3.6
ve 3.7°de, sirasiyla, kesisme bulunmayan katli 6zel toplu tasima yollar ve otoyol yiiksek
doluluklu tasit seritleri, tercihli anayol seritleri ve karma akim seritleri icin otobiis tesisleri

kapasitesinin 6zel hesaplama yontemleri sunulmaktadir.

Otobiislerin tesis (hat) boyunca durus yapmadigi yerlerde, otobiis kapasitesini kisitlayici
unsurlar arasinda; (1) durak olmayan kisimdan once veya sonraki tesislerin kapasitesi (2)
otobiislerin son duragi olan terminal veya toplu tasima merkezinin kapasitesi sayilabilir. Diger
tiim tesis tipleri i¢in hat kapasitesi, kritik otobiis duraginin -otobiisler arasindaki en yiiksek
izleme araliklarina sahip olan otobiis duraginin- kapasitesine gore belirlenir. Tipik olarak, bu
durak en uzun durus siiresine sahip duraktir; ancak, bu durak 6rnegin, sinyalize bir sola
doniigiin ardindan “uzak kenarda” yer alan durak (sola doniis i¢in gorece kisa yesil siire

saglanan) veya biiylik saga doniis hacmi olan “yakin kenarda” yer alan durak da olabilir.

Tesise ozel etkenler de otobiis tesis (hat) kapasitesini etkileyecektir. Ornegin, Sekil 3.10,

tercihli anayol seritlerinin otobiis kapasitesini belirleyen faktorleri gostermektedir.
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& Yoleu Hacimleri ¢ Vol Ustii/Aleum Digt Duraklar & Yoleu Talep Hacmi & Yesil Siire
o TUcret Odeme Yéntemi « Sag Serit Trafik Hacmi ¢ Tasarim Hata Oramt « Otobiis Sinval Onceligi
o Tasit Tasarmmi * Otobiise Yol Verme Yasalari

A4 Y

Durus Siiresi [ Bosaltma Siiresi Isletim Pay1 Trafik Sinyalleri

h A
[ Binis Alani Tasit Kapasitesi ]

h A
Binis Alan1 T
iy S\ AN CAsarimt | ‘:{ Otobiis Durad: Tasit Kavasitesi ]

Binig Alan1 Sayist |

Otobiis Serit Tipi Y
Otobiis I5letimi Otobiis Seridi Tasit Kapasitesi ]
Kritik Durak Kesisme Hacimleri

Sekil 3.10 Ozel otobiis seritleri i¢in kapasite faktorleri

3.2.5 Yolcu Kapasitesi

Tesisin otobiis kapasitesi bilinirse, yolcu kapasitesi de kolaylikla saptanabilir. Ancak, Sekil
3.10’da sunulan otobiis kapasitesi ile ilgili faktorlere ek olarak, Sekil 3.11°de gosterilen ve

yolcu kapasitesi hesaplanirken gz oniine alinmasi gereken c¢esitli faktorler bulunmaktadir.

Binis Cesitliligi

Yolcu talebinin hat boyunca ve analiz periyodu siiresince nasil dagilim gosterdigi,
tasinabilecek yolcu miktarm etkilemektedir. Ornegin, yolcu talebinin mekansal ozelligi
nedeni ile yolcu kapasitesi bir hat veya yolun tamamu i¢in degil de maksimum (yolcu) yiikli

kesim (maximum load section) i¢in belirlenir.

* Yolcu Binis Standartlan e Zirve Saat Faktorii * Binig Alani Tagit Kapasitesi
s Otobiis Siklig * Yolcu Seyahat Uzunluklan * Otobiis Durag Tasit Kapasitesi
o Kritik Duraktaki Binig Hacmi * Otobis Seridi Tagit Kapasitesi

[ Kurulug Politikas1 ] [ Yoleu Talep Ozellikleri ]

|

Y

| Yolcu Kapasitesi I

Sekil 3.11 Yolcu kapasite faktorleri

Bir saat boyunca yolcu talebi degiskenlik gosterecektir. Denklem (3.1)’de gosterilen zirve saat

faktorii, zirve saati boyunca (tipik olarak) 15 dakikalik periyotlardaki yolcu talep hacimleri
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arasindaki iliskiyi yansitmaktadir. Otobiis sistemi, bu zirve yolcu talebini karsilayacak yeterli
kapasiteyi saglamak iizere tasarlanmalidir. Ancak, tiim bir saat boyunca bu zirve talebi
siirdiiriilemedigi ve otobiislerin tiimii ayn1 zirve yiiklerini tasimayacagi i¢in, bu zirve saat
boyunca yararlanilan (achievable) yolcu kapasitesi, zirve icinde zirve talep hacimleri

kullanilarak hesaplanan degerden daha kiiciik olacaktir.

Ortalama yolculuk (seyahat) uzunlugu, giizergdh1 boyunca seyreden otobiise binen yolcu
sayisini etkiler. Seyahat uzunlugu biiyiik ise (yolcular giizergdh baslangicina yakin bir
noktadan binis yapip, bitise yakin bir noktadan inis yapiyorlarsa), bu giizergahtaki otobiislere,
giizergahi boyunca c¢ok sayida noktada inis-binis yapilan otobiisler kadar yolcu binmeyecektir.
Ancak, her bir giizergahin kendi maksimum (yolcu) yiiklii kesimlerinde otobiislerdeki toplam

yolcu sayis1 benzerlik gosterebilir.

Otobiis duraklarinda binis yapan yolcularin dagilimi, her bir duraktaki durug siiresini etkiler.
Yolcu binisleri tek bir durakta yogunlasmis ise, bu duragin durus siiresi tiim tesisin (hattin)
otobiis kapasitesini (ve dolayisiyla yolcu kapasitesini) etkileyecegi i¢in, bu tesisin (hattin)
otobiis kapasitesi daha diisiik olacaktir. Yolcu binis hacimlerinin duraklar arasinda dengeli
olarak dagilmasi durumunda, maksimum binis noktasindaki potansiyel otobiis ve yolcu

kapasitesinin ikisi de daha biiyiik olur.

isletme Politikasi

Toplu tagima kurulusunun dogrudan kontrolii altinda olan iki faktér vardir; otobiislerde izin
verilen planlanmis maksimum yolcu yiikii (kurulus politikas1 ve tasit alma kararlarinin
kombinasyonu ile belirlenir) ve hizmet sikligi. Otobiiste planlanan maksimum yolcu yiikii,
“kapasite” ile es anlamlidir ve uygun bir “ayaktaki yolcu sayis1” kabuliinii yapar. Maksimum
yolcu yiikii, planlama amaglar icin iist limiti temsil eder. Planlanan maksimum yiik, tipik
olarak, otobiisiin oturma kapasitesinin %125 ile %150’si arasindadir. Ornegin, tipik bir 12

metrelik otobiisiin maksimum yiikii 54 ile 64 arasinda yolcu vardir.

Biiyiik yolcu yiikleri (Crush loads), yani tipik olarak otobiisiin oturma kapasitesinin
9% 150’sinin {izerinde olan yolcu hacimleri, ayaktaki ve diger yolcular i¢in makul olmayan bir
konforsuzluga sebep olur. Bu biiyiik yiikler, yolcular i¢in kabul edilebilir degildir. Biiyiik
yiikler, ara duraklarda yolcularn sirkiilasyonuna engel olur, boylece gecikmelere ortaya ¢ikar
ve tasit kapasitesini azaltir. Teorik olarak, biiyiik yolcu yiikleri sunulan kapasiteyi simgelese
de, bu yiikler belirli bir periyot icin her otobiiste siirekli olarak saglanamaz ve maksimum
faydali kapasiteyi (maximum utilized capacity) asar. Bu nedenle, biiyiik yiikler toplu tasima

kapasite hesaplarinda kullanilmamalidir. Ancak, planlanan maksimum yiikler kullanildiginda,
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yolcu talebinin zirve ozellikleri nedeniyle bazi otobiisler biiyiik yiiklere maruz kalacaktir.

Tiim yolculariin oturarak seyahat etmesini gerektiren politikaya sahip bir kurulus, ayakta
yolculugu da izin veren igletme politikasina sahip bir kurulus veya daha uzun otobiisler
kullanan kurulusa oranla, belirli sayidaki otobiis i¢in daha diisiik bir “potansiyel yolcu
kapasitesi’ne sahip olacaktir. Bir otobiis duragi veya tesisi, fiziksel olarak, gercekte
planlanandan daha fazla otobiise hizmet etme kabiliyetine sahip olmasina ragmen, gercekte ne

kadar yolcunun tasmabilecegini otobiis siklig1 belirlemektedir.

Yolcu kapasitesi belirtilirken yukaridaki son saptama énem kazanmaktadir: kapasite, mevcut
cizelgeleye gore tasinabilen maksimum yolcu sayisimi mi, yoksa tesisin kaldirabilecegi
sayidaki otobiisiin ¢izelgeye dahil edilmesi halinde taginabilen maksimum yolcu sayisin1 mi1
gostermektedir? Denklem (3.8), hesaplamada bu ikisinin farkin1 gostermekte ve otobiis

giizergahi ya da tesisinde uygulanabilmektedir.

P = min Pmaksf (PHF)
- PmaksB(PHF) (3.8)

Burada;

P =Yolcu kapasitesi (yolcu/saat)

P .. = Otobiis basina planlanan maksimum yolcu yiikii (yolcu/otobiis)

f = Planlanan otobiis siklig1 (otobiis/saat)
B =Tesisin otobiis kapasitesi (3.5, 3.6 ve 3.7°de gosterilen yontemlerden elde edilen)

PHF = Zirve saat faktorii

Onerilen zirve saat faktorii degerleri icin daha once sunulan durus siirelerinin hesabi
boliimiindeki anlatimlara bakabilirsiniz. Bir tesisi farkli boyutlardaki otobiislerin kullanmasi
planlandiginda, Denklem (3.8)’de kullanmak iizere, her bir otobiis tipinin sayist ve her bir
otobiis tipi i¢in kullamilan yolcu yiikkii baz alinarak, otobiis basina planlanmis agirlikli
maksimum ¢izelge yiikii belirlenmelidir. Tipik otobiis tasit tipleri, boyutlar1 ve yolcu

kapasiteleri Cizelge 3.11’de verilmistir.
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Cizelge 3.11 ABD ve Kanada’da kullanilan toplu tasima otobiislerinin 6zellikleri

Tipik Yolcu Kapasitesi
e . Oturan Ayakta
Otobiis Tipi Uzunluk (ft) Genislik (ft) Yolcu Toplam
Sayisi Yolcu Sayis1

Kiiciik 18-30 6,5-8,5 8-30 0-10 8-40
Otobiis/Minibiis
Toplu Tasima 35 8,0-8,5 35-40 20-30 50-60
Otobiisii (yiiksek
doseme)

40 8.5 40-45 20-35 65-75
Toplu Tasima 35 8,0-8,5 30-35 20-35 55-70
Otobiisii (diisiik
doseme)

40 8,5 35-40 25-40 55-70
Koriiklii (yiiksek 60 8,5 65 35-55 100-120
doseme)

Kaynak: 1985 Highway Capacity Manual

NOT: Herhangi bir toplu tasima tasitinda, toplam yolcu kapasitesi koltuklarin kaldirilmasi ve daha fazla
ayakta durma yeri agilmasiyla arttirilabilir. Ancak, bu durum yolculara sunulan hizmetin kalitesini disiiriir.
Toplam kapasitenin iist sinirlart bilyiik yolcu yiikiinii (crash capacity) temsil etmekte olup, toplu tasima
kapasite hesaplarinda kullanilmamalidir.

Diisiik dosemeli otobiisler tipik olarak, esdeger 10,7-12,2 metrelik yiiksek dosemeli
otobiislere oranla, tekerleklerin kapladigi ve oturmak i¢in kullanilamayan 6lii alanlar nedeni
ile daha az koltuga (bes veya alt1 koltuk) sahiptir. Diisiik doseme koriiklii otobiisler, bazi

isletmelerde kullanilmaktadir.
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3.3 Otobiis Oncelikli Tyilestirmeler

3.3.1 Giris

Bu boliim, otobiis oncelikli iyilestirme uygulamalart ile iligkili olan isletim konularini
sunmaktadir. Otobiis toplu tagimaciliginin 6zel otomobil kullanimi ile daha fazla rekabet
edebilmesi ve yolcular i¢in yiliksek hizmet diizeyi saglayabilmesi icin kent alanlarinda ¢ok
cesitli iyilestirme yontemleri gelistirilmistir. Bu boliim giintimiize kadar gelistirilmis ve 6ne

cikan baz1 isletim Ol¢iitlerini tanitmaktadir.

Otobiis Oncelikli Iyilestirme Kullanim

Sehir alanlarinda, toplu tagima tagitlarinin gecikme miktarinin 6nemli bir boliimii trafik
sikisikligindan kaynaklanmaktadir. Bu sikigiklik, yolcular i¢in daha uzun yolculuk siirelerine
neden olur, dahasi izleme siirelerinin korunmasi i¢in toplu tasima kuruluslarinin hatlara daha

fazla otobiis eklemesi gerekmektedir. Bu da daha yiiksek isletim maliyetlerine neden olur.

Otobiis oncelikli iyilestirmeler, karma akimda isletilen otobiislerin gecikmelerini azaltma
potansiyeline sahiptir. Bu Oolg¢iitler, cizelgeye bagh kalmayi iyilestirmekte, toplu tasima
yolculart i¢in yolculuk siiresini ve gecikmeleri azaltmayr amaglamaktadir. Bu Oolgiitler,
sisteme yeni yolcular ¢ekebilir, toplu tasima kapasitesini arttirabilir ve/veya toplu tasima

hizmet kalitesini gelistirebilir.
Basarili 6nceliklendirme olciitlerinin 6zellikleri sunlardir:

e Sinirh yol kapasitesi ve yiiksek tiim-giin park {icretleri olan kent merkezinin iyilestirilmesi
(yiiksek yogunluklu, siirli yol kapasitesi ve yiiksek tiim-giin park iicretleri olan kent
merkezi)

e Kamu ulastirmasina uzun dénemli bagimlilik

¢ Kent merkezi yaklagimlarinda otoyol kapasite sinirlamalar

e Kent merkezine karayolu baglantilarmin biiylik su yolu engelleri nedeniyle erisiminin
sinirl1 olmasi ve otobiis akimlarinin gegebilecegi koridorlar agilmasi

e Uzun mesafeler icin hizli ekspres (duraksiz) otobiis

e Su bariyerlerine yaklagimda bariyerleri gegmekte otobiis dncelikleri

e Kent merkezinde otobiis hizmetlerinin 6zel dagilimi (anayol disindaki terminallere yer
verilmesi) ve

e  Aktif bir trafik yonetimi ile bakim, isletim ve denetleme programlari

Belirgin faydalar1 nedeniyle toplu tasima tasitlarina 6ncelik veren ulastirma politikalari, toplu
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tasima kuruluglarinin toplu tagima onceligi Olciitlerini uygulamalarina izin verebilmektedir.

Otobiis oncelikli iyilestirmeleri; toplu tagima tagitinin hizin1 yiikseltmek ve tiim sistemin
verimliligini arttirmak icin tasarlanmis teknikler olarak tanimlanabilir. Bunlar, fiziksel
iyilestirmeleri, isletim ve diizenleyici degisiklikleri icerir. Otobiis Oncelikli iyilestirmeler,
uygulamaya bagli olarak, yolculuk siiresi degiskenligini diislirebilir ve ¢izelgeye baglilig
arttirabilir. Bu iyilestirmelerin uygulanmasi diisiiniiliirken, yolcu-gecikmesindeki toplam kar

(otobiisteki ve dzel tasittaki yolculari ikisini de iceren) goz Oniine alinmalidir.

Yolcu Gecikme Kavramlari

Cogu durumda, otobiis oncelikli iyilestirmeler, yolu kullanan cesitli kullanicilar arasinda bir
odiinlesmeyi gerektirmektedir. Ornegin bir trafik sinyalinde kuyruk atlama uygulanmasi
motorlu tasitlar ve yolculari, bisikletliler ve yayalar i¢in ek bir gecikmeye neden olabilirken,
otobiis yolcular i¢in siire tasarrufu saglar. Bir 6ncelik olciitiinii uygularken dikkat edilmesi
gereken, bu Olciitiin sonucunda yolu kullanan herkes i¢in yolcu gecikmesindeki net kazangtir.
Tabii ki, maliyet, hizmet kalitesindeki degisim ve daha iyi bir toplu tasima kullanimim tegvik
edici yerel politikalar gibi diger faktorler de goz Oniine alinmahdir. 3.8°’de yer alan ornek
problem, bir trafik sinyal Onceliginin uygulanmasindan kaynaklanan yolcu gecikmesindeki

net kazancin nasil degerlendirilecegini gostermektedir.

3.3.2 Otobiis Yolu ve Cevre Yolu HOV Seritleri

Otobiis seyir yolunun diger trafikten ayrilmasi, hizmet kalitesini gelistirebilecek cesitli
alternatifler saglamaktadir. Otobiisler yiiksek hizda ve trafik tikamikligindan etkilenmeden
seyir edebildiklerinde otobiis yolculuk siireleri, cizelgeye baghilik ve tasit verimliligi
konularinda iyilesme saglanacaktir. Boylece verimlilik yiikselir, giivenilirlik artar ve yeni

yolcular sisteme ¢ekme potansiyeli zenginlesir.

Otobiis yolu terimi, kent i¢i yollarin orta aksindaki otobiis seritleri, hemzemin 6zel otobiis
yollari, otobiisler tarafindan kullanilan ¢evre yolu HOV seritleri, rayli sistemlere benzeyen

“kesisme bulunmayan katli” otobiis sistemlerini tanimlamak tizere kullanilmaktadir.

Cizelge 3.12, “kesisme bulunmayan katli otobiis yollar” ve ¢evre yolu HOV seritlerinin bazi

onemli isletim 6zelliklerini sunmaktadir.
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Cizelge 3.12 Kuzey Amerika’daki bazi otobiis yolu ve ¢evre yolu HOV sistemlerinin isletim

ozellikleri
Bolge Serit Sayisi Uzunluk HOYV Hizmet Kullanim
(km) Siiresi Hakk:
Kesisme Bulunmayan Kath Ayrimh Otobiis Yollar:
Ottowa
Southeast Transitway Her yonde 1 serit 8,2 24 Saat Yalnizca Otobiis
West Transitway Her yonde 1 serit 49 24 Saat Yalnizca Otobiis
Southwest Transitway Her yonde 1 serit 3.5 24 Saat Yalnizca Otobiis
East Transitway Her yonde 1 serit 6,5 24 Saat Yalnizca Otobiis
Central Transitway Her yonde 1 serit 2,7 24 Saat Yalnizca Otobiis
Pittsburgh
East Busway Her yonde 1 serit 14,6 24 Saat Yalnizca Otobiis
South Busway Her yonde 1 serit 6,6 24 Saat Yalnizca Otobiis
West Busway Her yonde 1 serit 8,0 24 Saat Yalnizca Otobiis
Seattle (Otobiis Tiineli) Her yonde 1 serit 2,1 24 Saat Yalnizca Otobiis
Minneapolis Her yonde 1 serit 1,8 24 Saat Yalnizca Otobiis
Boston (South Boston Tunnel) Her yonde 1 serit 1,6
Boston (Harvard Square) Her yonde 1 serit 0,3 24 Saat Yalnizca Otobiis
Dallas Her yonde 1 serit 1,0 24 Saat Yalnizca Otobiis
Providence (Otobiis Tiineli) Her yonde 1 serit 0,6 24 Saat Yalnizca Otobiis
Hemzemin Otobiis Yollari
Miami (South Dade Busway) Her yonde 1 serit 13,2 24 Saat Yalnizca Otobiis
Seattle (giiney tiinel erigimi) Her yonde 1 serit 2,6 24 Saat Yalnizca Otobiis
Vancouer (3.Cadde) Her yonde 1 serit 2,0 24 Saat Yalnizca Otobiis
Bariyer Ayrimh Cift Yonliit HOV Seritleri
Los Angeles (I-10 El Monte) Her yonde 1 serit 6,4 24 Saat 3+ HOV
Seattle (I-90) Her yonde 1 serit 2.5 24 Saat 2+ HOV
Bariyer Ayrimh Degisken Yonlii HOV Seritleri
Northem Virginia (I-95/1-395) 2 24 24 Saat 3+ HOV
Houston
I-10 (Katy Cevreyolu) 1 21 05:00-12:00, 3+ HOV
14:00-21:00
[-45 (Gulf Cevreyolu) 1 19,4 05:00-12:00, 2+ HOV
14:00-21:00
US 290 (Northwest Cevreyolu) 1 21,6 05:00-12:00, 2+ HOV
14:00-21:00
1-45 (North Cevreyolu) 1 21,6 05:00-12:00, 2+ HOV
14:00-21:00
US 59 (Southwest Cevreyolu) 1 18,4 05:00-12:00, 2+ HOV
14:00-21:00
iki Yonde Ortak Kullamlan HOV Seritleri
Miami (I-95) Her yonde 1 serit 52 Giiney yoniinde 2+ HOV
07:00-09:00,
Kuzey yoniinde
Atlanta (I-75) Her yonde 1 serit 19,3 16:00-18:00 2+ HOV
Honolulu (H-2) Her yonde 1 serit 13,1 24 Saat 2+ HOV
06:00-8:00,
Montgomery County, MD 15:30-18:00
1270 Her yonde 1 serit 25,8 2+ HOV
US 29 (shoulders) Her yonde 1 serit 4.8 zirve periyotlarda Yalnizca Otobiis
Ottowa zirve periyotlarda
Hwy. 417 Kenta Dogu yoniinde 1 4,8 Yalnizca Otobiis
serit 07:00-09:00
Hwy. 17 Orleans Bat1 yoniinde bir 4.8 Yalnizca Otobiis
serit 07:00-09:00
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Bolge Serit Sayist Uzunluk HOV hizmet Kullanum hakk:
(km) siiresi
EK Serit HOV Seritleri
New Jersey (Lincoln Tunnel appr.) Dogu yoniinde 1 4,0 06:00-10:00 Yalnizca Otobiis
serit
Dallas Zirve yonde 1 serit 83 06:00-09:00 2+ HOV
16:00-19:00
Boston Zirve yonde 1 serit 9,6 06:00-10:00 3+ HOV
15:00-19:00
Montréal 1 6.9 Kuzey Yoniinde Yalnizca Otobiis
06:30-09:30,
Giiney Yoniinde
15:30-19:00
HOYV Kuyruk Yanyollar: (Baypaslari)
Oakland (Bay Bridge Toll Plaza) 3 1,4 05:00-10:00, 3+ HOV
15:00-19:00
San Diego (“A” Street ramp to I-5) 1 0,6 24 Saat Yalnizca Otobiis
Los Angeles (250 freeway ramps) 1 0,2 Talep uygunsa 2+ HOV
Chicago (I-90 toll plaza) Dogu y6niinde 1 0,8 Zirve periyotlarda Yalnizca Otobiis
serit

3.3.3 Trafik Sinyal Onceligi

Baslangicta, sinyal 6nceligini saglama denemeleri “ani sinyal degisimi ile onceliklendirme-
signal pre-emption” iizerinde yogunlagsmistir. Bu ani sinyal degisimi, diger kosullara
aldirmaksizin, acil durum tasitlarinda oldugu gibi, otobiislere dogrudan yesil 151k yanmasi
seklinde gerceklesmektedir. Ani sinyal degisimi, trafik sinyal kontrol sisteminin diizeni
acisindan arzu edilmeyen bir durumdur ve karsidan karsiya gecen yayalar icin kaza
potansiyelini arttirmaktadir. Tasit igletimi agisindan, “ani sinyal degisimi” -ayni zamanda
sonraki otobiislerin de etkilenecegi- trafik sinyalleri arasinda var olan koordinasyonu keserek
onemli miktarda trafik sikisikligina neden olabilecektir. Bu nedenle bircok ulastirma kurulusu

tarafindan tercih edilmemektedir.

Sinyal onceligini saglamak i¢in yapilan giiniimiiz ¢alismalari, diger sistemlerin gerektirdigi
kosullar ile dengelenmis olarak, otobiisler i¢in oncelikli iyilestirmeler saglamaktadir. Sinyal
onceligi Olciitleri “ani sinyal degisimi’ne ek olarak pasif, aktif ve gercek-zamanli dnceligi

icermektedir.

Pasif stratejiler, yapilan diizenlemenin avantajindan faydalanacak bir otobiisiin orada olmasi
veya olmamasina bakmaksizin, sinyal sisteminde yapilan sabit zaman ayarlamalarin
kullanildigr stratejilerdir. Bu diizenlemeler, diger tasitlara olan etkiyi minimize ederken, en
yiiksek toplu tasima faydasimi saglayacak sekilde tamamlanmaktadir. Pasif oncelik, kavsak
sinyal zamanlamasinin basit olarak degistirilmesinden, sistem genelinde yeniden bir

zamanlama yapilmasina kadar cesitli diizenlemeleri igermektedir. Pasif stratejilerde sinyal
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zamanlamasi, koordinasyon planlarimi belirlemek amaci ile toplu tasima isletim bilgilerinden
(6rnegin, bir yol kesimi boyunca otobiis yolculuk siireleri) faydalanilabilmektedir. Trafik

sinyal devre uzunlugunu kisaltmak, pasif oncelik dl¢iitiine 6rnek verilebilir.

Aktif stratejiler, kavsaga yaklasan bir otobiisiin algilanmasi sonrasinda sinyal zamanlamasinin
ayarlanmasidir. Sinyal kontrol cihazlarmin uygulama ve kabiliyetlerine bagli olarak aktif
uygulama “kosulsuz” veya “kosullu” olarak saglanabilmektedir. Kosulsuz stratejilerde dncelik
uygulamak i¢in, otobiisiin kavsaga varmasi esastir. Kosullu stratejilerde ise, tasit i¢i otomatik
tasit konumlandirma (AVL) cihaz1 (6rnegin, otobiis cizelgenin gerisinde mi kalmis, ne kadar
gerisinde kalmis?) ve/veya otomatik yolcu sayim (APC) cihazindan (6rnegin, tasitta ne kadar
yolcu var?) alinan bilgiler, sinyal kontrol aracindan gelen kavsakta bir onceki otobiise ne
kadar siire once oncelik verildigi bilgisi ile birlestirilerek, simdi yaklasmakta olan otobiise

oncelik verilip verilmemesine karar verir.

Gergek- zamanli Stratejiler, tek bir kavsaga veya bir kavsak agina varan otobiis ve
otomobillerin ikisini de géz oniine almaktadir. Gergek-zamanh kontrol uygulamalari, tarih ile
sinirlidir ve sahadaki mevcut trafik kosullar1 ve otobiis konumlarina yanit veren ‘“‘sinyal

zamanlamasinin optimizasyonu”nu yapabilen 6zel ekipmanlar1 gerektirmektedir.
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Cizelge 3.13 Otobiis sinyal onceligi sistemleri

lyilestirme

Actklama

Pasif Oncelik

Devre siirelerinin
ayarlanmasi

Ayrik/ozel fazlar

Sistem genelinde
zamanlama planlar

Baypas kontrol
sinyalleri

Faz uzunlugunun
ayarlanmasi

Otobiis yarart i¢in izole kavsaklardaki devre siirelerinin azaltilmasi

Orijinal sinyal siiresi korunurken, kavsaklarda, otobiis hareketleri icin
0zel fazlarin tanmimlanmasi

Sinyal ofsetleri boyunca otobiisler i¢in oncelikli ilerleme

Otobiisler 6zel ayrimli seritler ile 6zel sinyal fazlar1 kullanirlar veya
sinyalize olmayan kavsaklara yonlendirilirler

Otobiis yaklagim kollarinda yesil siirenin arttirilmasi

Aktif Oncelik *

Yesil uzatma

Erken baslangic
(kirmmzi kesme)

Mevcut otobiis faz1 aktifken, faz siiresinin arttirilmasi

Sinyalin, otobiisler icin daha erken yesile donmesi amaciyla diger faz
stirelerinin kisa tutulmasi

Ozel faz Bir otobiis faz1 eklenmesi
Faz 6nleme Onceligi olmayan fazlarin atlanmasi
Gercek-Zamanh Oncelik *
Gecikme- Toplam yolcu gecikmesini azaltmak amaci ile sinyal zamanlamasinin
optimizasyon degistirilmesi
kontrolii
Ag kontrolii Toplam sistem performansin1 goz Oniine alarak  sinyal

zamanlamasinin degistirilmesi

Ani Sinyal Degisimi *

Ani sinyal degisimi

Mevcut faz aniden kesilir ve otobiis fazi1 devreye girer

* Listelenen iyilestirmeler, kosulsuz (bir talep geldiginde gergeklesir) veya kosullu (eger diger kosullar —
cizelge durumu, yolcu miktar1 vb.- uygunsa oncelik saglanir) olabilir.

Uvygulama Notlari

Toplu tasima personeli ile trafik miihendisleri arasindaki iligkinin 6nemi gereginden fazla
vurgulanmamalidir. Bu gruplar arasindaki koordinasyon, toplu tagima onceligi Olciitlerinin

verimli olarak uygulanmasi icin gereklidir.

Trafik sinyal Onceligi, yalmzca trafik isletiminin iyi bir sekilde anlasildigi kavsaklarda
uygulanmalidir. Hem trafik hem de toplu tasima isletim kosullarindan toplanan saha verileri
(gozlem verileri) toplu tasima ve ulastirma miihendisligi personelinin, sinyal zamanlamasinda

yapilmasi diisiiniilen herhangi bir degisikligin etkileri ve faydalar1 konusunda, bilgiye dayali
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olarak karar vermelerinde kolaylik saglamaktadir. Cogu durumda, bu fayda ve etkiler i¢in

yolcu gecikmesindeki degisimin analiz edilmesinin yeterli olacagi kabul edilmektedir.

Sinyal oncelik sistemleri karmasik bir c¢esitlilige sahiptir. Otobiis soforiiniin miidahalesine
baglh olarak ¢alisan basit sistemler, tasitta bulunmasi gereken teknoloji miktarim
azaltmaktadir. Ancak, siiriiciilerin, sinyal ©nceligi araclar1 bulunan kavsaklarda sistemi
baslatmay1 unutmasi durumuna karsin, otobiis soforiiniin miidahalesine ihtiya¢c duymayan
otomatik sistemler tercih edilmektedir. Bununla beraber, iki yonlii veri iletimi ve AVL cihazi
ile birlestirilmis bir otomatik sistem, Oncelik icin gereken belirli kosullar1 saglayan bir
otobiisiin (6rnegin, su anda bulundugu noktada ¢izelgesinin gerisinde kalmis, hareket halinde,
yolcu indirme bindirme islemini tamamlayarak kapilarin1 kapatmis vb.) kavsakta bulunmasi
durumunda, sinyal 6nceligini baslatmaktadir. Sinyal onceligi sistemlerinde her kosul i¢in en
iyi sonucu verecek teknolojiler bulunmaktadir. Bu nedenle ortada en iyi yontem olarak

adlandirilacak bir yontem bulunmamaktadir.

Sekil 3.12, hem kirmizi kesme hem de yesil uzatma saglayan aktif sinyal uygulamasim
gostermektedir. Yol kenar1 cihazi (6rnegin, algilayici cihaz kullanilmasi), gelen bir otobiisii
algilayabilmekte veya otobiise monte edilmis bir cihaz vasitasiyla sinyal kontrol cihazina

oncelik i¢in talep iletebilmektedir.



KIRMIZI KESME

Kirmizi 1sikta kavsafa yaklasan otobiis
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YESIL UZATMA

Yesil 1sikta kavsaga vaklasan otobiis
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Sekil 3.12 Otobiis sinyal 6nceligi kavramlari- kirmizi kesme ve yesil uzatma

uygulamasi yer almaktadir.

Cizelge 3.14’de gelismelere neden olan, giiniimiizdeki beg adet toplu tasima sinyal onceligi

Cizelge 3.14 Toplu tasima sinyal onceligi ile ilgili belirtilen faydalar

Yer Oncelik Tipi Belirtilen Faydalar

Los Angeles Uzatma, Kesme Otobiis yolculuk siiresinde %7 azalma

Chicago Oncelik, Ani sinyal Otobiis yolculuk siiresinde %12-23 azalma
degisimi

Bremerton, Ani sinyal degisimi Otobiis yolculuk siiresinde ortalama %10

Washington azalma

Uzatma, Kesme
Ani sinyal degisimi

Portland, Oregon
Anne Arundel,
Maryland

Otobiis yolculuk siiresinde %5-12 azalma
Otobiis yolculuk siiresinde %13-18 azalma,
diger trafik tizerinde %4-9 etki
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3.3.4 Mevki-Ozelinde Oncelik iyilestirmeleri

Kuyruk Atlama

Kuyruk baypas seritleri veya kuyruk atlama diizenlemeleri, sinyalize kavsaklarda otobiislerin
uzun tasit kuyruklarindan kaginmasina izin vermektedir. Kisa bir otobiis seridi veya diger
trafik kontrol olgiitleri, otobiislerin tikanik bolgelerde azaltilmis bir gecikme ile seyahat
etmelerine imkan saglamaktadir. Otobiis doniis muafiyeti (serbestligi) ile birlikte saga doniis
seritleri veya uzun durak cepleri, otobiislerin, normal trafik seridindeki kuyrugun biiyiik bir

boliimiiniin 6niine gecmesine izin vermektedir.

Baz1 durumlarda, 6zel bir sag serit sinyali otobiisler icin, bitisik seritlerdeki trafikten dnce bir
yesil sinyal sunabilmektedirler. Bu siire zarfinda, otobiisler sag seritten ¢ikar ve sinyalde
durmus olan diger trafigin ilerisindeki sol seride gecerler. Alternatif olarak, otobiis kirmizi
1s1kta sag seride yanasir ve yesil 1sikta kavsaktan sonra yer alan bir durak cebine (off-line)
dogru hareket eder, bdylece kavsagi bosaltmak icin kuyrukta bekleme gecikmesinin

azaltilmasi saglanmis olur.

Sekil 3.13, tipik bir kuyruk atlama tasarimimi ve bir uygulama Ornegini gostermektedir.
Kopenhag o©rneginde, normal trafik seritlerinde otobiislere Oncelik verilmesi amaciyla,
kavsaktan hemen Once yer alan otobiis duragi ile sonlanan bir otobiis seridi ve 6zel bir toplu
tasima sinyali (normal trafik sinyaline bitisik diisey bir cubuk isareti veren 6zel sinyal)
kullanilmaktadir. Edmonton’da sekiz kavsakta buna benzer bir sistem kullanilmaktadir. Cogu
uygulamada, Portland 6rneginde gosterildigi gibi, otobiis sinyali icin, 6zel bir toplu tasima
sinyali yerine, normal trafik sinyalleri (uygun isaretleme ve bir koruyucu ile birlikte)

kullanilmas: tercih edilmektedir.
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Yolcu binigleri kirnuz: siirede gerceklesivor
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Otobiig icin diger tagitlardan once yesil stire bagliyor
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(c) Kavsaktan Sonraki Durak Uygulamasi

(a) Kavsaktan Onceki Durak Konsepti (Oregon . Portland)

Sekil 3.13 Otobiis kuyruk atlama sinyali

Binis Adalar:

Yogun parklanmanin oldugu, teslimat yapan tasitlarin durdugu, saga doniis trafik hacminin
yiiksek oldugu ve ¢ok seritli bir caddenin sag seridindeki trafigi yavaslatan diger faktorlerin
bulundugu durumlarda, otobiislerin sol seritte daha hizli hareket etmesi miimkiin olabilecektir.
Seritler arasinda konumlandirilan binis adalar1 sayesinde otobiisler, her duraktan 6énce yogun
olan sag seride yanasmaksizin daha hizli olan bitisik seridi kullanabilirler. Binis adalarinin
kullanilmas1 diisiiniiliiyorsa, yaya giivenlik konular1 iyi tamimlanmahidir. Sekil 3.14, bu

diizenlemenin kavramsal tasarimini (konseptini) ve uygulamasini gostermektedir.
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Once

Park ve déniis manevralarina bagh olarak
sag seridin tikanmasi
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Sonra

Otobiisler daha hizh bir seritte seyreder, yolcularin
binis ve inisi binis adalarmda gerceklesir.

(a) Konsept (c) Uvgulama (San Francisco)
Sekil 3.14 Binis adalar

Kaldirim Genisletme

Kaldirim uzatma diizenlemesi, otobiis duragi boliimiinde kaldirimin parklanma seridini i¢ine
alacak sekilde genisletilmesidir. Bdylece otobiisiin seyir yolundan ¢ikmadan yolculara hizmet

verebilmesi saglanir.

Kaldirim genisletme diizenlemesi binis adalarinda oldugu gibi, otobiislerin parklanmanin
oldugu sag seridin icine girmeden yolcular1 almasina olanak saglar. Bu uygulama, sag seritte
parklanma yapilan ve yiiksek trafik hacminin bulundugu yollarda kullanilabilmektedir. Bu
durumlarda, sag serit durak uygulamasinda oldugu gibi seyir yoluna yeniden katilmak icin
otobiis, yeterli biiyiikliikte bir bosluk beklemek zorunda kalmaz, béylece muhtemel katilim
gecikmelerinin Oniine gecilmis olur. Buna ek olarak, eger otobiis duragi bir kavsakta yer

aliyorsa, yayalarin karsidan karsiya gecme mesafesi azalir.

Kaldirimin bu bélgede genisletilmesiyle birlikte, otobiisiin parklanma seridine giris ve
cikiglart i¢in ayrilan ekstra alana olan ihtiya¢ ortadan kalkacagi icin, daha fazla park alam
yaratilir. Bu diizenleme, kurp yaricaplarina bagli olarak, bazi saga doniisleri kisitlayabilir.
Sekil 3.15, bu diizenlemenin kavramsal tasartmimi (konseptini) ve uygulamasini

gostermektedir.
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Once
Sag seritteki otobiis duragma yanasous bir otobiis; yola devam etmek i¢in trafikte
bir boshik olusmasuu beklemek zorundadur.
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(b) Uygulama (Avusturya, Viyana)

Sonra
Parklanma seridini kapsayacak sekilde uzatlan kaldnim sayesinde otobiis, volenluls
seridinde dmur, daha ¢ok park alam elde edibmis olur.
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{a) Konsept {c) Uygulama (Oregon, Portland})

Sekil 3.15 Kaldirim genigletmeleri

Otobiise Yol Ver Yasasi

ABD’nin Florida, Oregon, Washington, Kanada’nin British Columbia ve Québec
eyaletlerinde, otobiis duragindan trafige yeniden giris yapan otobiislere diger motorlu

tasitlarin yol vermesini gerektiren yasalara gecilmistir.

Park Kisitlamalari

Park kisitlamalari, yukarida tanimlanan toplu tasima oOncelik diizenlemelerinin ¢ogunu
uygulamak icin kullamilmaktadir. Tipik olarak, park kisitlamalarina yol {istii otobiis
duraklarinin yakininda ihtiya¢ duyulmaktadir. Caddedeki trafik akimimi engelleyen yiiksek
park yeri girig-cikis (turnover) orani olan alanlarda, park etme kisiti ile birlikte otobiislerin,
ayn1 zamanda kuyruk atlama seridi olarak faydalanabilecekleri, bir saga doniis seridi

kullamlabilir.

Yari-zamanl 6zel otobiis seritleri olusturmak amaciyla, yari-zamanl park etme kisitlamalar
kullanilabilmektedir. Getirilmesi diisiiniilen park kisitlamalarinin, genel trafige ve park alam
kaybindan etkilenecek yakin arazi kullanimlarina olan etkisi g6z Oniine alinmalidir. Bazi
orneklerde, toplam park alani miktarinin artmasina neden olan “duraklarin birlestirilmesi”

diizenlemesi araciligi ile parklanma kisitlart yumusatilmistir.
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Doniis Kisitlamasindan Muafivet

Kavsaklardaki sola doniis kisitlamalart nedeni ile otobiisler icin dogrudan bir giizergdh
diizenlemek miimkiin olmayabilir. Bu tiir kisitlamalar, genellikle sola doniis seridi i¢in yeterli
alan bulunmamasi veya sola doniis icin sinyal devir siiresini yiikseltecek ve iyi bir kavsak
isletimine engel olacak yiiksek trafik hacimlerinin bulunmasi1 durumunda uygulanmaktadir.
Sola doniis kisitlamalarinin trafik sikisikligindan kaynaklandigi durumlarda, kavsak isletimine
asirt etkisi bulunmayacak sekilde, oOzellikle otobiis gelislerinin gorece seyrek oldugu

durumlarda, bu kisitlamalardan otobiislerin muaf tutulmas: mantikli olabilir.

3.3.5 Toplu Tasima isletim Olgiitleri

Yol ve trafik sinyalindeki iyilestirmeler, toplu tasima akimini iyilestirmenin tek yolu degildir.
Toplu tasima hizmetinin tasarimi ve isletimi, kapasite, hiz ve hizmet kalitesinin gelismesinde

onemli rol oynar.

Otobiis Duraklarinin Yeniden Konumlandirilmasi

Ana yollarda kullanilan trafik sinyalleri, genellikler otomobil trafik hacmine gore
tasarlanmaktadir. Kavsak serilerinde bulunan bu sinyaller, bir dizi tasit sonraki kavsaga
vardiginda yine yesil 1s1ktan yararlanmasim saglayacak sekilde tasarlanmaktadir. Eger otobiis
duraklart miitemadiyen kavsagin belirli bir tarafinda (6rnegin kavsaktan hemen Once)
konumlandirilirsa, otobiisler genellikle kavsaga yesil 1s1k yanarken varacaklardir. Yolcu inig-
binisi tamamlandiginda sinyal kirmiziya donecek ve otobiisler yesil 1sik icin ek bir siire

beklemek zorunda kalacaktir.

Koordine edilmis sinyalize kavsaklarin oldugu bir aksta, otobiis duraklari, bir kavsakta
kavsaktan Once, bir sonrakinde ise kavsaktan sonra konumlandirarak otobiislerin, mevcut
sinyal programmin avantajindan faydalanmasi saglanabilir. Ornegin, trafik sinyali yesile
dondiigiinde, kavsaktan once yer alan otobiis duragindan diger tasit dizileri ile birlikte ayrilan
otobiis, bir sonraki kavsakta diger tasitlarla birlikte yesil 1s1iktan yararlanarak kavsaktan sonra
konumlandirillan duraga varabilir. Yolcu hareketlerinin tamamlandig1 siirede, otobiisiin
arkasindaki sinyal kirmiziya donmiis olur ve otobiis kolaylikla yoluna devam eder. Bir
sonraki kavsakta, otobiis duragi kavsaktan 6nce konumlandirilir, kirmizi 1s1k siiresince varis

ve durus siiresini gegirir, yesil 1s1kla beraber yola devam eder.

Duraklar yeniden konumlandirilirken, Cizelge 3.8’de listelenen, yaya erisim konular1 ve
aktarma olanaklar1 gbz Oniine alinmalidir. Bu yontem, mevcut trafik sisteminde herhangi bir

diizenlemeye gerek kalmadan otobiis hizlarinin arttirllmasinda kullaniglt bir tekniktir.
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Otobiis Duraklarimin Birlestirilmesi

Otobiislerin durak sayisini azaltmak, genellikle, sistemin ortalama hizini arttiracaktir. Ancak,
bir durak kaldirildiginda, yolcular zaten yogun olarak kullanilan yakindaki duragi kullanmaya
basladiginda, kritik duraklardaki durus siirelerinin (sistemdeki en yiiksek durus siiresi)

uzatilmamasina dikkat edilmelidir.

Otobiis duraklarin1 birlestirmek, belirli bir duragir kullanan yolcularin erisim kolayligi ile
duraklardaki gecikmeden etkilenen otobiis icindeki yolcularin gecikmeleri arasinda bir
odiinlesmeyi gerektirir. Kaldirilan bir duragin yakinda yasayan veya ¢alisan yolcularin bagka
bir duraga varmak i¢in uzun bir mesafe yiiriimek zorunda kalmasi, toplu tasima kullanimin
azaltabilir. Buna ek olarak, yol boyunca kesintisiz bir yiiriime alan1 olusturulamayan durumlar
s0z konusu olabilir. Bir duragin kaldirilmasi, o bolge yasayanlarin “kendi” duraklarinin
kaldirilmasina karst ¢iktifi zamanlarda politik olarak gii¢ olabilmektedir. Ancak, otobiis
duraklart birbirlerine yakin konumlandirildiklarinda (6rnegin, her adada) ve hangi duraklarin
elenecegine iliskin tutarli bir islem siireci benimsendiginde, otobiis duraklarinin

birlestirilmesi, tiim toplu tasima yolcular i¢in faydalar sunmaktadir.

Yiiksek yolcu hacmine sahip koridorlarda, her duraga hizmet veren yerel hizmetle birlikte
calisan, yalnmizca zirve saatlerde veya tiim giin boyunca isletilen sinirli-durak (ara duraklar
atlanir) veya ekspres (yalmzca ¢ok onemli birka¢ duraga hizmet verir) hizmeti, duraklarin
elimine edilmesine bir alternatiftir. Bdoylece, uzun mesafe yolcular1 ¢ok daha hizli seyahat
ederler. Paylasimli duraklarda yolcular hizmetler arasinda aktarma yapabilirler. Sinirli-durak

hizmetini uygulamak, BRT hattinin gelistirmesinin ilk basamagin olusturabilir.

Los Angeles’te, Wilshire-Whittier ve Ventura Boulevard koridorlarinda iki tane pilot BRT
hattt gelistirilmistir. Ortalama durak araligi 1,4 km olan sinirli-durak hizmeti, mevcutta
calisan yerel hattin ustiine uygulanmistir. Kavsaklarda trafik sinyal onceligi saglanmis ve
diger hizmet diizenlemeleri yapilmistir. Ilki ortalama seyir siiresinde %23-29 azalma
saglamistir; bu siire kisalmasinin  yiizde iki-ligi duraklarim  birlestirilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Durak Atlamah isletim

Her otobiisiin her durakta durdugu sistemlerde kullanilabilir kapasite, otobiislerin bazi durak
gruplarim atladigr sistemlerden daha hizli bir sekilde asilmaktadir. Durak-atlamali hizmet
olarak bilinen, iki- dort alternatif diizende duraklar1 gegme teknigi, otobiis hizlarinin ve sistem

genelinde otobiis kapasitesinin arttirllmasi olanagini sunmaktadir.

Sekil 3.16, Portland, Oregon’daki durak atlama diizeni ve isaretlemesini gostermektedir.
Otobiisler, benzer bolgesel varig noktalarina giden 4 gruba boliinmiistiir. Her bir grup, sekilde
“W”nin batiy1 temsil etmesi gibi, gittigi yone ait 6zel bir sembole sahiptir. Otobiisler
kendilerine atanmis durak gruplarinda durur, diger duraklar atlarlar. Sekilde goriildiigii gibi,

her bir blokta iki durak konumlandirilmistir ve her bir otobiis grubu diger blokta durmaktadir.

WASHINGTON ST

ALDER ST

MORRISON ST

2L 0REQ O

Sekil 3.16 Portland, Oregon’daki durak atlama diizeni ve isaretlemesi

Bu blok atlama diizeni, otobiis sistem kapasitesinin tekil durak kapasitelerinin toplamina
neredeyse esit olmasina olanak saglamaktadir. Dolayisiyla, ortalama yolculuk hizlarinda
onemli artiglar elde edildigi gibi, sistem kapasitesinde ii¢- veya dort-kat artis saglanmistir.
Trafik kontrol gecikmeleri, diizensiz otobiis varislan ve diger faktorlere bagh olarak, gercek
kapasite artisi, ideal artistan daha az olabilmektedir. Aym1 zamanda, kapasite ve hiz
faydalarini maksimize etmek amaci1 ile otobiislerin diger otobiisleri sollamak icin
kullanabilecekleri seritlerin olmasi gerekmektedir. Bu seritlerin kapasitede veya kapasitenin

tizerinde isletilmesi durumunda, otobiislerin diger otobiisleri gecmesi kolay olmayacaktir.
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Dizi Halinde Hareket Etme

Bir yol boyunca, trenlerde oldugu gibi, otobiislerin gruplar halinde hareket etmesidir.
Sollama minimum olacag icin toplam yolculuk hizlan yiikselecektir. Tasit kiimeleri/dizileri
(platoons), iyi bir cizelgeleme ve hareket/saha denetimi ile bilingli sekilde olusturulabildigi
gibi, trafik 1siklar araciligr ile de big¢imlendirilebilir- tasitlar bir trafik 1s18inda durduktan

sonra ¢cogunlukla kiime halinde akim asagiya dogru hareket ederler.

Ottowa kent merkezinde, otobiis yolu sistemleri anayol otobiis seritleri ile beslenmektedir. Bu
sokaklardaki trafik sinyal islemi otobiislerin lehine tasarlandigindan (mesela, duraklar
arasindaki yolculuk siiresi ve duraklardaki durus siiresinin ikisi de dikkate alinir) bu seritler
otobiislerin cizelge hacimlerine uymasinda olanak saglamaktadir. Ozel seritler ile sinyal
isleminin kombinasyonu, otobiisler tam olarak kendi saatlerinde sehir merkezine varamasalar

da, otobiis dizilerini bi¢cimlendirir.

Tasarim Standartlar:

Minimum ve maksimum durak araligi, seyahat iiretim bolgelerine hizmet etmek icin rotadan
sapma kriterleri gibi objektif tasarim standartlarinin gelistirilmesi, toplu tasima kuruluglarinin,
hizmet kalitesini gelistirmesini ya da en azindan korumasi kolaylastirir. Bu standartlarin
diizgiin bir sekilde uygulanmasi, tekil degiskenlere olan itirazlarin iistesinden gelmeye

yardime1 olur ve daha genis ol¢ekte degisiklikleri politik olarak kabul edilir yapar.
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Cizelge 3.15, bu bolimde anlatilan toplu tasima Oncelik diizenlemelerinin avantaj ve

dezavantajlarin 6zetlemektedir.

Cizelge 3.15 Otobiis oncelik diizenlemelerinin karsilastirmasi

Iyilestirme Avantajlar Dezavantajlar:
Yol ve Trafik Sinyal Iyilestirmeleri (Diizenlemeleri)
Ozel Otobiis Seritleri e Gecikme nedenlerini azaltarak otobiis ®  Mevcut bir trafik veya park
hizinm arttirir. etme seridini kaldirilmanin
Giivenilirligi iyilestirir. trafik/park etme etkileri
Toplu tagimanin varligini giiclendirir. dikkatlice
degerlendirilmelidir.
¢ Devaml denetimi
(cezalandirmayi) gerektirir.
Sinyal Onceligi Trafik sinyal gecikmesini azaltir. e Koordine trafik sinyal
Giivenilirligi gelistirir. igletimini kesme riski tagir.
e Kavsagin kapasiteye yakin
oldugu durumlarda, kavsak
hizmet diizeyini diigiirme
riski tasir.
o ¢ yargi- yetki
koordinasyonunu gerektirir.
e Diger yondeki otobiisler,
oncelikli hatlarin siire
tasarrufundan daha fazla
gecikme yasayabilirler.
Kuyruk Geg¢me e  Katilim kontroliinden veya diger ¢ Ozel bir otobiis seridi olmali
(baypas) yerlerde, kuyruktan kaynaklanan ve bu serit kuyruktan daha
gecikmeleri azaltir. uzun olmalidir.
Kuyruk Atlama e  Sinyallerdeki kuyruklardan ®  Sag serit kullanilabilir

Kaldirim Genisletme

kaynaklanan gecikmeyi azaltir.
Otobiisler duran trafigi atlayabilirler.

Trafige katilim gecikmesini elimine
eder.

Otobiisler duraklara girip-
cikmayacaklarindan siirtis konforu
artar.

Otobiis ceplerinin giris ve ¢ikis
boliimleri i¢in gereken alan ihtiyacini
ortadan kaldirarak sokak kenarina
daha fazla tasit park edebilir.
Otobiis duraginin konfor bilesenleri
icin daha fazla alan olusmus olur.
Yayalarin karsidan karsiya gegme
mesafesi azalir.

durumda ve kuyruktan daha
uzun olmalidir.

Toplu tagimaya ozel bir
sinyal gereklidir.

Diger trafik icin yesil siire
azalir.

Otobiis soforleri, kisa
periyotlu yesil siire onceligi
konusunda uyarilmalidir.
Yolcular inis ve binis
yaparken, trafigin
kilitlenmemesi icin otobiis
seyir yoniinde en az iki serit
gereklidir.

Bisiklet seritleri, 6zel bir
planlama gerektirir.
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Iyilestirme Avantajlan Dezavantajlar
Yol ve Trafik Sinyal iyilestirmeleri (Diizenlemeleri) (devam)

Binis Adalar: e Otobiislerin daha hizli akan sol seridi Otobiis seyir yoniinde en az
kullanmasina izin vererek otobiis iki serit gereklidir ve bu iki
hizlarim arttirir. serit arasindaki hiz farklari

yiiksektir.

Diger olciitlere oranla daha
fazla yol alani gerektirir
Yaya/Engelli erisimi, konfor
ve giivenlik konularinda ¢ok
daha dikkatli olmak gerekir.

Park Kisitlamalar e Otomobil park etme manevralarindan Yakindaki arazi kullanimlari

Doniis Kisitlamasindan e
Muafiyet

kaynaklanan gecikmelerin ortadan
kalkmasiyla otobiis hizlar artar.
Yol kapasitesi artar, trafik
gecikmeleri azalir.

Doniis kisitlarindan kaginmak icin
dolanmay:1 (detours) ortadan
kaldirarak yolculuk siiresini azaltir.

biiyiik olctide etkilenir (hem
ig alanlar1 hem de konut
alanlar1).

Devamli denetimi
(cezalandirmay1) gerektirir.
Kavsagin hizmet diizeyini
diistirme potansiyeline
sahiptir.

Giivenlik konular dikkatle
g6z Oniine alinmalidir.

Otobiis Isletim Tyilestirmeleri

Otobiis Duraklariin .
Yeniden
Konumlandirilmasi
Otobiis Duraklarinmin .
Birlestirilmesi

Durak Atlamal Sistem e

Dizi Halinde Hareket .
(platooning)
Tasarim Standartlar: .

Mevcut sinyal yontemini otobiislerin
avantajina kullanir.

Durak sayisinin azaltilmast ile
ortalama otobiis hiz1 artar.

Otobiis hiz1 ve kapasiteyi 6nemli
oOlciide arttirir.

Otobiis sollama islemini azaltir.

Isletimi gelistirmek icin yapilan
hizmet degisiklikleri daha kolay
degerlendirilebilir.

Tutarli toplu tagima planlamasi ve
tasarimini destekler.

Capraz yoldaki otobiise
aktarma yapacak yolcularin
yiiriime mesafesini
arttirabilir.

Baz1 yolcular igin yiiriime
mesafesi artar.

Yaya ortamu (kosullar1) bir
sonraki en yakin duraga
yiiriimeyi desteklemeyebilir.
Sistemi iyi bilmeyen
yolcular, kendi otobiislerine
nereden binmeleri gerektigi
konusunda tereddiit
yasayabilirler.

Bitisik seridin
kullanilabilirligini gerektirir.
Uygulanmasi zor olabilir.

Cok kat1 olan uygulama
standartlar1, standarda sahip
olunmamasi durumundan
daha kotii bile olabilir.
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3.4 Planlama Uygulamalar

3.4.1 Giris

Bu boliim ¢esitli otobiis duraklart ve sistemleri i¢in planlama asamasindaki kapasiteleri

anlatmaktadir.

Planlama asamasindaki analizler igin gelistirilen alternatifler, secilen bir detay diizeyinde
hazirlanir. Belirli iyilestirme alternatiflerini segmeden veya uygulamadan oOnce, izleyen
boliimlerde sunulan prosediirleri ya da uygun olan yerlerde HCM prosediirlerini kullanarak

daha detayl analizler yapilmalidir.

Toplu tasima o©nceligi Olgiitlerinin basarilmasindaki en Onemli etkenlerden biri, belirli
iyilestirmeler icin yapilan dikkatli bir planlama ve tasarimdir. Toplu tasima Onceligi
programimin verimliligini maksimize etmenin yollarindan biri, bir dizi iyilestirme Onerisini

hayata gecirmektir.

[leriki boliimlerde anlatilan “toplu tasima sistemleri icin kapasite analizleri”, toplu tasima
isletiminin oldukca detayli iyilestirme diizenlemelerini icermektedir. ~Bu analizlerdeki
hassaslik diizeyi yiiksek olmakla birlikte, mevcut verilerin dogrulugu ile de iligkilidir. Diger
yandan, planlama amaglarina hizmet edecek olan potansiyel iyilestirmenin kavramsal bigcimde

ortaya konulmasi ve mevcut isletim diizeninin nasil ¢caligtiginin anlasilmasi gerekmektedir.

3.4.2 Otobiis Hacmi ve Kapasite Iliskileri

Otoyollar ve kentici yollarda gbzlenen zirve saat otobiis hareketleri ile otobiis terminallerine
giren-¢ikan otobiisler, benzer tesislerin kapasitesini tahmin etmek icin bir rehber
niteligindedir. Bu bilgiler, aym1 zamanda, detayli kapasite hesaplarinin sonuglarin1 kontrol
etmek icin kullanilirlar. Genel planlama kurallar1 Cizelge 3.17°de sunulmustur. Buradaki
veriler kent merkezine erigen merkezi yollar ve arterlerdeki planlanmig otobiis hacimleri ile
uyumlu olup, bu caddelerdeki otobiis akimlarinin niteliksel bir tanimini da sunmaktadir.
Yiiksek yolcu talebi olmayan duraklarin bulundugu merkez disindaki arterler boyunca otobiis

hacimleri %25 oraninda arttirilabilir.
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kavsaklar

Cizelge 3.16 Otobiis oncelik iyilestirmelerinin etkileri iizerindeki genel planlama prensipleri:

lyilestirme

Yolculuk Siiresi
Iyilesmeleri

Yolcu Gecikme
Etkileri

Ek Diisiinceler

Otobiis duyarh sinyal
fazlar:

%10’ a kadar

Minimal

Uygulamalar,
genel trafikten
otobiisleri
ayirabilen 6zel
otobiis detektor
teknolojilerini
icerebilir.

Otobiis Sinyal Onceligi

Toplam yolculuk
stiresinin %3-15’1, sinyal
gecikmenin %75’ ine
kadar

En azdan anlaml
bir diizeye kadar,
strateji ve konuma
cok duyarl

Yolculuk siiresi
iyilesmeleri,
mevcut
gecikmenin bir
fonksiyonudur.

Otobiis Ani Sinyal
Degisimi

Yolculuk siiresinin
%20’ si kadar; sinyal
gecikmesinin %901
kadar

Potansiyel olarak
onemli

Sinyal
koordinasyonu
ve ulastirma
kapasitesi igin
olusabilecek
potansiyel
kesigmeler.

Ozel Otobiis Doniis
Kosullar

Hatta gore degisir

Minimal

Giivenlik
endiseleri,
yalnizca otobiis
hareketi i¢in
olusturulan
sinyalizasyonda
degisiklikler
gerektirebilir.

Kuyruk Atlama

%5-25

Eger mevcut
doniis seridi
kullanilirsa, etki
yok.

Erken yesil,
kuyruk atlama
seridinden
cikmay1
kolaylastirabilir.

Kaldirim Genisletme

Yeterli veri mevcut degil

Potansiyel olarak
onemli

Genel trafige
potansiyel
etkiler.

Binis Adalar:

Yeterli veri mevcut degil

Genel trafige
potansiyel
etkiler.

Parklanma Kisitlar:

Yeterli veri mevcut degil

Etki yok

Yerel arazi
kullanimlarina
otomobil erisimi
azalir.

Durak Birlestirme
(kalic1 veya gecici)

Toplam seyir siiresinin
9%3-20’si, durus
stiresinin %75’1 kadar

Etki yok

Toplu tagima
hizmetinin
erigilebilirligi
azalir.
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Cizelge 3.17 Planlama asamasi otobiis seridi hizmet hacimleri

Aciklama Hizmet Hacmi Ortalama
otobiis/serit-saat  otobiis/serit-saat
Ana Yollar
Serbest Akim 25 veya daha az 15
Sabit akim, Zorlanmamis (serbest) 26-45 35
Sabit akim, Etkilesimli 46-75 60
Sabit akim, Baz1 Dizi Halinde Hareketler 76-105 90
Sabit olmayan akim, Kuyruklanma 106-135 120
Zorlamali akim, Zayif isletme 135 istii* 150%*
Kent Merkezi Caddeleri

Serbest Akim 20 veya daha az 15
Sabit akim, zorlanmamis (serbest) 21-40 30
Sabit akim, Etkilesimli 41-60 50
Sabit akim, Baz1 Dizi Halinde Hareketler 61-80 70
Sabit olmayan akim, Kuyruklanma 81-100 90
Zorlamal akim, Zayif isletme 100 ustii* 110*

* Jsletimde bir seritten fazla serit kullanilmasinin sonucu olarak.

Bu hizmet hacimleri planlama amaclari icin kullanilabilmektedir. isletim ve tasarim amaclari
icin gereken daha hassas degerler, bu calismada sunulan kapasite iliskileri ve

prosediirlerinden hesaplanabilir.

Zorlamal1 akim kosullarmin degerleri planlama veya tasarim agamasinda kullanilmamalidir.

Bunlar yalnizca karsilagtirma amaciyla kullanilirlar.

Cizelge 3.18’de, ©zel otobiis seritlerindeki cesitli otobiis akim oranlar1 ve yolcu binis
faktorlerinde hizmet sunulabilen saatlik yolcu sayilar1 verilmistir. Bu ¢izelge, anahtar binis
noktalarinin koridor boyunca bu binisleri saglayacak yeterli bir dagimikliga sahip oldugunu
kabul eden, genis aralikli bir “yolcu-kapasitesi planlama kilavuzu” sunmaktadir. Cizelge,
maksimum yolcu-akim oranlarini, anayollarda bir seritte bir saatte yaklagik 8700 yolcu, kent
merkezi caddelerinde ise 6450 yolcu olarak onermektedir. Oturan maksimum yolcu akim
degerleri sirastyla 4300 ile 5800°diir. Koriiklii otobiislerin kullanilmas1 bu degerleri %15 ile

%20 arasinda arttiracaktir.
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Cizelge 3.18 Planlama amaglari i¢in maksimum otobiis yolcu hizmet hacimleri

Binis Faktorii (yolcu/koltuk)

Saatteki Otobiis 0,00-0,50 0,51-0,75 0,76-1,00 1,01-1,25 1,26-1,50
Sayisi
Ana Yollar
25 veya daha az 535 805 1075 1340 1610
26-45 965 1450 1935 2415 2900
46-75 1610 2415 3225 4030 4835
76-105 2255 3385 4515 5640 6770
106-135 2900 4350 5805 7255 8705
Kent Merkezi Caddeleri

20 veya daha az 430 645 860 1075 1290
21-40 860 1290 1720 2150 2580
41-60 1290 1935 2580 3225 3870
61-80 1720 2580 3440 4300 5160
81-100 2150 3225 4300 5375 6450

Not: Zirve saat faktorii 1,00 ve otobiisteki koltuk sayis1 43 kabul edilmistir.

Cizelge 3.8’de yer alan yolcu hacimleri, zirve saatte diizenli akimda tasinabilecek yolcu
sayisidir. Diizenli akim nadiren gerceklestigi ve gerceklestiginde de talebin altinda hizmet
verdiginden dolayi, 15 dakikalik zirve periyotlardaki yolcu akim varyasyonlarimi yansitmak
icin tasarim asamasinda kullanilan bu degerler uygun zirve saat faktorleri kullanilarak

azaltilmalidir.

3.4.3 Otobiis Yollar1

Cizelge 3.19°da, farkl otobiis tipleri ve hizmet kosullari i¢in kent merkezi otobiis yollarindaki

otobiis ve yolcu kapasiteleri verilmistir. Yapilan anahtar kabuller sunlardir:

e Kent merkezi otobiis yolu istasyonlarinda iicretler 6n-6deme yOntemi ile toplanmaktadir.
On-ddeme yontemi, otobiis icinde 6deme yapmak igin gereken siireyi ortadan kaldirir ve
tiim kapilardan binise olanak saglar. Ayni anda bir¢ok yolcunun binisi gerceklestigi ve her
bir yolcunun binis siiresi minimize edildigi i¢in yolcu basina gereken hizmet siiresini ciddi
Olctide azaltir.

e Maksimum yolcu yiikii noktasindaki yolcularin yiizde ellisi en kalabalik duraktan binig
yaparlar (yani, kapasiteyi kisitlayan, otobiis yolunun kendisinden ¢ok, kritik kent merkezi
duraginda binis yapan yolcu hacimleridir). Zirve saat faktorii 0,67 olarak kullanilir.

e Sinyallere bagli bir gecikmenin olmadigi kabul edilmistir (hemzemin ayrimli seyir yolu).



174

e Duraklarda otobiislerin bosaltma siiresi 10 saniyedir. Tasarim hata oram %7,5 ve degisim
katsayist %60 kabul edilmistir.

e Her bir istasyonda ii¢ adet dogrusal binis alan1 vardir.

e Otobiis bagina maksimum yolcu binis hacmi, standart otobiislerde 40, koriiklii otobiislerde

60 ile stmirlandirilmistir; binis faktorii 1,00’e esit, yani ayakta yolcu yoktur.

3.4.4 Anayol Otobiis Seritleri

Tamimlanan her bir kosul i¢in Boliim 3.6’da anlatilan detayli kapasite hesaplama yontemleri

kullanilmalidir.

Cizelge 3.19 Aciklayici kent merkezi otobiis yolu kapasiteleri

Binis Kosulu/Durumu
istasyonlar: A B C D
Yol kenari (Y)/Durak Cebi (C) Y C Y C Y C Y C
En Yogun Istasyondaki Yolcu Binisi
Otobiis basina binen yolcu sayist 20 20 20 20 20 20 30 30

Yolcu basina binis siiresi 2.0 2,0 1,2 1,2 0,7 0,7 0,5 0,5

(saniye)

Durus siiresi (saniye) 40,0 40,0 240 240 14,0 14,0 15,0 15,0
Tagit Kapasitesi

Binis alan1 kapasitesi (otb/saat) 42 42 65 65 100 100 95 95

Etkin binis alani (binis alani 245 2,65 245 2,65 2,45 2,65 2,45 2,65

etkinligi)

Istasyon kapasitesi (otb/saat) 103 111 159 172 245 265 233 251

Maksimum Binis Noktasindaki Saatlik Yolcu Sayis1
Zirve-akim oran1 (15 dakikax 4) 4,12 4,44 6,36 6,88 9,80 10,60 13,98 15,06

Ortalama-zirve saat (PHF ile) 2,76 2,97 426 4,60 6,57 7,10 9,37 10,09

Binis Durumu A: Tek-kapili geleneksel otobiis, binis ve inig es zamanli

Binis Durumu B: Iki-kapil1 geleneksel otobiis, tiim kapilardan binis veya cift-kanalli kapilarla es zamanl inis
ve binis

Binis Durumu C: Doért-kapili geleneksel otobiis, tiim kapilardan ¢ift-kanalli binig

Binis Durumu D: Altu-kapili koriiklii otobiis, tiim kapilardan binis

Kabuller: Bosaltma siiresi 10 saniye, hata orant %7,5, degisim katsayist %60, 3 adet dogrusal binis alani,
g/C = 1,0, rastgele otobiis variglari, PHF= 0,67, yolcu binislerinin %50’si kent merkezlerindeki en yogun
istasyonda gerceklesmektedir, geleneksel otobiisiin koltuk sayis1 40, koriikli otobiistin koltuk sayist 60,
ayakta yolcuya izin verilmiyor.

3.4.5 Karma Trafik isletimleri

Tamimlanan her bir kosul i¢in B6liim 3.7’de anlatilan detayli kapasite hesaplama yontemleri

kullanilmalidir.

3.4.6 Otobiis Duraklari ve Binis Alanlari

Tanmimlanan her bir kosul i¢in Boliim 3.2’de anlatilan detayli kapasite hesaplama yontemleri

kullanilmalidir.



175

3.4.7 Otobiis ve Yolcu Kapasitesini Etkileyen Faktorler

Cizelge 3.20, otobiis kapasitesini, hizin1 ve yolcu kapasitesini etkileyen faktorleri 6zetlemekte
ve ek kapasite saglamak icin gelistirilebilecek yollar1 gostermektedir. Yalniz, baz1 durumlarda
kapasite veya hizi arttirmanin, hizmet kalitesini diisiiren bir ¢diinlesmeye sahip oldugunu

belirtmek gerekir.

Cizelge 3.20 Otobiis kapasitesi ve hizin etkileyen faktorler

Oge Her Bir Ogeyi Iyilestirme Yollart
Kapasite Girdileri
Durus Siiresi On-6deme yonteminin daha yaygin olarak kullanilmasi
Diisiik-doseme tasitlarin kullanimi (oturma alam azaltilmasina neden
olabilir)
Iki kapili otobiislerde kapilarin tek yonde kullanilmasinin tesvik
edilmesi

Binis ve inisler i¢in ¢cok kanalli kapilarin saglanmasi
Ayaktaki yolcu sayisini azaltmak igin otobiis sikliginin arttirilmasi
Ispat gerektiren iicret toplama yonteminin uygulanmasi

Bosaltma Siiresi Durakta yalnizca 1-2 binis alaninin oldugu durumlarda yol iistii
duraklariin kullanilmasi
Otobiise yol verme yasalarinin uygulanmasi
Trafik sinyallerinde kuyruk atlama diizenlemelerinin uygulanmasi

Varyasyon Katsayisi Belirli alanlar icin genellikle sabittir
Hata Oram Duraklardaki binis alanlarinin sayisinin arttiritlmasi
Bir saatte bu duragi kullanan otobiis sayisini azaltmak (kullanilabilirlik
diiser)
Kapasite Ciktilari

Binis Alan1 Kapasitesi  Durus siiresinin azaltilmasi
Toplu tagima oncelik diizenlemelerinin uygulanmasi
Kabul edilebilir hata oranin arttirmak (giivenilirligi azaltir)
Durak Kapasitesi Binig alan1 kapasitesinin arttirilmasi
Durakta 3 veya daha fazla binig alan1 olmasi durumunda yol-dis1
(offline) duraklarin kullanilmasi
Dogrusal olmayan binis alan1 tasariminin kullanilmasi
Binis alan1 sayisinin arttirilmasi
Otobiis Serit Kritik duragin kapasitesinin arttirilmast
Kapasitesi Otobiisler i¢in 6zel seritler ayrilmasi
Durak-atlama isletiminin uygulanmasi
Otomobillere saga doniis yasagi uygulanmasi
Otobiis Hizlar1 Durus siiresinin azaltilmasi
Toplu tasima 6ncelik diizenlemelerinin uygulanmasi
Otobiis seridinin diger tasitlar tarafindan kullanilmasini kisitlayict
cezalarin uygulanmasi
Durak sayisi ile yolcu konforu ve talebi arasinda denge kurulmasi
Yerel hizmetle birlikte Stnirli-durak hizmetinin uygulanmasi
Durak-atlama isletiminin uygulanmasi
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3.5 Kesisme Bulunmayan Kath Ozel Toplu Tasima Yollarinda isletilen Otobiis

Sistemleri

3.5.1 Giris

Bu boliim, kesisme bulunmayan kath 6zel toplu tasima yollarn ile ¢evre yolu HOV
seritlerindeki otobiis isletimlerinin analizi icin kullanilan yontemleri sunmaktadir. Kesigsme
bulunmayan katli 6zel toplu tasima yollari, kesintisiz akim (6rnegin trafik sinyallerinin
olmadig1 yollar) olarak tanmimlanmaktadir. Bu tiir yollar yalmzca otobiisler tarafindan
kullanilmakta olup, seritleri diger trafikten fiziksel olarak ayrilmistir. Miami’deki South Dade
Busway gibi hemzemin otobiis yollar trafik sinyalleri nedeni ile kesintili akima sahiptir. Bu
tiir tesisler Boliim 3.6’da anlatilan “anayol otobiis seridi” prosediirlerini kullanarak analiz
edilmelidir. Cevre yolu HOV (yiiksek doluluklu tasit) seritleri de kesintisiz akima sahiptir,
fakat yol belirli bir doluluga (2 veya 3 yolcu) sahip tasitlar ile paylasilabilmekte ve yolun

diger trafikten fiziksel olarak ayrilma sart1 bulunmamaktadir.

Kesigme bulunmayan katli 6zel toplu tasima yollari, otobiisler i¢in ayrilmis en az bir adet 6zel

seridi olan, kesintisiz akima sahip yollardir.

Otobiislerin isletildigi seridin otobiis kapasitesi ve hizlari; “Kesisme Bulunmayan Katli Ozel
Toplu Tasima Yollar1” ve “Cevre Yolu HOV Seritleri” basliklart altinda asagida ayr1 ayr

islenmektedir.
3.5.2 Otobiis Kapasitesi

Kesisme Bulunmayan Kath Ozel Toplu Tasima Yollari

Avustralya’da Brisbane’deki South East Busway’in hizmet kalitesi ve kapasitesini etkileyen

tipik tasarim diizenlemeleri Sekil 3.17°de ornek olarak verilmistir.
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*\

{2) Ozel, Kesigme Bulunmayan Yol

{c) Birden Fazla Binig Alam (d) Kesigme Bulunmayan Yaya Gegigleri

(2) gevresindeki Arazi Kullanim ile (f) Park Et ve Bin Tesisleri, Besleyici
Entegrasyon Otobiis Erigimi

Sekil 3.17 Kesisme bulunmayan katli 6zel toplu tasima yolarmin tipik tasarim bilesenleri

Ozel, kath ayrimli, kesintisiz akim tesisleri; sinyallere ve ozel tasitlara bagli olan gecikmeleri
ortadan kaldirir. Boylece daha yiiksek kapasite, daha yiiksek isletim hiz1 (70-80 km/saat) ve
istasyondaki duruglar veya yavaslamalar da hesaba katildiginda daha yiiksek ortalama hiz
saglanmis olur. Otobiislerin gecikmesine neden olacak ¢ogu etken ortadan kalktigi igin

giivenilirlik artar.

Istasyonlardaki sollama seritleri; ekspres ve yerel hizmetlerin birlikte isletilmesine olanak
saglar. Ekspres otobiisler giivenlik nedeniyle hizlarim 25-50 km/saate diisiirerek

istasyonlardan durmadan gecebilirler. Ayrica, bu yolu kullanabilecek toplam otobiis sayisi,
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tekil otobiis duraklarinin kapasitesinden oldukga fazladir.

Coklu binis alani; ayn1 anda birden fazla otobiisiin yanasmasina olanak saglar, yerel
otobiis hizmetinin kapasitesini arttirir ve tiim istasyonlarda sollama seridi bulunmasi
halinde, ekspres otobiisler duraklarda durmus olan yerel otobiislerden kaynaklanan bir
gecikme yasamayacaklardir. Hata olasiligin1 (bir otobiisiin duraga geldiginde tiim binis
alanlarini1 dolu bulma olasiligin1) minimize eder.

On-ddeme veya ¢ikista 6deme yontemi; yiiksek binis hacimlerine sahip olan duraklarda
yolcularin tiim kapilardan binis yapmasina olanak saglar. Bdylece durus siiresi minimize
edilmis, hem hiz hem de kapasite arttirilmis olur.

Kesisme bulunmayan katli ayrimli yaya gecisleri sayesinde yaya trafigi ile otobiis
trafiginin birbirinden ayrilmast sonucunda giivenlik artar. Yaya gecislerine izin
verilmeyen durumlarda, ekspres otobiisler istasyonlardan daha yiiksek hizda gecebilirler.
Ancak, isletme deneyimleri diger otobiislerle olasi kesisme durumlar1 ve kacak yaya
gecislerinden dolay1 istasyonlardaki hizin azaltilmasi gerektigini gostermistir.

Otobiis yolunun yerel yola baglantisi; yerel komsu otobiislerin yolculari aldiktan sonra
otobiis yoluna girmesine olanak saglar. Bu isletim, kent merkezi yolculari i¢in tek koltukta
seyahat imkami sunulmaktadir ve boylece yolcularin otobiisler arasinda yapacagi aktarma
gecikmeleri ortadan kaldirmaktadir.

Park et ve bin tesisleri; her bir duragin gorece yiiksek yolcu talebine hizmet vermesi i¢in,
belirli (sinirl) sayida duraktaki yolcu talebine odaklanmaktadir.

Otobiis yolunun temel arazi kullanimlari ile entegre edilmesi; yolcularin ana varis
noktalarina yiiriime mesafelerini minimize eder ve yolcularin genis veya yogun trafige

sahip caddelerden ge¢mek zorunda kalmasini engelleyebilir.

Genel olarak, bir otobiis yolunu kullanabilecek maksimum otobiis sayisi, otobiis yolunun

kendisi tarafindan kisitlanmamaktadir. Otobiis yolunun Oncesi veya sonrasindaki kosullar

(siklikla otobiislerin kent merkezi duraklarina varmak i¢in kullandig1 yol yiizeyi) tarafindan

kisitlanmaktadir. Ornegin, Brisbane’deki South East Busway, kent merkezine bir koprii

tizerinden baglanan bir anayol otobiis seridi {izerinde seyahat etmektedir; bu sokak ayni

zamanda ana yol otobiis seridini kullanmayan bazi yerel hatlar tarafindan da kullanilmaktadir.

Kapasite, bu yolda (yeterli alan bulunmadigi icin) sollama seridi bulunmayan bir durak

tarafindan kisitlanmaktadir. Bu kisit giderilirse, yol boyunca yer alan trafik sinyalleri kapasite

kisit1 haline gelecektir.
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(a) Sollama Seridi Hevcut Degil {0) Trafik Sinyalleri
Sekil 3.18 Ozel otobiis yolu bliimiinden sonraki aciklayici kapasite kisitlart

Tiim duraklarin benzer sayida binis alanina sahip oldugu kabul edildiginde, yolu kullanan
yerel otobiis hizmetlerinin (her durakta duran sistemler) kapasitesi, otobiis yolunda bulunan
en yiiksek durus siiresine sahip durak tarafindan kisitlanacaktir. isletmenin konumu ve tipine

bagl olarak otobiis yolu i¢in zirve saat faktorii 0,67 ile 0,75 arasindadir.

Eger otobiis yolu kent merkezinin i¢ine kadar devam ediyorsa (6rnegin, Seattle’daki otobiis
tilneli) ve kent merkezinde sinirli sayida duraga sahip ise, otobiis yolunun yolcu dagilim
ozellikleri rayl sisteminkiyle benzer olacaktir. Maksimum yolcu yiikii noktasindaki hacmin
%50’sinin kent merkezindeki en kalabalik otobiis istasyonunda hizmet alacagi, makul bir
tasarim kabuliidiir-kent merkezinde en az ii¢ durak bulundugu kabul edilmektedir (Ornegin,
Chicago’daki Washington-State Street metro istasyonu, State Street metro hattinda bulunan 3

kent merkezi duragindaki tiim binis hacimlerinin yarisina hizmet vermektedir.).

Otobiis yolunu kullanan yerel (tiim duraklarda duran) hizmetlerin kapasitesi Denklem (3.9)’da
gosterilmektedir. Boliim 3.2°de yer alan Denklem (3.8)’de otobiis kapasitesi ile iligkili olarak
yolcu kapasitesi sunulmustur. Planlama asamasinda kullanilan “otobiis yolunun tahmini yolcu

kapasiteleri” Boliim 3.4’deki Cizelge 3.19’da bulunmaktadir.

Otobiis yolunu kullanabilecek yerel ve ekspres otobiislerin toplam sayisin1 ve buna iligkin
yolcu kapasitesini belirlemek i¢in Boliim 3.6 ve 3.7°de (sirasiyla, anayol otobiis seritleri ve

karma trafik icin) yer alan yontemler kullanilir.

B= Bs,min ( 39)
Burada;
B = yerel hizmetin otobiis kapasitesi (otobiis/saat)

Bg T otobiis yolundaki minimum durak kapasitesi (otobiis/saat)
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Cevre Yolu HOYV Seritleri

Cevre Yolu HOV seritleri, bir veya iki seridin yar1 zamanli veya tam zamanli olarak belirli
doluluga sahip tasitlarin kullanimina ayrilarak, potansiyel yolcu kapasitesini arttirmak
amaciyla tasarlanmistir. Cevre yolunda tikaniklik yagsandigi durumlarda bile HOV seridindeki
tasitlar akici bir sekilde yol alabilirler. Boylece HOV seridi, kullanicilarini bu seride ¢ekecek

siire tasarruflari sayesinde ¢evre yolu seritlerinin daha verimli kullanilmasim saglamaktadir.

Tesvik edici bu siire tasarruflarini korumak icin, HOV seritleri kapasitesinin yakinlarinda ya
da tam kapasitesinde isletilmemelidir. Zirve saatte HOV seridinde seyahat eden yolcular i¢in
sunulan hizmet diizeyi (LOS), ¢evre yolu seridinde (HOV seridi disindaki seritlerde) seyahat
eden tasitlara sunulan hizmet diizeyinden daha iyi olmalidir. Bu hizmet diizeyi HCM’de

sunulan yontemler kullanilarak hesaplanabilir.

Otobiisler tarafindan 6zel olarak kullanilan cevre yolu HOV seritleri icin teorik otobiis
kapasitesi veya hizmet hacminin hesaplanmasi iki nedenden otiirii pratik degildir. Birincisi,
toplu tasima kuruluslari, genellikle, serit kapasitesinin cok altinda bir sayida otobiis

isletmektedir.

Ikincisi, cevre yolu HOV seridinde isletilebilecek otobiis miktar;, HOV seridindeki (bkz.
Sekil 3.19) ana trafik akiminin disinda bulunan duraklarin (freeway flyer) kapasitesi, yol stii
boliimlerin veya otobiis seridini takip eden otobiis terminalinin kapasitesi tarafindan
kisitlanacaktir. HOV seridinde tiim otobiislerin durak cebinde durdugu durumlarda seridin
otobiis kapasitesi Denklem (3.9) kullanilarak hesaplanabilir, Denklem (3.8) kullanilarak da bu

serit kapasitesine iligkin olan yolcu kapasitesi bulunabilir.

|

(2) gafj gerit HOV Seridi (b} Durak Cepli HOW Otobiis Durad

Sekil 3.19 Durak cepli cevre yolu HOV seridi (Seattle)

3.5.3 Otobiis Hizlan

Kesigsme bulunmayan otobiis yollar1 veya cevre yolu HOV seritlerinde isletilen otobiislerin

ortalama hizlan su ii¢ faktore baghdir:
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e Otobiisiin seritteki seyir hizi,
e Otobiis durak aralhigi,

e Duraklardaki durus siiresi.

Kesisme bulunmayan otobiis yollar1 veya cevre yolu HOV seritlerinde (diger tasitlar ile
paylasilmadig1 durumlarda) isletilen otobiislerin seyir hizlarinin, bu yol i¢in ilan edilen hiz
limitleriyle es olacagi kabul edilebilir. Diger tasitlar ile paylasilan c¢evre yolu HOV
seritlerindeki tasitlarin seyir hizlarinin tahmininde -belirli bir serit serbest akim hizi, trafik
hacmi ve bu seridi kullanan otobiis ve otomobillerin kompozisyonuna gére- HCM
kullanilabilir. Suna dikkat etmek gerekir ki; HCM prosediirleri yalnizca kapasitesinin altinda
isletilen seritlere uygulanabilmektedir. Durma olmadan, HOV seridi boyunca yol almak icin

gereken siire bu seyir hiz1 kullanilarak hesaplanabilir.

Otobiis durak aralig1 otobiislerin ne kadar siklikta duracagini veya yavaslayacagini belirler.
Her bir duraktaki durusg siiresi ve hizlanma/yavaslama gecikmeleri toplam otobiis hizlarini
azaltmaktadir. Verinin bulunmamasi durumunda hizlanma ve yavaslama i¢in 1,2 m/s? kabulii
yapilabilmektedir. Cizelge 3.21, seyir hizlari, durus siireleri ve durak aralifi segceneklerine
gore ortalama seyahat siirelerini gostermektedir. Durak araligi arttiginda durak basina

ortalama durus siireleri de artacak ve ortalama otobiis hiz1 diisecektir.

Cizelge 3.21 Otobiis yolu ve 6zel ¢evre yolu HOV seritlerinde isletilen otobiislerin tahmini
ortalama hizlari

Ortalama Durak Ortalama Durus Siiresi (sn)
Aralig (km) 0 15 30 45 60
80 km/saat Seyir Hiz1
1,0 61 46 38 33 29
1,5 66 53 47 41 37
2,0 69 58 52 47 43
3,0 73 64 59 54 51
4,0 74 67 63 59 56
90 km/saat Seyir Hiz
1,0 64 47 40 34 30
1,5 71 56 49 43 38
2,0 75 62 55 49 45
3,0 79 69 63 58 54
4,0 82 74 68 64 60
100 km/saat Seyir Hiz1
1,0 65 49 40 35 30
1,5 74 59 50 44 39
2,0 79 65 58 51 46
3,0 85 74 67 61 57
4,0 38 79 73 68 63

Not: Hizlanma yavaglama orani 1,2 m/s? kabul edilmistir. Duraklarda yavaglayan fakat durmayan ekspres
otobiisler i¢in (duraktaki hiz limiti 40 km/saat ve hiz bolgesinin 100 metre uzunlugunda oldugu kabul
edilmistir) durus siiresi sifir girilmistir.
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3.6 Anayol Otobiis Seritlerinde Isletilen Otobiis Sistemleri

3.6.1 Giris

Bu boliimde, anayol otobiis seritleri ve hemzemin otobiis yollarin1 kullanan otobiis
isletmelerini analiz etmek i¢in kullanilan yontemler sunulmaktadir. Bu sistemlerin anahtar
ozellikleri otobiislerin kullanimina ayrilmig en az bir 6zel seridin (kavsaklar disinda)
bulunmasi ve kesintili akima sahip olmasidir. Trafik sinyalleri bulunan otobiis yollar1 bu

boliimde anlatilan yontemler kullanilarak analiz edilmelidir.

3.6.2 Otobiis Serit Tipleri

Kapasite hesaplamalarindaki etkenlerden biri otobiis serit tipidir. Ozel otobiis seritlerinin
bircok cesidi mevcuttur. Bu boliimde kullanilan kapasite prosediirleri, otobiislerin birbirlerini
sollamak icin bitisik seridi kullanabilme olanaklarina goére iic tip otobiis seridi

tanimlamaktadir.

Sekil 3.20, her bir serit tipini agiklamaktadir.

TIP 1
el *  Clobusler bitigk geridi kullanamiyor

® Ek sertler

*  Fiziksel olarak ayrimis seriller

(a) Denver, (b) Orlando

o Ctobusler, dider trafifin durumuna gare, bitigik
seridi kismi olarak kullanabilir

* [Didertagilarn sada dongl yasaklanmig veya
yasaklanmarmig olabilir

(c) Montréal, (d) Madison

*  Otoblsler bitisk seridi kullanabilir

* Safja dondgler yasaklanmighr (olobosler harig)

® [uraklarda sollama gendi bulunan tek el
hemzemin olobs yollanni igerir

(e) New York, (f) Miami

Sekil 3.20 Ozel otobiis serit tipleri
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3.6.3 Otobiis Kapasitesi

Anayol otobiis seridinin otobiis kapasitesi asagidaki etkenlere baglidir:

e Seritteki kritik duragin (duraklarin) otobiis kapasitesi,

e Otobiis serit tipi,

e Durak atlamali (skip-stop) sistemlerin kullanilip kullanilmadigi,
e Otobiislerin bu seritte dizi halinde hareket edip etmemesi

e Bitisik seridin hacim-kapasite orani (Tip 2 otobiis seridi i¢in) ve

e Otobiis durak yerleri ve otobiis seridi kullanilarak yapilan saga doniis hacimleri.

Eger durak atlama sistemleri gibi 6zel isletim prosediirleri kullanilmamissa ve toplu tasima
tasitlar1 digindaki tagitlar icin saga doniisler yasaklanmigsa otobiis seridinin kapasitesi,
seritteki kritik duragin otobiis kapasitesine esit olacaktir. Ancak, durak atlamali sistem
kullanildig1 veya saga doniisler yasaklanmadigi durumlarda, bu temel kapasiteye (kritik
duragin otobiis kapasitesine) takip eden boliimlerde anlatilan ayarlamalar1 (diizenlemeleri)

yapmak gerekecektir.

Saga Doniis Trafiginden Kavnaklanan Gecikmeler

Saga donen tasitlar kavsaga girmek icin otobiislerin 6niine gecmeye calisirlar. Saga doniisler
genellikle otobiis seridinden yapilir, ancak bazi 6rneklerde (Houston’da oldugu gibi) bitisik
seritten (orta seritten) yapilmaktadir. Kavsaktan 6nce yer alan (yakin-kenar) duraklarda, saga
donen tasitlar otobiislerin arkasinda kuyruk olusturabilirler. Diger yandan, saga donen trafik
otobiisiin gecisini ya da 6zel yesil sinyali kullanmasin engelleyebilir. Saga doniis trafiginin
otobiis sistemi iizerindeki etkisi (engeli), saga doniis hareketlerini engelleyen onemli yaya
gecis hacimleri nedeni ile artabilir. Ayn1 zamanda, otobiis duraginin yeri —yakin kenar, uzak
kenar, ada ortasinda- de saga doniis trafigi nedeniyle meydana gelen gecikme miktarim

etkileyebilir.

-

P

(a) Los Angeles (sada déniig) (b) Portland, Oregon (sola déniig)

Sekil 3.21 Saga doniislerin otobiisler ile ¢catisma drnekleri
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Yakin kenar duraklarin bulundugu yerlerde otobiisler ile saga donen tasitlar arasindaki
catisma maksimum olur ve otobiisler otobiis seridini serbest bir sekilde kullanamazlar. Saga
doniis yapan otomobiller otobiisiin duraga erisimine engel olabildigi gibi otobiisiin yesil
siirede yolcu binis ve inisini gerceklestirmesi de saga doniisleri engelleyebilmektedir. Bu
etkilesimin miktari, durus c¢izgisi ile otobiis duragi arasindaki mesafenin arttirilmasi ile
azaltilabilir. Bu nedenle, otobiislerin bitisik seridi kullanabildikleri durumlarda, uzak kenar
veya ada ortas1 duraklar, saga doniiglerin otobiis hizlar iizerindeki etkilerini minimize eder.
Saga doniisiin olmadig1 yerlere duraklarin yerlestirilmesi de etkileri minimize edecektir. Cift
veya ek (zit yonlil) otobiis seritlerinin kullanildigi durumlarda genel trafik icin saga doniigler

genellikle yasaklanmaktadir.

Otobiis seridini gecerek saga donen tasitlar otobiisleri geciktirdigi gibi otobiis seridine paralel
yaya gecislerini kullanan yayalar da saga donils yapan tasitlar i¢in gecikmelere neden
olabilirler. Bu da otobiis seridindeki otobiislerin gecikmelerinde artisa neden olur. Yayalardan
kaynaklanan gecikmeler, arterdeki otobiise yanan yesil siirenin baslangicinda yogunlasir,

clinkii birikmis yaya grubu otobiis seridine paralel olarak gegislerine bu anda baslarlar.

Doniis yapmak i¢in otobiis seridinin kullanilmasi, otobiisler icin yanan yesil siirenin bir
kisminin saga donen tasitlar tarafindan kullanilmasina ve otobiis serit kapasitesinin diismesine
neden olur. Bu sebeple, saga doniisler oldugunda, otobiis seridinin tasit kapasitesi daha hizl
bir sekilde tiiketilir. Otobiis hacimleri otobiis serit kapasitesinin yarisindan az oldugunda,
yaya hacimleri ¢ok fazla degilse, otobiis serit kapasitesi veya hiz1 orta seviyede bir saga doniis
hacminden kiiciik bir oranda etkilenir. Saga doniis tasit kapasite tahminleri icin detayl
prosediirler HCM’de bulunmaktadir. Planlama asamasinda kullanilacak saga doniis tasit

kapasite tahminleri Cizelge 3.22’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.22 Planlama uygulamalari icin saga doniis tasit kapasiteleri (tasit/saat)

Yaya Hacmi Otobiis Seridi icin g/C Oram

(yaya/saat) 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
0 510 580 650 730 800 870
100 440 510 580 650 730 800
200 360 440 510 580 650 730
400 220 290 360 440 510 580
600 70 150 220 290 360 440
800 0 0 70 150 220 290
1000 0 0 0 0 70 150

1450*(g/C)*(1-((yaya hacmi)/(g/C)/2000)

Degerler MIA (merkezi is alani) icindir, diger yerler icin bu degerler 1,1 ile carpilmalidir. Hesaplamalarda
otobiis seridinin otobiis disindaki tiim tasitlar icin 6zel bir saga doniis seridi gibi davrandigi kabul
edilmistir.
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Saga doniislerin otobiis serit kapasitesi {izerindeki etkileri, saga doniis olmadigr durumdaki
otobiis seridi tasit kapasitesinin bir ayarlama faktorii ile carpilmasi sonucunda tahmin

edilebilir. Bu ayarlama faktorii degerleri (f ), Denklem (3.10) kullanilarak bulunabilir.

f.=1-1 [Vj (3.10)

Cr
Burada;

f = saga donils i¢in ayarlama faktorii

f, = otobiis durak yeri faktdrii (Cizelge 3.23’ten)
v = ilgili kavsaktaki saga doniis hacmi (tasit/saat)
c = ilgili kavsaktaki saga doniis kapasitesi (tasit/saat)

Otobiis durak yeri faktortiniin (f,) degerleri Cizelge 3.23’te gosterilmistir. Saga doniislere izin

verilen durumlarda faktor degerleri, 0,5 (otobiislerin bitisik seridi kullanabildikleri uzak kenar
duraklar i¢in) ile 1,0 (tiim otobiislerin tek bir seride sikistirildigi yakin kenar duraklar icin)
arasinda degismektedir. Tip 3 seritlerinde toplu tasima tasitlari disindaki tasitlarin saga
doniisii yasaklandigr icin bu faktor “0”dir. Bu faktorler, otobiislerin saga doniisler sirasindaki
olast hareket kabiliyetini (etkilenme diizeyini) yansitmaktadir. Otobiis seritlerindeki bazi
kritik kavsaklarda, otobiis kapasitesini arttirmak i¢in tim doniisler yasaklanmali ve yaya

sinyalleri geciktirilmelidir.

Cizelge 3.23 Otobiis durak yeri faktori, f|

Otobiis Durak Yeri Otobiis Serit Tipi

TIP 1 TIP 2 TIP3
Yakin kenar 1,0 0,9 0,0
Ada ortasi 0,9 0,7 0,0
Uzak Kenar 0,8 0,5 0,0

Not: Ek serit ve orta akstaki otobiis seritleri icin, saga doniislerin ya yasaklanmis olmasi ya da bu
doniislerin otobiisleri etkilemiyor olmasi nedeniyle duragin yerine veya serit tipine bagli olmaksizin
f=0,0"dur.

1

Durak Atlamal isletimler

Durak atlama serilerinde bir saatte calistirilabilecek toplam otobiis sayisi, her bir duragi
kullanan otobiis hatlarinin kapasiteleri toplaminin, yetersiz varig diizenlerini ve bitisik

seritteki yiiksek tagit hacminin etkilerini yansitan bir direng faktorii (f,) ile carpilmasi yoluyla
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elde edilir. Denklem (3.11), otobiislerin durak atlamali sistem sayesinde sagladiklar1 “tam

faydalanilmis ek kapasite”’nin azaltilmasi i¢in kullanilan faktorleri gostermektedir.

— 1+fafi(Nss_1)

fx (3.11)
Nis
Burada;
f = varis tipi faktorii, durak atlamali isletimde otobiis duraklarinin tamamiyla kullanilabilme
kabiliyetini yansitmaktadir.
Rastgele varislar i¢in; f = 0,50 (zayif ¢gizelgeleme/zayif ¢izelge bagliligr)
Tipik varslar i¢in; f = 0,75 (milkemmel olmayan ¢izelge baglilig1)
Dizi halinde varislar icin; fa: 1,00 (tren vagonlar1 gibi, grup halinde seyreden otobiisler)
fi = bitisik serit direng faktorii, Denklem (3.12)’den
N =bir serideki alternatif durak atlama sayisi

min fk = 0,6 (kapasite her haliikarda artmaktadir)

Varis tipi faktori, f, otobiislerin duraklara ne kadar etkin olarak varacagini yansitmaktadir:

otobiisler duraga, sollama gerektiren ve bu nedenle de diger otobiisler yiiziinden gecikmeler
yasayan kiimeler halinde mi, yoksa sollamalar1 minimize eden, zamana yayilmis durumda mi1
vartyor? Bu faktor, otobiislerin ne kadar iyi diizeyde cizelgelendigi ve bu c¢izelgeye ne

diizeyde bagl kalabildiklerine bagldir.

3
fi=1—0,8(zj (3.12)

C

Burada;

v = bitisik seritteki trafik hacimleri (tasit/saat)
¢ = bitisik seritteki trafik kapasitesi (tasit/saat)

Planlama asamasinda bitisik seridin tasit kapasitesi, kent merkezi i¢in tipik bir tasit doygun
akim orani olan 1700 tasit/serit-saat ile otobiis seridinin g/C oram ¢arpilarak tahmin edilebilir.
Kent merkezi disinda doygun akim oranit 1800 tasit/serit-saat olarak kullanilabilir. Bitisik
seridin tasit kapasitesinin daha ayrintili bir sekilde tahmin edilmesi gerekiyorsa HCM’ye

bagvurulabilir.

Durak atlamali igletimlerde Denklem (3.11) ve Denklem (3.12)’den bulunan degerler (f, ve
fi), bitisik serit tamamen dolu olsa bile (v/c=1, fi = (,2) otobiislerin durmadiklar1 duraklardaki

durus siireleri sifir olacagi icin, kapasite artisina neden olacaktir. Durak atlama isletiminin
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olmadig1 durumlarda, tiim otobiisler her durakta duracagi icin bitisik seridin negatif etkiledigi

bir kapasite artig1 olmayacaktir.

Cizelge 3.24’de cesitli otobiis serit tipleri ve durak diizeni icin kapasite ayarlama faktoriiniin

(f) degerleri gosterilmistir. Onceden de belirtildigi gibi, ardistk otobiis duraklarmin

kapasiteleri toplami ile bu degerler ¢arpilarak her bir durak i¢in gercek durus siireleri elde

edilmektedir. Genellikle yalnizca serit kendi kapasitesinin %75’i lizerinde isletildiginde

bitisik seridin trafige etkisi onemli hale gelmektedir.

Cizelge 3.24 Bitisik seridin kullanilabilme durumuna gore ayarlama faktoriiniin tipik degerleri

(f)
Kosul Bitisik  f, N S
Serit v/c
Tip 1 Otobiis Seridi
Her durakta duran 0-1 0-1 0 0,00 1,00
Tip 2 Otobiis Seridi
Her durakta duran 0-1 0-1 0 0,00 1,00
2 durakta bir duran, rastgele variglar 0 1 1 0,50 0,75
1 0,2%* 1 0,50 0,55
2 durakta bir duran, tipik varislar 0 1 1 0,75 0,88
1 0,2%* 1 0,75 0,58
2 durakta bir duran, dizi varislar 0 1 1 1,00 1,00
1 0,2%* 1 1,00 0,60
Tip 3 Otobiis Seridi
2 durakta bir duran, rastgele variglar 0 1 1 0,50 0,75
2 durakta bir duran, tipik varislar 0 1 1 0,75 0,88
2 durakta bir duran, dizi variglar 0 1 1 1,00 1,00
3 durakta bir duran, rastgele variglar 0 1 2 0,50 0,67
3 durakta bir duran, tipik varislar 0 1 2 0,75 0,83
3 durakta bir duran, dizi varislar 0 1 2 1,00 1,00

*yaklasik (tahmini)

Kapasite Hesaplama Yontemi

Bir anayol otobiis seridinin otobiis kapasitesini tahmin etmek i¢in, durak atlamali isletimler ve

saga doniis etkilerinin ayarlama faktorleri asagidaki denklemlerde kullanilmaktadir. Otobiis

kapasitesi bilindiginde Boliim 3.2°deki Denklem (3.8) kullanilarak yolcu kapasitesi tahmin

edilebilmektedir.
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Durak Atlama Disindaki Isletimler icin;
B=B Naf. (3.13)
Burada;

B = otobiis serit kapasitesi (otobiis/saat)
B = kritik duraktaki tek bir binis alaninin otobiis kapasitesi (otobiis/saat)

N, = kritik duraktaki efektif binis alan1 say1st

f. = kritik durakta saga doniisler i¢in kapasite ayarlama faktorii

Durak Atlamali Isletimler igin;

B=f, (Bl + By + e +B,) (3.14)
Burada;

B = otobiis serit kapasitesi (otobiis/saat)

f = kritik durakta durak atlamali isletmeler i¢in kapasite ayarlama faktorii

K

B, B, =ayni durak atlama diizenini kullanan her bir hattin kendi kritik duragindaki otobiis kapasitesi
(Bs=B; Ne)

Denklem (3.14)’de kullanilan Blm R Bn kapasiteleri, durak atlamali sistemi kullanan her bir hat

icin birbirinden ayn olarak hesaplanir. Kritik durak (veya duraklar1) belirlerken, hangi duragin

seritlerin otobiis kapasitesini kontrol ettiini anlamak i¢in bir¢ok durak test edilmelidir.

Ornegin bir durak yiiksek durus siiresine sahipken, bir digeri saga doniis trafiginden ciddi

bicimde etkileniyor olabilir.

Sekil 3.22, cesitli durus siireleri, saga doniis hacimleri, yaya hacimleri ve seklin altinda
belirtilen kabullere gore, durus siiresi, saga doniis hacmi ve yaya hacimlerinin otobiis serit

kapasitesi iizerindeki etkilerini gostermektedir.
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Otebiis Seridi Tagit Kapasitesi (otoblisisaat)

li] 50 100 150 200 250 300 350 400
Saga Dénlis Hacmi (tagitfsaaf)
e 30 8, 0 yaya e 30 5, 100 yaya 30 5, 200 yaya 30 =, 400 yaya

— B0 5, 0 yaya - = bl 5, 100 yaya 60 5, 200 yaya 60 =, 400 yaya

Kabuller: g/C =0,5, vakm kenar duraklar, Tip 2 otobiis seridi, durak basma 2 adet binis alani, durug
stirelerinin varvasvon katsavisi 60%, 25% hata orani, 15 sn bosaltma siiresi, tipik variglar, miisaadeli saga
déniis sinval zamanlamasi, paylasmmli saga dénis seridi ve otobiisler saga dénen tagitlar ile minimum

sletide iliskili (P__=1.0)

-
T

Sekil 3.22 Durak atlama igletimi disindaki isletimler i¢in otobiis seridi tasit kapasitesi

Diisiik bir saga doniis ve yaya hacminde kapasiteyi durus siiresinin belirledigi sekilden
okunmaktadir. 200 yaya/saat’ten diisiik yaya hacimleri, kapasite iizerinde kiiciik bir etkiye
sahiptir. Fakat daha yiiksek yaya kesisim hacimlerinde, ozellikle saga doniisiin de arttigi
durumda, kapasite iizerindeki etki ciddi bi¢imde artmaktadir. Ancak, saga doniis olmadigi
durumlarda, yaya kesisim hacimlerinin kapasite iizerinde hicbir etkisi yoktur ve kapasite
dogrulan belirlenen durus siiresi i¢in tek bir noktada birlesirler. Aym1 zamanda belirli bir yaya
hacmi i¢in ¢izilen dogrularda saga doniis hacmi arttikca otobiis seridi tasit kapasitesinin sifira
yaklagtigr goriilmektedir. Bu iki u¢ durum arasinda, otobiis tasit kapasitesi saga doniis
hacimleri arttik¢a diizenli olarak azalir, ta ki otobiis talep hacmi seridin otobiis kapasitesini

asincaya kadar.

Sekil 3.23, otobiislerin bir durak atlayarak isletilmesi (N =2 ) ve bitisik seridin tasit hacminin

500 tasit/saat (g/C orami 0,5 oldugunda, v/c orani yaklasik olarak 0,6 olacaktir) oldugunun
kabulii disinda, benzer kosullardaki kapasiteyi gostermektedir. Durak atlamali isletim
uygulandiginda belirli bir saga doniis hacmi icin otobiis seridi tasit kapasitesi yaklasik %63

oraninda artmaktadir.
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Eabuller: g'C =03, valun kenar duraklar, Tip 2 otobiis senidi, durak basina I adet binis alam, dumg
stirelerinin varvasyonkatsayisi 60%, 25%hata orane, 15 snbogaltma siiresi, tipik varglar, miizaadeli saga
déniis sinval zamanlamasi, paylasiml saga dinis sendi ve otobiisler saga dinen tastlar ile nunimmum

slgiide iliskili (P_= 1,0)
Sekil 3.23 Durak atlama igletim icin otobiis seridi tasit kapasitesi

Sekil 3.22 ile Sekil 3.23’teki dogrularin egimi karsilastirildiginda, durak atlamali sistem
kullanilsin ya da kullanilmasin otobiis seridinin kapasitesi ayni saga doniis hacminde sifira
yaklagmaktadir. Bu durumdan anlagilmaktadir ki, 6zellikle yaya hacimlerinin yogun oldugu
yerlerde kapasiteyi arttirmak icgin ilk yapilmasi gereken saga doniislerin kontrol altina
alimmasidir (doniis kisitlamalar veya durak yerlerinin ayarlanmasi gibi). Kapasiteyi arttiran
bu diizenlemeler, otobiis hizlar iizerinde de fayda saglayacaktir. Saga doniisler kapasite
tizerindeki etkin faktor degilse, kapasite ve hizi arttirmak igin durak atlamali sistem

kullanilabilir.

3.6.4 Otobiis Hizlar

Otobiis hizlarin1 belirlemenin en iyi yolu dogrudan ol¢iim yapmaktir. Ama bunun miimkiin
olmadig durumlarda (6rnegin, planlanmakta olan bir sistem i¢in) hizlar, (1) zirve ve zirve
saatte, iki veya ii¢ kez, hat boyunca ortalama durak sayis1 ve durus siiresi kadar durarak (2)
benzer hatlar baz alinarak ¢izelgeleme yapilmasi ve isletim deneyimine dayanarak gerekli
seyir siiresi ayarlamalarinin yapilmasi ile tahmin edilebilir veya (3) hiz tahmini i¢in asagida

gosterilen analitik yontem kullanilabilir.
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Anayollar

Anayol otobiis seritleri lizerindeki otobiislerin hizlari; durak araligi, durus siireleri, trafik
sinyalleri ve saga doniislerden kaynaklanan gecikmeler, durak atlamali isletimler ve diger
otobiisler ile olan etkilesimlerden etkilenmektedir. Anayollardaki otobiislerin seyahat
hizlarinin tahmininde kullanilan bu faktorler Denklem (3.15)’te gosterilmistir. Bir otobiisiin
seyir siiresi, Cizelge 3.25 ve Cizelge 3.26’dan (durak araligi, durus siireleri ile trafik ve sinyal
gecikmelerinin etkisini hesaba katmak icin) faydalanilarak belirlenebilmektedir. Bu seyir
siiresi hiza doniistiiriiliir ve durak atlamali igletim ile bu seritte isletilen otobiisler ile olan

etkilesimi hesaba katmak icin diizenlenir.

60
Si= fsfo (3.15)
tr+t1

Burada;

St = seyahat hiz1 (km/saat)

t = temel otobiis seyir siiresi (dakika/km)

t, = otobiis seyir suiresi kayiplar1 (dakika/km)

fS = Denklem (3.16)’dan elde edilecek durak diizeni ayarlama faktorii

f, = Cizelge 3.27°den elde edilecek otobiis-otobiis etkilesimi ayarlama faktorii

Otobiis Seyahat Siiresi Oranlari

Cizelge 3.25 ile Cizelge 3.26, durak araligi, durak basina ortalama durus siiresi (yalnizca
kritik duraktaki degil, tiim duraklarin ortalama durus siiresi) ve isletme kosullarinin bir
fonksiyonu olarak otobiis seyir siiresinin tahmini degerlerini sunmaktadir. Bu degerler, saha
gozlemlerinden elde edilmistir. Ik olarak Cizelge 3.25’ten temel seyir siiresi belirlenir. Bu
siire, otobiislerin herhangi bir sinyal veya trafik gecikmesi yasamadan seyahat ettikleri
durumdaki hizlarin1 yansitmaktadir. Daha sonra Cizelge 3.26’dan bu siireye eklenecek olan,
sinyaller ve otobiis seridindeki diger trafigin etkilerinden kaynaklanan “seyir siiresi kayiplar1”
belirlenir. Gozlemlenmis gercek gecikme siirelerine ulasilabiliyorsa Cizelge 3.26’daki
degerler yerine bu gozlem degerleri kullanilmalidir. Denklem (3.15)te kullanilmak iizere
temel otobiis hizim1 belirlemek i¢in temel seyir siiresi ile kayip siire toplanarak saat’e

doniistiiriiliir.

Ortalama hizlar, herhangi bir mesafe ve bir durug diizeni serisi i¢in hesaplanabilmektedir. Bir
koridor analiz edilirken, caligma alaninin uzunlugu, durak sayis1 ve her bir duraktaki durus

siireleri hiz sonuclarin1 etkileyecektir. Kapasite hesabi, durus siiresi kombinasyonu ve
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degiskenligi nedeni ile en diisiik kapasiteyi verecegi icin, kritik durakta yapilmalidir. Hiz
hesaplamalarinda ise maksimum kapasite (yani, %25 hata orani) kullanilmalidir. Analiz icin
secilen yol kesimleri, geometri, serit diizenlemeleri, durak siklig1 ve durus siireleri acisindan
homojen 6zelliklere sahip olmalidir. Hiz hesaplarinda, ortalama durus siiresi ve her bir yol
kesimindeki en yiiksek v/c oram kullamlmadir. Incelenen yol kesimlerinin 800 metre

uzunlukta olmasi tercih edilmekle beraber en az 400 m olmasi gerekmektedir.

Kapasite analizinde kritik duragin ortalama durus siiresi goz Oniine alinirken, hiz
analizlerinde, calisma alanindaki tiim duraklarin ortalama durus siiresi kullanilmaktadir. Hiz
analizi i¢in kullanmilacak kritik duraktaki otobiis kapasitesi ise %25 hata oranina gore

(maksimum kapasite i¢in) yeniden hesaplanmalidir.

Cizelge 3.26 kullanilirken, sinyal zamanlamasi ve serit ayrim cinsine gore kayip siire

bulunmaktadir.

Cizelge 3.25 Temel otobiis seyir siiresi tahmini, t (dakika/km)

Tiim Duraklardaki Ortalama Km Bagsina Durak Sayist
Durus Siiresi (sn) 1 2 3 4 5 6 7 8
10 1,39 1,82 2,29 2,83 3,46 4,18 5,04 591
20 1,5 2,15 2,779 3,49 429 5,19 6,20 7,24
30 1,72 2,49 3,29 4,16 5,12 6,18 7,37 8,58
40 1,89 2,82 3,78 4,82 596 7,18 854 991
50 2,06 3,15 428 549 6,80 8,18 9,70 11,24
60 2,22 3,48 4,77 6,15 7,63 9,18 10,87 12,58

Not: Veriler saha gozlemlerine dayanmaktadir. Cizelgede bulunmayan durus siiresi veya durak
sayisl i¢in seyir siiresi tahmini enterpolasyon yapilarak bulunabilir.
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Cizelge 3.26 Temel otobiis seyir siiresi kayiplari tahmini, t (dakika/km)

Kosul Otobiis Otobiis Otobiis Trafik Karma
Seridi Seridi, Seridi, Tarafindan Trafik
Saga Doniis  Saga Doniis  Kesilen Otobiis  Akimi
Yok Gecikmeleri Seritleri
Merkezi Is Alam (MiA)
“Tipik” 0,7 1,2 1,5-1,8 1,8
“Otobiisler Icin 0,4 0,8
Diizenlenmis
Sinyaller”
“Otobiis 0,9-1,2 1,5-1,8 1,8-2,1 2,124
Duraklarindan Daha
Sik Trafik
Sinyalleri”
MIA Disindaki Anayollar
Tipik 0,4 0,6
Aralik 0,3-0,6 0,4-0,9

Not: Veriler saha gozlemlerine dayanmaktadir. Trafik gecikmeleri zirve saat kosullarini yansitmaktadir.

Durak Atlamaly Isletimler Icin Diizeltme Faktorii

Durak atlamali isletmelerde otobiisler yalmzca belirli durak grubuna atandigi i¢in hizlarda
artis olmaktadir. Durak atlamali isletim i¢in yapilan analitik hesaplarda yalnizca otobiislerin
duracag durak sayis1 goz oniine alinmaktadir. Ornegin, otobiis durak araligi 400 m ise, bir
durak atlayarak hizmet veren bir sistemde durak araligi 800 metre olacaktir. Iki durakta bir
duran bir otobiis her durakta duran bir otobiisten daha hizli ilerleyecektir. Ancak, her bir
durakta bu otobiisii bekleyen yolcu sayis1 artacagi i¢in (otobiisiin durmadigi duraktaki yolcu
talebi yakindaki duraga oteleneceginden) durus siireleri de artacaktir. Bu nedenle hizdaki artis

belirli bir oranda azalacaktir.

Otobiislerin duran tasitlart sollamak icin sag seritten ayrilabilme olanaklari, hizda artis
saglamadaki bir diger faktordiir. Bu olanak, bitisik seridin mevcudiyetine (kullanilabilirligine)
veya durak cebinin olup olmamasina baghdir. Ikili otobiis seritleri veya durak cepleri oldugu
durumlarda hizmet verilen duraklar arasindaki mesafe kullanilarak “beklenen otobiis hiz1”
hesaplanabilmektedir. Bitisik seritte tikanma oldugunda, sollama imkani1 ortadan kalacaktir.
Boyle durumlarda otobiisler, ara duraklarda sifir durus siiresi ile her bir durakta duruyormus
gibi diisiiniilmelidir. Bitisik seridin kismi kullanimi s6z konusu oldugunda otobiis hiz1 bu iki
degerin arasinda bir yerde olacaktir. Denklem 3.16, durak atlamali isletimler i¢in -bitisik

seritteki trafik durumu ile sag seritteki otobiislerin bir fonksiyonu olarak- hiz ayarlama
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faktoriinii (fs) gostermektedir. Bu faktor durak atlamali sistemin daha uzun durak araligi

nedeniyle yiiksek hizda c¢ikan temel seyir siiresini azaltmak i¢in kullanilir. Eger durak atlamali

sistem uygulanmazsa f =0"dir ve temel seyir hiz1 gergek durak araligina baghdir.

2
fs=1—(ﬁj (Xj (EJ (3.16)
d>/\¢/ \ Bp

Burada;

fS = durus (durma) diizeni ayarlama faktorii (0,5< fS <1,0)

d | = her durakta (one-block stop pattern) durma diizeni i¢in duraklar aras1 mesafe (m)

d, = durak atlamali (multiple-block stop pattern) durma diizeni i¢in duraklar arasi mesafe (m)
v = bitisik seritteki hacim (tasit/saat)

¢ = bitisik seritteki kapasite (tasit/saat)

v, = durak diizenindeki otobiis hacmi (otobiis/saat)

Bp = durus diizenindeki kritik duragin maksimum otobiis kapasitesi (otobiis/saat)

Hiz, her bir diizen i¢in ayrn ayrn hesaplanmalidir. Otobiis kapasitesi %25 hata oranina
dayanmalidir. Sekil 3.24, otobiislerin ve genel trafigin hacim-
kapasite oranlarindaki artistn durus diizeni ayarlama faktorii iizerindeki etkilerini
gostermektedir. Bu sekil, iki adada/durakta bir duran — durak atlamali sistem icin ¢izilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi, bitisik serit hacmi serit kapasitesinin %50’sine gelene kadar, iki
katina ¢ikan hizdaki azalma onemli dl¢tide olmamaktadir (f 0,90’larda oldugu i¢in). Daha
yiiksek v/c oranlarinda, hem otobiis serit kapasitesi hem de bitisik serit hacimleri otobiis

hizlar iizerinde 6nemli rol oynamaktadir.
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Otobiis-Otobiis Etkilesimi

Seridin otobiisler ile doygun hale geldigi durumlarda otobiis hizlar1 diisecektir. Seritteki
otobiis sayisinin artmasi, bir otobiisiin bir digeri nedeniyle gecikme yasama olasiligin
arttiracaktir. TCRP Report 26°da anlatilan simiilasyon sonuglarina ve gézlemlere gore, otobiis
hacimleri kapasiteye yaklastiginda otobiis hizlar keskin bir diisiis yasamaktadir. Cizelge 3.27,
otobiis hizlarindaki bu diisiisii yansitmak amaciyla kullanilan diizeltme faktoriinii
sunmaktadir. Bu faktorler 80 saniye devir siiresi, 0,5 yesil siire orani, 125 metrelik durak
araliklari, 20-50 saniye durus siireleri ve %33 durus siiresi degiskenligi kullanilarak Tip 1 ve

Tip 2 otobiis seritlerinin simiilasyonu ile gelistirilmistir.

Cizelge 3.27 Otobiis-otobiis etkilesimi faktori, f,

Otobiis Seridi v/c Oram

Otobiis-Otobiis Etkilesimi Faktorii

<0,5 1,00
0,5 0,97
0,6 0,94
0,7 0,89
0,8 0,81
0,9 0,69
1,0 0,52
1,1 0,35

Sekil 3.15, artan otobiis serit hacminin hiz tizerindeki etkisini gostermektedir. Otobiis serit

kapasitesinin yaklasik %70’inin kullanilmasina kadar otobiis hizlar1 tizerindeki etkinin az

oldugu goriilmektedir.

25

20 4

Ortalama Otobiis Hizi (kmisaat)
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Otobiis $eridi vic Oram

‘ 1 durakikm == 2 duralékn — 4durakikm

6 duraklkm —— & durakkm |

Mot 20 saniye durug siresi, MiAnda sada dinds gecikmelerinin yagandidi e tipik sinyal zamanlamasimin oldugu kabul

edilrmistir

Sekil 3.25 Otobiis-otobiis etkilesimi faktoriiniin etkileri
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3.7 Karma Trafik Kosullarinda isletilen Otobiis Sistemleri

3.7.1 Giris

Otobiisler, seritte isletilen diger tasitlar gibi seyir ettikleri icin, otobiislerin serit kapasitesine
etkisi, -otobiislerin otomobil esdegerlik katsayisi 2,0 alinmak iizere- HCM’de anlatilan
yontemler kullamilarak hesaplanabilmektedir. Serit otobiis kapasitesi, otobiislerin diger
trafikten etkilenmesini de dahil etmek suretiyle anayol otobiis seritleri i¢in kullanilan
yontemle hesaplanabilmektedir. Durak ceplerinin kullanildigi ve otobiislerin trafige yeniden

katilim gecikmesi yasadigi durumlarda trafikten etkilenme en yiiksek diizeyde olmaktadir.

3.7.2 Otobiis Isletim Cesitleri
Anayol otobiis seridi prosediirlerine paralel olarak, karma trafik prosediirleri de otobiis serit

tiplerini tamimlamaktadir.

Sekil 3.26’da gosterildigi gibi karma akimdaki otobiis isletiminde yalnizca iki ¢esit serit tipi

bulunmaktadir. Bu iki serit tipini, sag seritten ayrilabilme olanaklar1 belirlemektedir.

* Otobiisiin hareket ydniinde bir adet serit

» Serit otobiis ve diger tasitiar tarafindan ortak
kullarihyor

* Parklanmalar ve ddniis manevralan otobiisler
igin gecikmelere neden olabiliyor

(a) Portland, (b) New Orleans

* Otobiisiin hareket y&niinde iki adet serit

» Seritler otobiis ve diger tagitlar tarafindan ortak
kullanilyor

* QOtobiisler, duran tagitian gegmek igin sag
seritten ayrilabiliyorlar

(a) Portland, (b) Milwaukee

Sekil 3.26 Karma trafik otobiis isletmelerinin cesitleri

3.7.3 Otobiis Kapasitesi

Sag seridi otobiisler ile paylasan karma trafik hacmi otobiis kapasitesini iki yolla
etkilemektedir. Birincisi, seritte 6zellikle de kavsaklarda diger trafikten kaynaklanan etkilesim
nedeni ile otobiisler duraga erisemeyebilmekte veya otobiis araba kuyrugu arkasinda
kalabilmekte ve bundan dolay1 gecikme yasayabilmektedir. Ikincisi, durak ceplerinde,

duraktan ayrilirken ve trafige katilirken kapasitenin azalmasina neden olan ek bir gecikme
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olmaktadir. Bu trafige katilma gecikmesi otobiis durak kapasitesi hesaplanirken kullanilan
bosaltma siiresi igerisinde bulunmaktadir. Trafik etkilesimi, asagida anlatilan kapasite

diizeltme faktorii ile hesaplanabilmektedir.

fm=1-1) (Xj (3.17)

C

Burada;

fm = karma trafik diizeltme faktorii

f, = otobiis durak yeri faktorii (Cizelge 3.23’ten)

v
r

ilgili kavsaktaki sag serit hacmi (tasit/saat)

C
r

ilgili kavsaktaki sag serit kapasitesi (tasit/saat)

Karma trafik ayarlama faktorii, anayol otobiis seritlerinde Denklem (3.10) kullanilarak
bulunan saga doniis ayarlama faktorii ile olduk¢a benzerdir. Karma trafik kosullarindaki fark,
toplu tasima disindaki trafigin daha yogun olabilmesi ve etkilesimin yalnizca saga donen
tasitlardan olusmamasidir. Diiz giden veya sola donen tasitlar da otobiislerde gecikmelere
neden olabilecektir. Bu nedenle, karma trafik kosullarinda otobiis kapasitesi daha diisiik

olabilmektedir. Sag seridin tasit kapasitesi HCM nin son versiyonu kullanilarak bulunabilir.

Otobiislerin isletildigi karma akim seridinin otobiis kapasitesi Denklem (3.18) kullanilarak
hesaplanabilir. 3.2°deki yontemler sonucunda bulunan durak kapasitesi yolcu kapasitesini

hesaplamak i¢in kullanilabilir.

B=B; Nuf, (3.13)
Burada;

B = karma trafik otobiis kapasitesi (otobiis/saat)

B1 = kritik duraktaki tek bir binis alaninin otobiis kapasitesi (otobiis/saat)

N, = kritik duraktaki efektif binis alan say1s

f = kritik durakta karma trafik etkilesimi i¢in kapasite ayarlama faktori

Sekil 3.27, sag serit trafik hacimlerinin artmasiyla otobiis tasit kapasitesinin nasil azaldigim
ve otobiis durak yeriyle otobiis tasit kapasitesinin nasil degistigini gostermektedir. Karma
trafik kosullarinda durak cepli dogrusal duraklar ayni durus siiresine sahip yol dstii
duraklardan daha diisiik bir kapasiteye sahip olmaktadir. Ciinkii durak cepleri ile saglanan ek

fayda, otobiislerin trafige yeniden katiliminda ek gecikmelere neden olmaktadir.
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Wot: Tip 2 otobiis seridi, durak bagina bir adet dofrusal binig alam, 0,5 yesil sire oram, 30 saniye durug sirvest, %625 hata oramt ve
%60 dediskentil katsayia kabullerine gére ciziltmigtir.

Sekil 3.27 Karma trafik maksimum otobiis kapasitesi

3.7.4 Otobiis Hizlar1

Otobiis hizlarin1 belirlemenin en iyi yolu dogrudan ol¢iim yapmaktir. Ama bunun miimkiin
olmadig1 durumlarda (6rnegin, planlanmakta olan bir sistem i¢in) hizlar, (1) zirve ve zirve dis1
siirelerde, iki veya iic kez, hat boyunca ortalama durak sayis1 ve durus siiresi kadar durarak
(2) benzer hatlar baz alinarak ¢izelgeleme yapilmasi ve isletim deneyimine dayanarak gerekli
seyir siiresi ayarlamalarinin yapilmasi ile tahmin edilebilir veya (3) hiz tahmini i¢in asagida

gosterilen analitik yontem kullanilabilir.

Karma trafikte isletilen otobiislerin hizlari, durak araligi, durus siireleri, trafik sinyallerinden
kaynaklanan gecikmeler ve seridi kullanan diger trafik ile olan etkilesime baglhidir. Karma
trafikte isletilen otobiislerin hizlarinin tahmininde kullanilan bu faktorler anayol otobiis
seritleri i¢in kullanilanlar ile aymidir. Tek fark, seyir siiresi kayiplarini belirlerken Cizelge

3.26’da “karma akim” siitununun seg¢ilmesidir.
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3.8 ORNEK PROBLEMLER
3.8.1 Ornek Problem 1 — Otobiis Durus Siiresi

Durum
Banliyo alanindan Merkezi Is Alanina (MIA) baglanan 10 durakli bir ekspres hat

planlanmaktadir. Orta durakta (5.durak) bir aktarma merkezi bulunacaktir. Bu hat MiA’ya

girdiginde (7. duraktan 10. duraga kadar) karma trafikte isletilecektir.

Soru

Her bir duraktaki ortalama durus siiresi ne kadar olacaktir ve bu durus siireleri hattin

iyilestirilmesini nasil etkiler?

Yeriler

e Hatta 40 koltugu bulunan standart otobiisler kullanilacaktir.

e Ucretler otobiise biniste 6denecektir (tam iicret, bilet vb.).

e Kapilarin agilma ve kapanma siiresi 4 saniyedir.

e Tiim yolcular 6n kapidan binis, arka kapidan inis yapar.

e Toplu tasima kurulusu, hattin potansiyel yolcu miktarimi belirlemis ve her bir duraktaki

tahmini binis ve inis miktarlarin1 ongdrmiistiir.

Duraklar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inen 0 0 3 2 14 6 16 19 15 11
Yolcular
Binen 20 16 11 12 16 8 2 1 0 0
Yolcular

Kabuller

® Yolcu basina binis siiresi 3,5 saniyedir (otobiis i¢inde ayakta yolcu varsa bu siire 4,0
saniye kabul edilir).

® Yolcu basina inis siiresi 2,0 saniyedir.
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Coziimiin Ana Hatlari

Tiim parametreler bilindigine gore durus siirelerini bulmak i¢in 3.yontem olan hesaplama
yontemi kullanilabilir. Bir kapidan binig diger kapidan inis yapildigi i¢in (binis ve inisler es
zamanli gerceklestiginden), her bir duraktaki binis ve inis siireleri ayrica hesaplanip
hangisinin durus siiresini belirledigi bulunmalidir. Otobiisiin hangi duraklara ayakta yolcusu
bulunurken yanasacagini belirlemek icin otobiis i¢indeki toplam yolcu sayisimin bilinmesi

gereklidir.

1. Adim: Yolcu binis siirelerini hesaplayabilmek icin otobiisiin hangi duraklara yanastiginda
ayakta yolcusu oldugu belirlenir. 4. durak ile 8. durak arasinda otobiis icindeki yolcu sayisi
40’1n iizerindedir. Bununla beraber 3. Durakta ilk yedi yolcu bindikten sonra geriye kalan {i¢

yolcu i¢in artik otobiiste ayakta yolcu bulunmaktadir.

2. Adim: Binig siireleri hesaplanir. Yolcular binis yaparken tasit icinde ayakta yolcu

bulunmasi durumunda binis yapan yolcu sayis1 3,5 yerine 4,0 saniye ile ¢carpilmaktadir.
3. Adim: Inis siireleri bulunur. Inis yapan yolcu sayis1 2,0 saniye ile ¢arpilmaktadir.

4. Adim: Her bir durak icin binis ve inis siirelerinden hangisinin durus siiresini belirledigi
saptanir (Inis ve binis eszamanh gerceklestigi icin bu siirelerden biiyiik olan1 durus siiresini

belirleyecektir).

5. Adim: Durus siireleri bulunur. Maksimum binig—inis siiresine kapi acilma—kapanma siiresi

eklenir.

Sonuclar
1. Durak i¢in;

Binis Siiresi= 20. 3,5 = 70 saniye

Inis Siiresi= 0 saniye

Kap1 A¢ilma-Kapanma Siiresi = 4 saniye

Durus Siiresi= maksimum (Binis siiresi, Inis siiresi) + Kapt A¢gilma—Kapanma siiresi

=70+4 =74 saniye
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Ayn1 yontem ile diger duraklar icin bulunan durus siireleri cizelgede gosterilmistir.

0O , 20, 36, 44, 4, 6, 8, 4, 2, 1,
1 4 6 7 9 10
Avakta volcu var.
AKTARMA MERKEZ]
MiA

Durak 1 2 3 4 5 6 [z ] 9 Tl
INIS 0 0 3 2 14 6 16 19 15 11
BINIS 20 16 11 12 16 8 622 ‘ 0 QOD
1 Siiresi 6 12 G8)
B.Siiresi . @ ) . . GD 8 3.3 0
Durug 74 44 68 36 36 42 34 26
Siiresi

1. ile 6. duraklar arasinda binis siireleri, sonrasinda inis siireleri etkili olmaktadir. MiA’daki
en yiiksek durus siiresine sahip durak 8. duraktir. Eger 8.durak, bu durag kullanan diger
hatlar icin de en yiiksek durus siiresine sahip durak ise MIA otobiis sistemi icin kritik durak

ozelligi gosterecektir.

Yorumlar

Koridorun banliyé kisminda yer alan ilk dort duraktaki uzun durus siireleri nedeni ile sag
seridi kullanan diger tasitlar uzun siireli bir gecikme yasayabilir. Bunu engellemek i¢in
buralarda durak ceplerinin olusturulmasi diisiiniilmelidir. Ayn1 zamanda, ekspres otobiislerin
anayola tekrar katilimindaki gecikmeleri minimize etmek i¢in buralarda kuyruk atlama

sistemleri gibi “toplu tasima Onceligi” diizenlemeleri yapilmalidir.

5. Duraktaki durug siiresi 68 saniyedir. Ancak, bu durak bir aktarma merkezi olarak
kullanilmaya baslandiginda, otobiisler hatlar arasindaki baglantilar i¢in binig alanlarin1 daha
uzun siire isgal etmek durumunda kalacaklardir. Bu ekstra isgal siiresi, aktarma merkezini

boyutlandirirken hesaba katilmalidir.

Uzun mesafeli ekspres otobiislerde ayakta yolcularin bulunmasi hizmet kalitesi acisindan
istenmeyen bir durumdur. Hizmet sikligimi arttirarak her yolcunun oturarak seyahat etmesinin

saglanmasi diisiiniilmelidir.
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3.8.2 Ornek Problem 2 — Bir Duraktaki Gerekli Binis Alam Sayis1

Durum

Bir kent merkezi Tip 2 otobiis seridinde, aksam zirve saatte 32 otobiis ¢alistirillmaktadir. Zirve
saat boyunca bu koridorda 10 dakika izleme siiresiyle hizmet verecek ek bir hat konmak

isteniyor.

Soru

Koridordaki mevcut otobiis kapasitesi nedir? En yogun durakta ek binis alan1 saglamaya

gerek var mudir, varsa kag adet eklenmelidir?

Veriler

e Hattaki g/C oram 0,45’tir.

e Otobiis duraklarimin tiimii yol iistii duraklardir ve mevcutta her birinde yalnizca tek bir
binis alan1 vardir.

e Kritik duraktaki ortalama durus siiresi 30 saniyedir.

¢ istenilen hata oran1 %10’dur.

® Yol boyunca saga doniis yasaktir.

Kabuller

® Durus siireleri degiskenlik katsayis1 0,60°dir.
e Otobiislerin duraklara rast gele vardigi kabul edilmektedir.

® Yol iistii duraklar icin bosaltma siiresi 10 saniyedir.

Coziimiin Ana Hatlari

Tim girdi parametreleri bilinmektedir. Saga doniisler yasaklandigr icin (f =1,0 olacag i¢in),
“kritik otobiis duraginin otobiis kapasitesi”’, ‘“otobiis seridinin tasit kapasitesi’ni
belirleyecektir. Dogrusal bir otobiis duraginin tagit kapasitesi, binis alan1 kapasitesinin etkin

binis alan1 sayistyla ¢arpilmasi sonucunda elde edilir.
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Coziim
1. Adim: Denklem (3.6) kullanilarak tek bir binis alaninin otobiis kapasitesi hesaplanir.

~ 3600 (2/C)
te+(@C) ta+Z ¢y ta

3600 (0,45)

= =35 otobiis/saat
10 +(0,45) 30 + (1,28) (0,60) 30

B

2. Adim: Bir binis alaninin kapasitesi mevcuttaki 32 otobiis talebini kargilamaktadir. Fakat
zirve saatte 10 dakika izleme araligiyla isletilmek istenen hat ile otobiis talebi 38’e ¢ikmakta
ve kritik duragin kapasitesini asmaktadir. Bu nedenle ikinci bir binig alaninin saglanmasi

gerekecektir. Iki binis alaninin etkinlik sayis1 1,75 dir (Cizelge 3.9).
Bs = B1 Ne

B, =35 (1,75)=61 otobiis/saat

Sonuclar
Kritik durakta ikinci bir binis alam olusturmak, yeni hat icin yeterli kapasiteyi saglayacaktir.
Bundan sonra yapilmasi gereken yeni kritik duragi belirlemek ve kapasitesinin ek otobiisleri

kaldirip kaldiramayacagini hesaplamaktir.

Genel bir kural olarak, biiyiik sehirlerin kent merkezi duraklarinda miimkiinse iki veya ii¢

binis alan1 saglanmalidir.
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3.8.3 Ornek Problem 3 -Durak Atlamah isletim’de Otobiis Tasit Kapasitesi ve Hiz1

Durum

Problem 2’de tamimlanan ek otobiis hattim1 igeren hizmet iyilestirmesine ek olarak, kent

merkezindeki toplu tagima hizlarinin da arttirilmasi isteniyor. Segenekler, otobiis karmagasin

azaltmak icin durak uzunluklarini arttirmayi (binig alam eklemek), durak sayisini azaltmay1

ve/veya durak atlamali diizen uygulamay: icermektedir.

Soru

Her bir secenek isletilmek istenilen 38 otobiis i¢in yeterli kapasiteyi saglayabilmekte midir?

Her bir senaryo icin otobiislerin isletme hizi nedir?

Veriler

Kabuller Problem 2’dekiler ile aynidir.

Durak atlamali sistemde 20 ve 18 otobiisiin isletildigi iki grup hat bulunmaktadir.
Otobiisler minimum tikaniklig1 saglamak iizere ¢izelgelenmelidir, fakat trafik sinyalleri ve
diger gecikmeler nedeni ile ¢izelgeye baglilik yetersiz diizeyde olabilir.

Bitisik seridin tasit hacmi 500 tasit/saattir.

Bitisik seritteki trafigin %?2’sini agir tasitlar olusturmaktadir.

Otobiis duraklar yakin—kenarda konumlanmustir.

Kritik duraktaki ortalama durug siiresi 30 saniyedir. Kent merkezindeki tiim duraklarda
ortalama durus siiresi 20 saniyedir. Bu siireler durak atlamali isletim senaryolarindaki iki
grup i¢in de aymdir.

Duraklar her bir adada (blokta) yer almaktadir (durak araligi 125 metredir yani km basina
8 durak bulunmaktadir). Eger duraklar elimine edilecekse veya durak atlamali sistem
uygulanacaksa, duraklar iki adada bir (km basina 4 durak) yerlestirilecektir. Hizmeti
kullanacak yolcular 8 durak yerine 4 durakta toplanacagi icin durus siirelerinin iki kat
artacag1 kabul edilmektedir.

Bitisik seridin kapasitesini belirlemek icin HCM kullanilmalidir. Temel doygun akim

orani, v , 1900 otomobil/saatteki yesil siiredir. Agr tasit doygun akim ayarlama faktorii,

f,;y 0,98’ dir. MIA i¢in doygun akim ayarlama faktorii f, 0,90’dur.
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Coziimiin Ana Hatlari

Her bir senaryo icin otobiis seridi kapasitesi belirlenecektir. Durak atlamali sistem disindaki
hesaplama yontemi Problem 2’deki ile aymdir. Durak atlamali sistem senaryosu i¢in otobiis
seridi kapasitesi, her bir grup kapasitesinin toplaminin —tipik varislar ve bitisik seritteki diger

trafigin direncinin etkileri i¢in— bir ayarlama faktorii ile ¢arpilmasiyla bulunur.

Eger kapasite, calistirilmasi diisiiniilen otobiis sayisindan fazlaysa hiz hesabi yapilir. MIA
otobiis seridindeki temel otobiis hizi Cizelge 3.25 ve Cizelge 3.26’dan belirlenir, durak
atlamali isletim ve otobiis—otobiis etkilesimi i¢in ayarlama faktorleri kullanilarak bu hizlar

diizeltilir.

Coziim
[lk olarak, tiim senaryolarda kullamlacak olan bitisik serit kapasitesi HCM’nin 16. boliimiinde

anlatilan yontemler kullanilarak hesaplanir. (Bu deger, tiim senaryolar i¢in sabittir.)
c=v, (gC)fy 4
¢ =(1900) (0,45)(0,98) (0,90) = 754 tasit/saat

Bundan sonra, her bir senaryo i¢in kapasitenin saglanip saglanamadigi tespit edilecek ve eger

saglanmiyorsa hiz hesab1 yapilacaktir.

1.Senaryo— Ikinci Bir Binis Alani Eklemek

Ikinci bir binis alan1 eklendiginde, 38 otobiis igin yeterli kapasite saglandig1 problem 2’de
bulunmustur. Kapasite saglandigina gore otobiislerin isletme hizlar1 hesaplanabilir. Hiz

hesaplamalarinda, kullanilan girdiler;

60
St:[ jfs fb
tr+t1

® t ve t (gozlem verilerinden veya Cizelge 3.25 ve Cizelge 3.26 kullamlarak, tiim

duraklarin ortalama durus siiresine gore belirlenir.)

e f (durak atlamal sistemin uygulanmasindan onceki ve sonraki durak araliklan, bitisik

seridin hacmi ve kapasitesi, durak atlama diizenindeki otobiis hacmi ve bu diizenin kritik

duraginin maksimum otobiis kapasitesine baghidir.)

- G
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e f, (Cizelge 3.27°den otobiis seridi hacim—kapasite oranina gore belirlenir.)

Temel seyir siiresi (t_) Cizelge 3.25 kullamlarak bulunur. Tiim duraklar i¢in ortalama durug
siiresi 20 saniye, kilometre bagina durak adedi 8’dir. Bu nedenle t = 7,24 dakika/km’dir.
Otobiislerin seyir siiresi kayiplarn (t) ise Cizelge 3.26 kullamlarak bulunur. “MIA”, ~otobiis
seridi saga doniis yok”, “tipik” satir ve siitunlarin kesisiminden f,, = 0,7 olarak bulunur.

Durak atlamali sistem uygulanmadigi icin durak atlamali isletimler icin ayarlama faktorii

sifira esit olacaktir (f, =0).

Otobiis—otobiis etkilesim faktorii (f,), Cizelge 3.27°den otobiis seridi hacim-kapasite oranina

gore belirlenir. Otobiis seridini kullanacak otobiis sayis1 problemde 38 (v=38) olarak
verilmistir. Kritik duragin otobiis kapasitesi ise hata oram1 %25 alinarak (maksimum kapasite)
tekrar hesaplanmalidir. Diger tiim girdiler Ornek Problem 2’deki ile ayn1 olacaktir. %25 hata

orani i¢in Z=0,675’dir. Denklem Z yerine 0,675 yazilarak yeniden hesaplanir.

~ 3600 (/C)
te +(&C) ta+Z ¢y ta

3600 (0,45)

= =45 otobiis/saat
10 +(0,45)30 + (0,675) (0,60) 30

Bi
Bir binis alaninin maksimum otobiis kapasitesi 45 otobiis/saattir. 2 adet binis alaninin etkinlik
sayist 1,75°dir. Bu iki degerin carpilmasi ile otobiis duraginin otobiis kapasitesi bulunur.

Bs = Bl Nel

Bs=45(1,75)=78 otobiis/saat

Otobiis seridinin hacim kapasite oran1 (38/78=0,49) 0,49’dir. Cizelgede 0,49’a karsilik gelen
deger 1,00°dir (f =1,0).

Bulunan degerleri formiile yazarsak;

60

S = (mj (1,0) (1,0)=7,6 km/saat

2. Senaryo— Iki Adada Bir Durak (Durak Sayisumin Azaltilmasi)

Bu senaryo icin ilk olarak kapasite yeterliligi test edilmelidir. Iki duraktan biri elimine
edildigi icin seyir hizi artacaktir. Fakat kaldirilan duraklardaki yolcu talepleri yakindaki

duraga eklenecegi i¢in durug siirelerinin iki kat oraninda artacagr (t; =30.2=60 saniye) kabul
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edilebilir. Kapasite hesab1 yapildig: i¢in hata oram %10 (Z=1,28) alinmaktadir.

3600 (g/C)
Bi=
te t(@C) ta+ Z ey ta
B, 3600 (0.45) =19 otobiis | saat

10+ (0,45) 60 + (1,28) (0,60) 60

Bir binis alaninin otobiis kapasitesi 19 otobiis/saattir. ikinci bir binis alan1 eklendigi durumda

kapasite;
Bs = Bl Nel

B,=19 (1,75)=34 otobiis/saat

olmaktadir. Durak sayis1 azaltildiginda kritik duragin kapasitesi ciddi oranda diismektedir.
Ikinci bir binis alaninin saglanmasi bile isletilmesi diisiiniilen 38 otobiis icin yeterli kapasiteyi

sunmamaktadir. Bu nedenle bu senaryonun uygulanmasi akilci degildir.

3. Senaryo— Iki Binis Alami ve Durak Atlamali Sistem

Bu senaryoya gore isletilecek olan 38 otobiis, 20 ile 18 otobiis olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Bir durak atlayarak hizmet verecegi i¢in kritik duragin kapasitesi 2. Senaryodaki ile aynidir

(B, = 34 otobiis/saat). Biiyiik hacme sahip grupta 20 otobiis oldugu icin, kritik durak

kapasitesinin yeterli olacag1 goriilmektedir. Kapasite saglandigina gore otobiislerin isletme

hizlar1 hesaplanabilir.

Tiim duraklar igcin ortalama durus siiresi 20.2=40 saniye, kilometre basina durak adedi
8/2=4’diir. Cizelge 3.25’e gore t = 4,82 dakika/km’dir. Otobiislerin seyir siiresi kayiplari (t)
ise Cizelge 3.26 kullamlarak bulunur. “MIA”, “otobiis seridi saga doniis yok”, “tipik” satir ve

siitunlarin kesisiminden 0,7 olarak bulunur.

Durak atlamalr igletimler i¢in ayarlama faktorii (f) igin Onceki ve sonraki durak araliklary

soruda verilmistir. Bitisik seridin hacim kapasite oranm1t HCM kullanilarak hesaplanmisti.
Durak atlamali sistemin yiiksek otobiis hacmine sahip olan diizeninin (v=20 otobiis) hacim
kapasite orani bulunmalidir. Hiz hesabinda kullanilacak kritik duragin otobiis kapasitesi,

durus siiresi 60 saniye ve hata oran1 %25 alinarak hesaplanir.

3600(g/C)
tc+(g/C) td-i_ZCv ta
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3600 (0,45)

= =26 otobiis/saat
10 +(0,45)60 + (0,675) (0,60) 60

B,

Bs = Bl Nel
B, =26(1,75)=46 otobiis/saat

Durak Atlamali sistemin her bir diizeni icin otobiis duragi kapasitesi 46 otobiis/saattir.
Maksimum kapasite (%25 hata orani) kabulii ile kapasite 34 otobiis/saatten 46 otobiis/saate

cikmugtir.

Degerler formiilde yerine konulursa;

2
fo= 1-— (gj (@j (@j =0,90
250)\ 754 | 46

olarak bulunur.

Otobiis—otobiis etkilesim faktorii (f,), Cizelge 3.27°den otobiis seridi hacim-kapasite oranina

gore belirlenir. Otobiis seridinin hacim kapasite oran1 (20/46=0,44) 0,44 tiir. Cizelgede 0,44’e
karsilik gelen deger 1,0dir (f,=0,97).

Bulunan degerleri formiile yazarsak;

60

St= ((4,82) +0,7)

Mevcut Durumdaki Otobiis Isletme Hizlari— 32 Otobiis ve Bir Adet Binis Alam

j(0,90) (1,0)=9,8 km/saat

Temel seyir siiresi (t ) Cizelge 3.25 kullamlarak bulunur. Tiim duraklar igin ortalama durus
siiresi 20 saniye, kilometre bagina durak adedi 8’dir. Bu nedenle t = 7,24 dakika/km’dir.
Otobiislerin seyir siiresi kayiplari (t) ise Cizelge 3.26 kullamlarak bulunur. “MIA”, ~otobiis
seridi saga doniis yok”, “tipik” satir ve siitunlarin kesisiminden 0,7 olarak bulunur.

Durak atlamali sistem uygulanmadigi i¢in durak atlamali isletimler i¢in ayarlama faktorii

sifira esit olacaktir (f =0).

Otobiis—otobiis etkilesim faktorii (f,), Cizelge 3.27°den otobiis seridi hacim-kapasite oranina
gore belirlenir. Mevcut durumda otobiis seridini kullanan otobiis sayisinin 32 oldugu
bilinmektedir. Durakta tek bir binis alan1 bulundugu i¢in kritik duragin otobiis kapasitesi 1.
Senaryo’da hesaplanan binis alanimin maksimum kapasitesine (%25 hata orani1) esittir

( B, =45 otobiis | saat ). Otobiis seridinin hacim kapasite orani (32/45=0,7) 0,7’dir. Cizelgede
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0,7’ye karsilik gelen deger 0,88°dir (fb:O,88).
Isletme Hizini hesaplamak i¢in bulunan degerleri formiile yazarsak;

60

S = (WJ (L0)(0,88)=6,6 km/saat

Senaryolarin Karsuastirilmasi

Mevcut Durum (32 otobiis ve 1 adet binis alani) S, = 6,6 km/saat
1.Senaryo (38 otobiis ve 2 adet binis alani) S, = 7,6 km/saat
3.Senaryo (38 otobiis ve 2 adet binis alan1 ve durak atlamali sistem) S, = 9.8 km/saat
Sonuclar

2. Senaryo (durak sayisin1 azaltma) disindaki tiim segenekler, hattaki diizenleme i¢in gereken
kapasiteyi karsilamaktadir. Her bir durakta ikinci bir binig alaninin saglanmasi ile ek otobiisler
icin kapasite saglanmaktadir. Bununla beraber seyahat hizlar1 mevcuttakiyle aym veya az

artmis olacaktir.

Durak atlamali sistemin uygulanmast ile durak araliklari artmustir. Ikinci bir binis alaninin
saglanmasiyla da hizlar mevcuda oranla yaklasik %50 artacaktir. Fakat bazi yolcular igin

yiirliime mesafesi artacaktir. Hiz ile yiiriime mesafesi arasinda bir ddiinlesme bulunmaktadir.
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3.8.4 Ornek Problem 4 — Yakin-Kenar Duraklar ile Karma Trafikte isletilen Sistemin

Otobiis Tasit Kapasitesi

Durum

Kent merkezinden disartya dogru hizmet veren, ii¢ seritli tek yondeki ¢esitli yollar1 kullanan

otobiis hatlarinin birlestirilmesi diisiiniiliiyor.

Soru

Otobiis isletmesi perspektifinden yaklasildiginda bu yol, eklenen otobiisler ile birlikte nasil

isletilecektir?

Veriler

g/C=0,45

Yolu saatte 40 otobiis kullanacaktir.

Yolu saatte yaklasik 1200 otomobil kullanmaktadir. Otobiisler nedeniyle otomobiller saga
doniis disinda sag seridi kullanmaktan kacinacaktir.

Duraktan otobiis kapisina olan yiirlime mesafesini azaltmak ve boylece durus siirelerini
minimize etmek i¢in, durak basina binis alan1 sayis1 iki adetle sinirlandirilmisgtir.

Her iki adada (blokta) bir yakin—kenar yol iistii durak yer alacaktir.

Durus siireleri, sag seritten otomobillerin saga doniis hacimleri ve yaya kesisim hacimleri

asagidaki cizelgede verilmistir.

Duraklar Ortalama Durus Saga Doniis Hacmi Yaya Kesisim Hacmi
siiresi (saniye) (tasit/saat) (yaya/saat)

1 30 350 100

2 35 200 300

3 40 100 500

4 20 300 200

Kabuller ve Tiiretilmis Degerler

Otobiis durak yeri faktorii, (Tip 2 otobiis seridi, yakin—kenar durak icin Cizelge 3.23’te
gosterildigi gibi) 0,907dir (£=0,90).
Yol istii duraklar i¢in bosaltma siiresi 10 saniyedir (t =10).

7,5 hata oranm i¢in Z=1,44"dir.( Cizelge 3.4)
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* ¢ = 0,60

* N, = L75 (iki adet binis alaninin etkinlik sayisi, Cizelge 3.9)

Coziimiin Ana Hatlari

Kritik otobiis duragi, otobiis seridinin kapasitesini belirleyecektir. Durus siireleri, saga doniis
ve yaya kesisim hacimlerinin cesitliligi nedeni ile kritik duragi dogrudan belirlemek miimkiin
degildir. Ilk olarak her bir durak icin otobiis kapasitesi (B, =B, N_,) bulunmaldir. Bu deger

ile karma trafik ayarlama faktoriiniin (f ) carpilmasi sonucu otobiis seridi tasit kapasitesi (B =

B, N, f_)bulunacaktir.

Coziim

Durak kapasitelerini bulmak i¢in binis alan1 kapasitesi ve karma trafik ayarlama faktoriiniin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Binis alan1 kapasitesini hesaplamak icin gereken tiim degerler
problemde verilmistir. Karma trafik ayarlama faktoriinii hesaplamak icin ise sag serit tasit
kapasitesi bulunmalidir. Her bir durak i¢in sag serit tasit kapasitesi HCM’den faydalanilarak
[1450.(g/C)(1-(yaya kesisim hacmi)/(g/C)/2000] formiilii kullanilarak hesaplanir. Ayni
zamanda, otobiisler disindaki tiim tasitlar i¢cin bu serit saga doniis seridi gibi kullanilacagi icin

Cizelge 3.22°den de faydalanilabilir. Cizelgedeki ara degerler i¢in enterpolasyon yapilir.

c=14ﬁ)@Kﬂ(L—®m9(§}(iiﬁjJ

1. Durak i¢in sag serit tasit kapasitesi (c):

c=1450(0,45) 1—100(199j(—3;-j =580 tagit/saat
45 )\ 2000

2. Durak i¢in sag serit tasit kapasitesi (c):

c=1450(0,45) 1—300(199j(—3;—j =435 tasit/saat
45 )\ 2000

3. Durak i¢in sag serit tasit kapasitesi (c):

c=LﬁOmAﬂ]f5M)E@ 1 =290 tagit/saat
45 )\ 2000
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4. Durak i¢in sag serit tasit kapasitesi (c):

c=1450(0,45)| 1-200 100V L)) _s08 tasit/saat
45 )\ 2000

Her bir durak icin sag serit tasit kapasitesi bilindigine gore, problemde verilen sag seridi
kullanan tasit hacimleri (saga doniis yapan tagit miktari ile sag seritte seyreden otobiis sayisi)

formiilde yerlerine konularak karma trafik ayarlama faktorii bulunur..

fmzl_fl (1)
C

1. Durak i¢in karma trafik ayarlama faktori (f);
350 + 40
=1-(0,90)| ——— [=0,39
Fu=1-( )( 20 j
2. Durak i¢in karma trafik ayarlama faktorii (f_);

200 +40j20’50

fa=1- (0,90)[
3. Durak i¢in karma trafik ayarlama faktorii (f );
100 + 40
=1-(090)| —— |=0,57
S (090) [ 290 j
4. Durak i¢in karma trafik ayarlama faktorii (f_);

300 + 40
=1-(0,90)| ——— |=0,40
I ( )( 08 )

Farkli durus siirelerine sahip olduklart i¢in binis alani kapasitesi her bir durak i¢in hesaplanir:

3600 (g/C)
te + (g/C) tatZc,t,

1=

1. Durak i¢in binis alan1 kapasitesi (B, );

3600 (0,45)

= =33 otobiis [ saat
10 +(0,45) 30 + (1,44) (0,60) 30

B

2. Durak i¢in binis alan1 kapasitesi (B, );

3600 (0,45)

= =29 otobiis / saat
10 +(0,45) 35 + (1,44) (0,60) 35

B
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3. Durak i¢in binis alan1 kapasitesi (B, );

3600 (0,45)

= = 26 otobiis | saat
10 + (0,45) 40 + (1,44) (0,60) 40

B

4. Durak i¢in binis alan1 kapasitesi (B, );

3600 (0,45)

= =45 otobiis | saat
10+ (0,45) 20 + (1,44) (0,60) 20

B

Son olarak sag serit otobiis kapasitesi her bir durak icin hesaplanir:
B=B; Ne fm

1. Durak icin otobiis seridi tasit kapasitesi (B);

B =33(1,75)(0,39) = 22 otobiis / saat

2. Durak i¢in otobiis seridi tasit kapasitesi (B);

B=29(1,75)(0,50) =26 otobiis / saat

3. Durak i¢in otobiis seridi tasit kapasitesi (B);

B=26(1,75)(0,57) = 26 otobiis / saat

4. Durak i¢in otobiis seridi tasit kapasitesi (B);

B=45(1,75)(0,40) =31 otobiis / saat

Tiim duraklar i¢in bulunan degerler ¢izelgede gosterilmistir.

Duraklar t v c f B B

1 30 390 580 0,39 33 22
2 35 240 435 0,50 29 26
3 40 140 290 0,57 26 26
4 20 340 508 0,40 45 31

Sonuclar
3. Durak en yiiksek durus siiresine ve en diisiik binis alan1 kapasitesine sahip olmasina
ragmen kritik durak degildir. 1. Durak’taki yiiksek saga doniis hacimleri nedeni ile bu durak

daha diisiik serit kapasitesine sahiptir. Sag seridin otobiis kapasitesi 22 otobiis/saat
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bulunmustur. Bu kapasite isletilecek otobiis miktarini istenilen giivenilirlik diizeyinde (%7,5

hata oraninda) karsilamamaktadir.

Yorumlar

Kapasiteyi arttirmanin en kolay yolu, yeterli alan bulundugu durumlarda, binis alan1 sayisini
arttirmaktir. Ancak, problemde yiirlime mesafesini minimize etmek i¢in binis alani sayisinin
kisitlandigr soylenmektedir. Bununla beraber, bes adet binis alam saglansa bile (kritik durak

icin serit kapasitesi 35 otobiis/saat olmakta) kapasite yeterli olmamaktadir.

Diger bir secenek tasarim hata oramim arttirmaktir. Ancak bunu yapmak cizelge ve izleme
siiresi giivenilirligini azaltacaktir ve bu durumdan miimkiin olduk¢a kagimilmalidir. Bu
nedenle farkli ¢oziimler diisliniilmelidir. Durak yerini degistirme (uzak-kenar) ve durak

atlamal1 sistem uygulama alternatifleri Ornek Problem 5 ve 6’da ele alinmistir.



215

3.8.5 Ornek Problem 5 — Uzak—Kenar Duraklar ile Karma Trafikte isletilen Sistemin
Otobiis Tasit Kapasitesi

Durum

Ornek Problem 4’de karma trafik seridindeki yakin—kenar duraklarin yeterli kapasiteyi
saglamadigl goriilmiistiir. Kapasiteyi arttirmak icin uzak—kenar duraklari deneyerek saga

doniis etkilesiminden kacinmak istenmektedir.

Soru

Bu senaryo altinda otobiisler nasil igleyecektir?

Veriler

Duraklarin yakin—kenarda degil uzak kenarda yer almasi disginda Ornek Problem 4 ile ayni

kabuller yapilmistir.

Coziimiin Ana Hatlari

Otobiis serit kapasitesini hesaplamak i¢in gereken tiim veriler problemde verilmistir. Otobiis
serit kapasitesini, kritik duragin otobiis kapasitesi belirleyecektir. Degisen tek faktor, Ornek

Problem 4’deki f; degeridir. Bu deger, Tip 2 karma trafik seridi ve uzak kenar—duraklar i¢in

0,50’ye esittir.

Coziim
[1k olarak her bir durak icin karma trafik faktorii yeniden hesaplanir. Daha sonra bu degerlere
gore yeni kapasiteler bulunur. Bu yeni kapasiteler hangi duragin kritik durak oldugunu

anlamamizi saglayacaktir.

fmzl_fl (X]
C

1. Durak i¢in karma trafik ayarlama faktort (f_);
390
n=1-100,50)] — [=0,66
f ( )(580)

2. Durak i¢in karma trafik ayarlama faktorii (f_);

240
f ( )(435j
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3. Durak i¢in karma trafik ayarlama faktorii (f _);
140
n=1-(0,50)| — |=0,76
f ( )( 29())

4. Durak i¢in karma trafik ayarlama faktorii (f_);

340
L =1-(0,50)[ 2= | = 0,67
f ( )[sosj

Sag serit otobiis kapasitesi bulunan bu degerlere gore her bir durak i¢in yeniden hesaplanir:
B=B; Ne fm

1. Durak icin otobiis seridi tasit kapasitesi (B);

B =33(1,75)(0,66) = 38 otobiis / saat

2. Durak i¢in otobiis seridi tasit kapasitesi (B);

B =29(1,75)(0,72) =37 otobiis / saat

3. Durak i¢in otobiis seridi tasit kapasitesi (B);

B =26(1,75)(0,76) =34 otobiis / saat

4. Durak icin otobiis seridi tasit kapasitesi (B);

B =45(1,75)(0,67) =52 otobiis / saat

Tiim duraklar i¢in bulunan degerler ¢izelgede gosterilmistir.

Duraklar t v c f B B

1 30 390 580 0,66 33 38
2 35 240 435 0,72 29 37
3 40 140 290 0,76 26 34
4 20 340 508 0,67 45 52

Sonuclar

Duraklarin uzak—kenarda konumlandirilmasi ile birlikte saga doniis etkilesimi minimize
edilmis ve kritik durak saatte 34 otobiise hizmet verebilen 3. durak olarak degismistir. Bu
senaryo ile kapasitede ciddi bir artis elde edilmis olsa da isletilecek 40 otobiis icin yeterli

kapasite saglanamamaktadir.
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Yorumlar

Bu noktada toplu tasima kurulusunun binis alam sayisindaki kisitlamasimi yeniden
degerlendirmesi gerekmektedir. 3. duraga bir binis alam1 daha eklenmesiyle bu duragin
kapasitesi 48 otobiis/saate (B=26.(2,45).(0,76)) cikartilabilmektedir. 1. ve 2. durak i¢in de ek

bir binis alan1 saglamak gerekecektir.
Bagka bir secenek ise anahtar kavsaklarda saga doniislerin yasaklanmasidir. Boylece karma
trafik ayarlama faktori (f ) 1,0 olacak ve durak kapasiteleri sirasiyla 57, 50, 45 ve 78

otobiis/saate ¢ikacaktir. Fakat bunu yapmak saga doniis yapacak tasitlarin farkli giizergahlar

izlemelerini gerektirecektir. Bunun igin yerel karayolu kurumuyla isbirligi gereklidir.
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3.8.6 Ornek Problem 6- Karma Trafikte Durak Atlamah isletimin Otobiis Tasit

Kapasitesi

Durum

Ornek Problem 4 ve 5’teki MIA yolunda durak atlamali isletim uygulanarak kapasitenin

arttirilmasi denenecektir.

Soru

Bu senaryo altinda yeterli otobiis kapasitesi saglanabilir mi?

Veriler

Kabuller Ornek Problem 4 ile aymdir. Durak atlamali sistem ilk olarak yakin—kenar duraklarla
denenecek, sayet yeterli kapasite saglanamazsa uzak—kenar durak secenegi

degerlendirilecektir.

40 otobiisiin yaris1 A diizeninde, diger yaris1 da B— diizeninde isletilecektir. Bu 6rnekteki A ve

B diizenlerinin kritik duraklar1 benzer 6zelliktedir.

Kabuller ve Tiiretilmis Degerler

e Otobiisler, otobiis variglarim1 dagitacak sekilde cizelgelenecektir, fakat karma trafik
kosullarinin bir sonucu olarak bazi hizmetler i¢in bir diizensizlik s6z konusu olacaktir.

® Sol seritlerdeki otomobil hacimlerinin esit dagildigi kabul edilmektedir.

* Tipik varislar i¢in f, 0,757e esittir.

* HCM’ye gore; temel doygun akim orani; (v ) 1900 otomobil tasit/saatlik yesil siire/serit,
agir tagit doygun akim ayarlama faktorii (f,,) 0,97 ve MIA icin doygun akim ayarlama

faktorii (f,) 0,907dur.

Coziimiin Ana Hatlari

A ve B kritik duraklar1 otobiis seridinin kapasitesini belirleyecektir. Otobiislerin birbirlerini
sollamak i¢in bitisik seridi ne Olciide kullanabildigini belirlemek amaci ile bitisik seridin v/c
oranimin hesaplanmasi gerekmektedir. Durak atlamali sistem senaryosu icin otobiis seridi
kapasitesi, A ve B kritik durak kapasitelerinin toplaminin —tipik varislar ve bitisik seritteki

diger trafigin direncinin etkileri icin— bir ayarlama faktorii ile ¢carpilmasiyla bulunur.
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Coziim

Yakin-kenar durak icin kritik duragin 1. Durak ve kapasitesinin 22 otobiis oldugu Ornek
Problem 4’ten bilinmektedir. Durak kapasitesi bilindiginden, sistem kapasitesini
(B=f, (B;+B,)) hesaplamak igin bulunmasi gereken tek deger durak atlamali isletim

ayarlama faktorudir (f)).

:1+fa f; (Nss_l)
N

f

Soruda f ‘nin 0,75, N ‘in ise 2 oldugu verilmektedir. Bitisik serit diren¢ faktoriini (f,)

hesaplamak i¢in ise bitisik seridin hacmi ve kapasitesinin bilinmesi gerekmektedir.

3
fi=1—0,8(1j
C

Saga donen tasitlarin sag seridi kullandig1 kabul edildigi icin, bitisik seridin hacmi, bu yolu
kullanan tasit sayisindan saga doniislerin cikartilmasi yoluyla bulunur. Elde edilen tasit
miktar1 -2 seritteki tasit sayisin1 verdigi ve problemde sol seritler icin esit hacim kabulii

yapildigi i¢in- ikiye boliinerek serit basina tasit hacmi bulunur.
Bitisik seridin kapasitesi (c);

C=v, (g/C)fHV fa

¢=1900(0,45)(0,97)(0,90) = 746 tasit/saat

1. Durak icin bitisik seritteki tasit hacmi:

V= 1200-350 =425 tasit/saat

1. Durak i¢in f, ve f, degerleri;

3
f=1-08( 2] 0.5
746

. 1+(0,75) (;),85)(2 -1) 082

Ornek Problem 4’de yakin-kenar durak igin kritik durak kapasitesi 22 otobiis/saat olarak
bulunmustu. A ve B diizenleri aym kapasiteye sahip olduguna gore yolun toplam otobiis

kapasitesi;
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B=f, (Bi+B:)
B =(0,82)(22 + 22) = 36 otobiis/saattir.

Yakin—kenar duraklara sahip isletime durak atlamali sistem uygulamak yeterli kapasiteyi
saglamamistir. Bu nedenle kapasite arttirma segenegi olarak uzak—kenar duraklar
denenecektir. Uzak-kenar durak i¢in kritik duragin 3. Durak ve kapasitesinin 34 otobiis

oldugu Ornek Problem 5’ten bilinmektedir.
3. Durak i¢in bitisik seritteki tasit hacmi:

V= 1200-100 =550 tasit/saat

3. Durak i¢in f; ve f_degerleri;

3
=1-08[222) =068
746

_1+(0,75) (0,68)(2-1)
2

k =0,76

Ornek Problem 5°de uzak-kenar durak icin kritik durak kapasitesi 34 otobiis/saat olarak
bulunmustu. A ve B diizenleri aym kapasiteye sahip olduguna gore yolun toplam otobiis

kapasitesi;
B=fy (B1 + Bz)

B =(0,76)(34 + 34)=51 otobiis/saattir.

Sonuclar
Durak atlamali sistem uygulanir ve duraklar uzak-kenarda yer alirsa saatte 40 otobiis
calistinlmasi icin yeterli ve gelecekte daha fazla otobiisii barindirabilecek ek kapasite elde

edilmektedir.

Yorumlar
Toplu tagima kurulusunun hatt1 yapilandirirken cesitli secenekleri bulunmaktadir. Secenekleri
sinirlamak i¢in otobiis seyir hizi, toplam yolcu gecikmesi, yatirim maliyeti etkilerini saptamak

amaciyla ek analizler yapilmalidir.
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3.8.7 Ornek Problem 7 — Yolcu Kapasitesi

Durum

Problem 4-5 ve 6’daki MIA yolu.

Soru

Durak atlamali isletim uygulandigi takdirde yolun maksimum binis noktasina kag¢ yolcu

tasinabilecektir?

Veriler

¢ Ornek Problem 6’daki kabuller yapilmstir. (B=51 otobiis/saat)

e Tiim otobiisler 43 yolcu kapasitelidir.

e 40 otobiisten 10’u ekspres otobiis olarak cevreyolunda isletilmektedir. Cevreyolu kullanan
otobiislerde ayakta yolcuya izin verilmemektedir.

e Yerel hatlarda ayakta yolcuya izin verilmektedir.

Kabuller

e Yerel otobiisler i¢in planlanan maksimum yiikleme, standart otobiisler i¢in 1,50 olan
yiikleme faktoriine esdegerdir.

e Zirve saat faktorii (PHF) 0,75’ dir.

Coziimiin Ana Hatlari

Yolun maksimum binis noktasindaki yolcu kapasitesi, yolun otobiis kapasitesinin otobiis
basina izin verilen yolcu sayis1 ve zirve saat faktorii ile carpilmast ile bulunur. Ornek Problem

6’da bu yolun otobiis kapasitesinin 51 otobiis/saat oldugu hesaplanmustir.

Onerilen isletim kosullarina gére yolun maksimum binis noktasindaki otobiis yolcu kapasitesi
ile yolun maksimum binis noktasindaki maksimum otobiis yolcu kapasitesi ayri ayri
hesaplanacaktir. Otobiiste planlanan maksimum yolcu yiikii, “kapasite” ile es anlamlidir ve
uygun bir “ayaktaki yolcu sayis1” kabuliinii yapar. Maksimum yolcu yiikii, planlama amaclar

icin iist limiti temsil eder.

P:min {Pmaks f(PHF )’ P B(PHF)

maks

P =Yolcu kapasitesi (yolcu/saat)

P =Otobiis basina planlanan maksimum yolcu yiikii (yolcu/otobiis)

n
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f =Planlanan otobiis siklig1 (otobiis/saat)

B =Tesisin otobiis kapasitesi (otobiis/saat)

Onerilen isletim kosullarina gére yolun maksimum binis noktasindaki otobiis yolcu kapasitesi

(10 ekspres, 30 yerel otobiis)
Poats f(PHF)=[(10.43)+ (30.43.(1,50))] (0,75) = 1770 yolcu/ saat

Yolun maksimumum binis noktasindaki maksimum otobiis yolcu kapasitesi (10 adet ekspres

otobiis oldugu kabul edilmistir.) (10 ekspres, 41 yerel otobiis)

P B(PHF)=[(10.43)+ (41.43.(1,50))](0,75) = 2304 yolcu/ saat

Sonuclar
Onerilen isletim kosullarinda otobiisler, maksimum binis noktalarinda saatte 1770 yolcu

tasiyabilmektedir. Eger saatte 51 otobiis isletilirse bu yolcu kapasitesi 2304’ e ¢cikmaktadir.
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3.8.8 Ornek Problem 8- MiA’ya Hizmet Eden Bir Yolda Ozel Otobiis Seridi Acilmasi

Durum

Bir toplu tasima kurulusu, otobiislerini, kent merkezindeki 3 seritli tek yonlii bir yolda karma
trafikte isletmektedir. Yoldaki otobiis hacimleri ile trafik hacimleri otobiisler i¢in isletim ve
giivenilirlikle ilgili sorunlara neden olmaktadir. Bu sorundan ka¢cinmak amaciyla ii¢ seritli
yolun 1080 metrelik (8 adalik) bir kesiminde bir seridin otobiislere ayrilmasi ve bu seritten
saga donlis yapilmasinin yasaklanmasi diistiniilmektedir. Bir seridin otobiis seridine
doniistiiriilmesi aym1 zamanda, ileride otobiis hacimlerindeki biiylimenin gerektirecegi
kapasiteyi saglar ve kent yollar1 daha tikanik hale geldik¢e operatoriin ¢izelge kontrolii
yapmasina yardimci olur. Otobiis seridinin uygulanmasi sonucunda otomobiller icin ek bir

gecikme olup olmayacagi ile ilgilenilmektedir.

Soru

Onerilen otobiis seridinin uygulanmasi sonucunda zirve saatte toplam yolcu gecikmeleri

arttiracak mudir, azaltacak midir?

Veriler

e Zirve saatte bu yolu 1050 tasit (agir tasit oram1 %3) ve 52 otobiis kullanmaktadir. Bu
analiz, zirve saatin maksimum 15 dakikalik hacmine degil de zirve saatteki ortalama yolcu
gecikmesine odaklandig i¢in tasitlarin PHF niin bilinmesine ihtiya¢ yoktur.

e Her iki adada bir uzak-kenar, yol iistii, ii¢ binig alanina sahip duraklar yer almaktadir.

e Otobiis seridini kesen hicbir saga doniise izin verilmemektedir.

e Otobiisler, otobiis seridindeki bir diger otobiisii sollamak icin bitisik karma trafik seridini
kullanabilirler (yani Tip 2 otobiis seridi).

e Ada uzunluklar1 135 metredir. Her adanin sonunda trafik sinyali bulunmaktadir.

e Kullanilan otobiislerde 40 oturma yeri bulunmaktadir. Otobiis basina ortalama zirve saat
yiik miktar1 30 kisidir. Ortalama tasit yogunlugu 1,2 yolcu/otomobildir.

e Mevcutta analiz kesimi igerisinde saga donen tasitlar, doniis yapabilmek i¢in paralel
sokaklar1 kullanacaktir. Bu durum, doniis yapan her bir tasit icin 60 saniyelik ekstra bir
gecikmeye neden olacaktir. Paralel sokaktaki hacmin artmasi sonucu burada yasanan ek
gecikmeler -ana yoldaki hacmin azalmasi sonucu daha az gecikme yasayan tasitlar olacag
kabulii ile- ihmal edilmistir.

e Kiritik duraktaki ortalama durus siiresi 45 saniyedir. Kritik durakta otobiis yolundan saatte
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ortalama 150 tasit saga doniis yapmaktadir. Sekiz adalik tiim kesimde ise saatte ortalama
650 tasit saga doniis yapmaktadir. Kritik duragin bulundugu kavsakta, saatte ortalama 400
yaya, saga doniis hareketi ile kesisim yagamaktadir.

Onerilen otobiis seridinde yer alan dort durak igin ortalama durus siiresi 35 saniyedir.

Ani sinyal degisimi, 60 saniye devre siiresi, g/C=0,45, HCM vang Tipi 5, serbest akim
hiz1 40 km/saat, yol iistii parkina izin verilmiyor, egim yok, serit genisligi 3,6 metre, HCM

anayol sinif1 I'V.

Kabuller ve Tiiretilmis Degerler

HCM’ ye gore; temel doygun akim orani; ( v ) 1900 otomobil tasit/saatlik yesil siire/serit,
agir tagit doygun akim ayarlama faktorii (f,,) 0,97 ve MIA icin doygun akim ayarlama
faktorii (f,) 0,90°dwr. Sol seritlerdeki otomobil hacimlerinin esit dagildigi kabul
edilmektedir. g/C orani bilinmektedir. Bu degerler vasitasiyla serit kapasitesinin saatte
746 tasit (1900.(0,90).(0,97).(0,45)=746) oldugu bulunmaktadir.

Tip 2 otobiis seridi i¢in otobiis durak yeri faktorii (f) 0,50’dir. (bkz. Cizelge 3.23)

Ani sinyal degisimi icin giincel kontrol ayarlama faktorii (k) 0,50’dir.

Yol iistii duraklar icin bosaltma siiresi 10 saniyedir.

Hiz hesaplamalarinda maksimum kapasite (%25 hata oran1) kullanilmalidir. (Z=0,675)

¢ =0,60

Otobiis variglanmi dagitilacak sekilde cizelgeleme yapildigi kabul edilmektedir. Tipik
varislar igin ayarlama faktorii 0,75e esittir. (f = 0,75)

Ug binis alani icin etkinlik katsayis1 2,45’tir.

Coziimiin Ana Hatlari

Yolcu gecikmesini hesaplamak i¢in gereken tiim veriler problemde verilmistir. Otobiis seridi

uygulandigi ve uygulanmadigi durumlardaki seyahat hizlari hem otomobiller hem de

otobiisler igcin ayr1 olarak bulunacaktir. Otomobil hizlan HCM 2000’deki yontemler

kullanilarak hesaplanacaktir. Bulunan hizlar, daha sonra 1080 metrelik analiz kesimi i¢in seyir

siirelerine doniistiiriilecektir. Seyahat siirelerindeki degisimler her ulagim tiirii icin ayrica

hesaplanir. Seyahat siireleri arasindaki fark, bu degisimden etkilenen yolcu sayisi ile ¢carpilir

ve yolcu gecikmesindeki net kar bulunmus olur.
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Coziim

1. Adim: Toplu Tasima icin Seyahat Siiresi Degisimi

Ik olarak, mevcut durumdaki otobiis hizlar1 bulunur. Daha sonra otobiis seridinin saglanmasi
ile artacak otobiis hiz1 hesaplanir. Hizdaki degisim yolculuk siiresi tasarrufuna doniistiiriiliir
ve yolcu miktartyla carpilmasiyla, toplu tasima yolcular icin elde edilecek siire tasarrufu

bulunur.

Mevcut Durumdaki Otobiis Hizlar

Hiz hesaplamalarinda, kullanilan girdiler;

St:( 60 jfsfb

tr+tl

* t ve t (gozlem verilerinden veya Cizelge 3.25 ve Cizelge 3.26 kullanilarak, tim

duraklarin ortalama durus siiresine gore belirlenir.)

e f (durak atlamali sistemin uygulanmasindan onceki ve sonraki durak araliklari, bitigik

seridin hacmi ve kapasitesi, durak atlama diizenindeki otobiis hacmi ve bu diizenin kritik

duraginin maksimum otobiis kapasitesine baglidir.)

G

e f, (Cizelge 3.27"den otobiis seridi hacim—kapasite oranina gore belirlenir.)

Temel seyir siiresi (t) Cizelge 3.25 kullanilarak bulunur. Tiim duraklar i¢in ortalama durus

siiresi 35 saniye, kilometre basina durak adedi 3,75’tir. Bu nedenle enterpolasyon sonucunda

t = 4,25 dakika/km ¢ikmaktadir. Otobislerin seyir siiresi kayiplar (t) ise Cizelge 3.26
kullanilarak  bulunur. “MIA”, “Karma Trafik Akimi”, “Trafik Sinyalleri  Otobiis

Duraklarindan Daha Sik” satir ve siitunlarin kesisiminden 2,25 (2,1-2,4 araliginin orta degeri)

olarak bulunur.

Durak atlamali sistem uygulanmadigi icin durak atlamali isletimler icin ayarlama faktorii

sifira esit olacaktir (f, =0).

Otobiis—otobiis etkilesim faktorii (f,), Cizelge 3.27°den otobiis seridi hacim-kapasite oranina

gore belirlenir. Otobiis seridini kullanacak otobiis sayis1 problemde 52 (v=52) olarak

verilmigtir. Hiz hesabir i¢in yolun maksimum otobiis Kkapasitesi (B=B;/ N, f,)

hesaplanacaktir. Bunun i¢in kritik duragin binis alaninin maksimum kapasitesine (B) ve saga
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doniis faktoriiniin (f ) bilinmesine ihtiyag vardur.

_3600(g/C)
te+(8/C)ta+Z ¢, 14

3600 (0,45)

= = 33 otobiis/saat
10+ (0,45)45 +(0,675) (0,60) 45

B

Saga doniis ayarlama faktoriinii hesaplamak i¢in ise saga doniis kapasitesi bulunmalidir. Saga
doniis kapasitesi Cizelge 3.22°den faydalanilarak belirlenir. 0,45 g/C oram ve 400 yaya/saat
kesisimi icin saga doniis tasit kapasitesinin 360 tasit/saat oldugu Cizelge 3.22’den
okunmaktadir. Kritik durakta saga doniis yapan saatlik tasit hacminin 150 ve durak yeri
ayarlama faktoriiniin 0,50 oldugu soruda verilmistir. Bu degerler formiilde yerlerine

konularak saga doniis ayarlama faktorii bulunur.

f.=1-7, (&j
Cr
i 150) _
f,=1 (0,5)(36()) 0,79

Bir binis alaninin maksimum otobiis kapasitesi 33 otobiis/saattir. 3 adet binis alaninin etkinlik
sayist 2,45’tir. Saga doniis ayarlama faktorii 0,79°dur. Bu degerlerin ¢arpilmasi ile yolun

otobiis kapasitesi bulunur.
B = B[ Nel fr
B =33(2,45)(0,79) = 63 otobiis/saat

Otobiis seridinin hacim kapasite orani (52/63=0,83) 0,83’tiir. Otobiis-otobiis etkilesim faktorii
icin cizelgede 0,83e karsilik gelen deger 0,77°dir (f,=0,77).

Bulunan degerleri formiile yazarsak mevcut durumdaki ortalama otobiis hiz1 bulunur;

60

5= (mj (.0)(077) =711 ko / saar
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Otobiis Seridinin Ayrilmast Durumundaki Otobiis Hizlart

Bir seridin otobiislerin kullamimina ayrilmasi ile birlikte saga doniis trafigi ile otobiislerin

etkilesimi ortadan kalkacaktir (f=1,0) ve bu nedenle sistemin otobiis kapasitesi artmig

olacaktir.
B= B[ Nel fr
B =33(2,45)(1,0) = 80 otobiis/saat

Bu artan kapasite otobiis-otobiis etkilesimini azaltacak, hizlar arttiracaktir. Artan kapasiteye
bagh olarak hacim kapasite oran1 0,83 iken 0,65 (52/80=0,65)’e diismiistiir. Otobiis-otobiis
etkilesim faktorii igin ¢izelgede 0,65’e karsilik gelen deger 0,92’dir (f =0,92).

Ozel bir seyir yolunun bulunmasi, diger trafik ile etkilesimden kaynaklanan seyir siiresi
kayiplarimt (t) azaltacaktir. Bdylece hiz artrms olacaktir. Otobiis seridinin uygulanma
senaryosuna gore yeni “t” degeri, Cizelge 3.26 kullamlarak bulunur. “MIA”, ”Otobiis Seridi,

Saga Doniis Yok”, “Trafik Sinyalleri Otobiis Duraklarindan Daha Sik” satir ve siitunlarin

kesisiminden “t;” degerinin 1,05 (0,9-1,2 araliginin orta degeri) oldugu goriilmektedir.

Otobiis seridi ayrilmasi nedeni ile degisen degerler hiz formiiliinde yerine yazilarak, bu

senaryo sonucunda elde edilecek ortalama seyahat hiz1 hesaplanir:

60

= — 1,0 0,92 :10’42
> ((4,25)"‘(1,05)J( )(0.92) km / saat

Toplu Tasima Sistemindeki Seyahat Siireleri

1080 metrelik analiz kesimi i¢cin bulunan hizlara baglh seyahat siireleri hesaplanir.
Mevcut Durum (Otobiis Seridi Olmadan);

t= @ = 0,152 saat =9,1 dakika
(7,11)

Otobiis Seridi Uygulanirsa;

(1,08)

=
(10,42)

= 0,103 saat = 6,2 dakika

Seyahat siiresindeki degisim, toplu tasima yolcular i¢in net kar1 bize sunmaktadir:

At = (52 otobiis * 30 yolcu/otobiis) * (9,1 dakika - 6,2 dakika) = 4524 yolcu-dakika
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2. Adim: Otomobiller icin Seyahat Siiresi Degisimi

[k olarak, mevcut durumdaki otomobil hizlar1 bulunur. Daha sonra otobiis seridinin ayrilmasi
ile azalacak otomobil hiz1 hesaplanir. Hizdaki degisim yolculuk siiresi kaybina doniistiiriiliir
ve yolcu miktariyla carpilmasiyla, otomobil yolcular icin elde edilecek siire kayb1 bulunur.
Mevcut Durumdaki Otomobil Hizlar

Mevcut durumdaki ortalama seyahat hizim1 hesaplamak icin HCM 2000’nin 16. Boliimiindeki

yontemler kullanilir.

S 4 =18,56 km/saat olarak bulunur.

Otobiis Seridinin Ayrilmast Durumundaki Otomobil Hizlar

Otobiis seridinin ayrilmasiyla bir saatte bu yolu kullanan 1050 otomobil ii¢ degil iki seritte
seyahat etmek zorunda kalacaktir. Boylece bir seritteki otomobil hacmi 350 tasit/saatten
(1050/3=350) 525 tasit/saate (1050/2=525) ¢ikacak ve trafik gecikmeleri artacak, seyahat hizi
diisecektir. HCM 2000’nin 16. Boliimiindeki yontemler ile hiz tekrar hesaplandiginda;

S 4+ =17,44 km/saat olarak bulunur.

Otomobiller icin Seyahat Siireleri

1080 metrelik analiz kesimi i¢in bulunan hizlara bagl seyahat siireleri hesaplanir.
Mevcut Durum (Otobiis Seridi Olmadan);

(1,08)
(18,56)

t= = 0,058 saat = 3,5 dakika

Otobiis Seridi Uygulanirsa;

(1,08)
(17,44)

= 0,061 saat = 3,7 dakika

Seyahat siiresindeki degisim ile saga doniis yapan 650 tasitin yasayacagl gecikme otomobil

yolculart i¢in net kayb1 bize sunmaktadir.

At = (1200 otomobil * 1,2 yolcu/otomobil) * (3,7 dakika - 3,5 dakika) + (650 otomobil * 1,2
yolcu/otomobil) * (1 dakika)

At = 1068 yolcu-dakika

Yolcu Gecikmesindeki Net Kar

Otobiis seridinin ayrilmasi ile birlikte toplu tasima yolculan icin siire tasarrufu, otomobil

yolculart i¢in kaybi s6z konusu olmustur. Bu kar ve kaybin arasindaki fark yolcu
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gecikmesindeki net kar1 verecektir.

At = (4524 yolcu-dakika) - (1068 yolcu-dakika) = 3456 yolcu-dakika tasarrufu

Sonuclar

Onerilen otobiis seridi, zirve saatte yolcu gecikmelerini 3400 yolcu-dakika civarinda
azaltacaktir. Otobiisler analiz edilen kesimi, oncekine gore yaklasik 3 dakika (9,1-6,2=2,9
dakika) daha hizli kat edeceklerdir. Diiz giden otomobiller 12 saniye (3,7-3,5 =0,2 dakika),
saga doniis yapanlar ise 1 dakika yavaslayacaktir. Onerilen otobiis seridi sonucunda toplamda

yolculuk siirelerinde tasarruf saglanmaktadir. Oneri, bu perspektiften degerlendirilmelidir.
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3.8.9 Ornek Problem 9- Bir Sinyalize Kavsaga Otobiisler icin “Kuyruk Atlama”

Uygulanmasi

Durum

Bir toplu tagima isletmecisi, anayol iizerindeki sinyalize bir kavsaga “kuyruk atlama sinyal

onceligi” uygulamak istiyor. Trafik miihendisi, bu uygulamanin otomobiller iizerindeki

etkisini inceliyor.

Soru

Sinyal dnceligi sonucunda yolcu gecikmesindeki degisimi karsilagtirin.

Veriler

Otobiisler anayol iizerindeki saga doniis seridi iizerinde bulunan yakin kenar duraga,
anayol icin yanan yesil siire zarfinda yanasmaktadirlar. Yolcu binis ve inis faaliyetleri,
anayol i¢in kirmiz1 sinyal fazinin bitiminden dnce tamamlanmaktadir. Zirve yon olan bati-
dogu yOniinde saglanacak bir kuyruk atlama sinyal Onceligi sistemi ile otobiislerin
sinyalde duran ve diiz devam edecek diger tasitlarin 6niine gegmesine (duraktan ciktiktan
sonra trafige katihm gecikmesi yasamamasina) olanak saglanir. Otobiisler bu yonde
hareket eden diger tasitlardan 3 saniye avantajli olmaktadir. Otobiis duraginda bulunan bir
detektor, duraga bir otobiis yanastiginda kuyruk atlama sinyalinin devreye girmesini
saglamaktadir. (Yalmzca duraga bir otobiis yaklastigi zaman kuyruk atlama fazinin
devreye girmesi icin durakta bir detektor bulunmaktadir.). Bu 3 saniye, zirve yon icin
yesil siireden alinmaktadir. (Diiz giden tasitlara ekstradan 3 saniye daha kirmizi yanmaya
devam etmektedir)

Serit konfigiirasyonlar1 ve trafik hacimleri asagidaki sekilde gosterilmistir. Kuyruk atlama

sinyal onceligi bati-dogu yoniindeki otobiis durag i¢in uygulanacaktir.

TALI YOL

\

PL

ANAYOL

‘M
Kuyruk Dk

Atlama

TALIYOL

D Otobiis Durag
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e Trafik sinyali devre siiresi (C) 90 saniyedir. Anayol iizerinde korumali sola doniis fazi
(yani sinyal olarak yesil ok) bulunmaktadir. Tali yoldaki sola doniisler ise miisaadelidir.

e Zirve saat faktori 0,94 tiir.

e Otobiisler, anayolda 10 dakikalik izleme siireleri ile isletilmektedir. Tali yolda ise bu siire
30 dakikadir.

e Zirve saatte ortalama tasit yogunlugu 1,2 yolcu/otomobildir. Anayolda ortalama otobiis
dolulugu zirve yonde 40, ters yonde 20 yolcu/otobiistiir. Tali yolun ortalama otobiis

dolulugu zirve yonde 25, ters yonde 10 yolcu/otobiistiir.

Kabuller ve Tiiretilmis Degerler

e Bu Ornekte otobiisiin trafige katihm gecikmesi Cizelge 3.3 kullanilarak belirlenemez.
Ciinkii bu katilim gecikmesi, trafikte beklenen bir bosluk icin degil, sinyalize bir
kavsaktaki kuyrugun temizlenmesi icin beklemekten kaynaklanmaktadir. Saha gozlemleri,
otobiislerin yola tekrar girmesinden once kuyrugun temizlemesi icin ortalama 18 saniye
gectigini gostermektedir. Onerilen kuyruk atlama sistemi ile birlikte bu gecikme elimine
edilebilecektir.

e Kavsagin hacim kapasite oran1 yeterli bicimde diisiik oldugu i¢in, kuyruk atlama sinyali
boyunca zirve yondeki trafik i¢in gergeklesen 3 saniyelik ek gecikmenin devre hatalarina
neden olmayacagi HCM’de kullanilan bir kapasite analizinde bunmustur (yani, zirve

yonde kuyruklanmig tiim trafik, bir sonraki yesil siirede temizlenecektir.).

Coziimiin Ana Hatlari

Yolcu-dakika tasarrufunun hesaplanmasi ic¢in gereken tiim parametreler bilinmektedir.
Kuyruk atlama sinyali yalmizca tek bir yondeki diiz giden trafigin yesil siiresinden
saglandigindan, tiim hareketler icin gecikmelerin hesaplanmasi gerekli degildir. Ancak,
kuyruk atlama kullanildiginda, zirve yondeki otomobil trafigindeki ortalama gecikme bu devir
siiresi i¢in 3 saniye daha uzundur. Kuyruk atlama devre siiresince ek gecikme yasayan
otomobil yolcular1 ile zirve yonde seyahat eden otobiis yolcularmin gecikme tasarruflari
karsilastirilacaktir. Kavsaktaki diger tasitlarda bulunan tiim yolcular i¢in yolcu gecikmesinde

herhangi bir degisiklik olmayacaktir.

Coziim
Zirve yonde zirve saatte otobiisler 10 dakikalik izleme araliklariyla isletilmektedir. Yani, zirve
yonde zirve saatte bu kavsagi kullanacak otobiis sayis1 6’dir. Her bir otobiis, yesil 151k

yandiktan 18 saniye sonra trafige katilabilmektedir. Kuyruk atlama sistemi ile birlikte bu siire
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elimine edilecektir. Bununla birlikte otobiis dolululugunun zirve yonde, zirve saatte 40
yolcu/otobiis oldugu bilinmektedir. Bu verilerden faydalanilarak, kuyruk atlama sistemi

uygulandiginda, zirve yondeki otobiis yolculari i¢in gecikme tasarrufu hesaplanmis olur.
At = (18 saniye) * (6 otobiis/saat) * (40 yolcu/otobiis)

At = 4320 yolcu-saniye tasarrufu

At = 72 yolcu-dakika tasarrufu

Kuyruk atlama sisteminin uygulanmasi ile birlikte toplu tasima yolcular ic¢in 72 yolcu-
dakikalik siire tasarrufu saglanmaktadir. Diiz trafik icin ise bir kayip sdz konusu olacaktir.
Diiz trafik hacminin 1600 tasit/saat oldugu sekilden goriilmektedir. Bir saatte 1600 tasit
gectigine gore, bir devre siiresince 40 tasit (1600%90/3600=40) 3 saniyelik gecikmeye
ugrayacaktir (40 otomobil/devre). 10 dakikalik izleme araliklar1 s6z konusu oldugu icin, saatte
6 kez detektdr bir otobiisii algilayacak ve kuyruk atlama fazini devreye sokacaktir (6
devre/saat). Otomobil dolulugunun 1,2 oldugu bilinmektedir. Bu verilerden faydalanilarak,
kuyruk atlama sistemi uygulandiginda, zirve yondeki otomobil yolculart i¢in ek gecikme

hesaplanmis olur.

At = (3 saniye) * (6 devre/saat) * (40 otomobil/devre) * (1,2 yolcu/otomobil)
At = 864 yolcu-saniye kayip

At = 15 yolcu-dakika kayip

Yolcu Gecikmesindeki Net Kar

Kuyruk atlama sistemi ile birlikte toplu tasima yolculan igin siire tasarrufu, otomobil
yolculant i¢in kaybi s6z konusu olmustur. Bu kar ve kaybin arasindaki fark yolcu

gecikmesindeki net kar verecektir.

At = (72 yolcu-dakika) - (15 yolcu-dakika) = 57 yolcu-dakika tasarrufu

Sonuclar
Onerilen kuyruk atlama sistemi, zirve saatte yolcu gecikmelerini 57 yolcu-dakika civarinda
azaltacaktir. Onerilen kuyruk atlama sistemi sonucunda toplamda yolculuk siirelerinde

tasarruf saglanmaktadir. Oneri, bu perspektiften degerlendirilmelidir.
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4. ISTANBUL METROPOLITEN ALANI AVCILAR-TOPKAPI METROBUS (BRT)
PROJESiI DEGERLENDIRMESI

4.1 Giris

Istanbul’daki hizli kentlesme, niifus ve arag sayisinin hizla artmasi beraberinde ciddi trafik ve
ulagim problemlerini getirmektedir. Yaganan bu problemlerin altinda, toplu tagima sisteminin
yetersizligi ile 6zel ara¢ kullaniminin yaygin olmasi yatmaktadir. Toplam 25.000 km olan
Istanbul karayolu ulagim agindaki tasit sayisinin %96,3’iinii 6zel otomobiller olusturmaktadir.
Yolcu sayisinin ise yalnizca %?27,1’ini otomobil yolculart olusturmaktadir. Toplu tasima
tagitlarinin oram yalnizca %3,7 iken, toplam yolcularin %72,9’u toplu tasima sistemi ile

tasinmaktadir.

Istanbul Metropoliten Planlama’nin yaptig1 anket calismalarindan elde edilen bilgiye gore
Istanbul’daki giinliik yolculuk sayis1 22 milyondur. Ortalama yolculuk siiresi ise 48 dakikadir.
Ulasimda 30 dakikanin altindaki yolculuklarin tiim yolculuga orant %35, bir saat iizerindeki
yolculuklarin oran1 %28, iki saat {izerindeki yolculuklarin oram ise %5’tir. Toplu tasima
yolculuklarinin dagilimina bakildiginda ise lastik tekerlekli sistemlerin %82 ile en yiiksek

orana sahip oldugu goriilmektedir. Rayli istemler %13, denizyolu ise %6’lik bir paya sahiptir.

Lastik tekerlekli sitemlerin, 0zellikle kent merkezinde ve ana arterlerde, isletme hizi doruk
saatlerde 8 — 10 km/saat diizeyine kadar diismekte olup, bu tikanikliklar nedeniyle onemli bir
yakit ve zaman kaybi ortaya ¢ikmakta, isletme maliyetleri artmaktadir. (Ger¢ek & Demir,
2004)

Rayli sistemlerin yayginlastirilmasi toplu tasimadaki paymnin arttirilmasi planlanmaktadir.
Mevcutta toplam 137 km uzunlugunda 13 rayl sistem hatt1 isletilmektedir. ingaati devam
eden ii¢ hat (60 km rayl sistem) ile birlikte halen ihalesi veya uygulama projeleri hazirlanma
asamasinda olan 200 km rayl sistem hatt1 mevcuttur. Istanbul Bogazi’'n1 tiiple gecerek Asya
ve Avrupa yakasini birlestiren Marmaray projesi ile birlikte rayli sistem aginin 2025 yilinda
500 kilometrenin iizerine c¢ikarilmasi amaglanmaktadir. Ancak, bilindigi gibi, rayli sistem

projeleri gerceklestirilmeleri uzun zaman alan ve maliyeti yiiksek altyap1 projeleridir.

Ozel otomobil kullanimimin azaltilmasi ve toplu tasima sisteminin kapasitesinin ve kalitesinin
arttirilmas1 amaciyla, Istanbul Biiyiiksehir Belediye Baskanligi, bir yandan yukarida sozii
edilen rayl sistem projelerini gerceklestirirken, diger yanda da, diisiik maliyetli, daha kisa
siirede gerceklestirilecek ve mevcut lastik tekerlekli toplu tagima sisteminin hizmet kalitesini

arttiracak projeleri giindeme getirmektedir. Bu nedenle, kent diizeyinde uygun arterlerde
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yayginlastirllmak iizere, ayr1 bir seritte hizmet veren, araclari ve isletme sistemi tramvaya
benzeyen, lastik tekerlekli, yiiksek kapasiteli toplu tasima hatlarinin (BRT) yapimi giindeme
gelmistir. BRT (Bus Rapid Transit) sistemi iilkemizde “Metrobiis” olarak anilmaktadir. Bu

boliimde bu nedenle, “metrobiis” terimi kullanilacaktir.
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4.2 Projenin Aciklamasi

Ik asamada, kentin ana ulasim aksi olan D - 100 karayolu iizerinde, Avcilar ile Topkap1
arasinda hizmet veren metrobiis hattinin yapimina baslanmistir. Metrobiis hattinin ingas1 2005
yilinda baslamustir. isletime Eyliil 2007°de baslanmustir. 17 Eyliil 2007 de Kiigiikgekmece -
Cevizlibag arasinda isletmeye alman metrobiis hatti, 12 Ekim 2007 tarihinde Avcilar Istanbul

Universitesi Kampiisii’ne uzatilmistir (Sekil 4.1).

Hattin hem bati hem de dogu yoniinde uzatilmasi planlanmaktadir. Ilk etapta, hat dogu
yoniine, Zincirlikuyu’ya uzatilarak mevcuttaki metro sistemi ile entegre edilmektedir. Bu
hattin da Eyliil 2008’de isletime acilmasi hedeflenmektedir. ikinci etapta, hat Bogazigi
Kopriisii’nii gecerek Kadikdy’e kadar uzatilacaktir. Bat1 yoniinde hat Beylikdiizii’'ne kadar

uzatilacaktir (Sekil 4.1). Bununla beraber farkli giizergahlarda yeni hatlar planlanmaktadir.

[k metrobiis hatt1 Avcilar ile Topkap: arasinda ve 18,3 km uzunlugundadir. 14 adet duraga
sahiptir (Sekil 4.2). Istanbul’un ana ulasim aks1 olan D-100 karayolunun orta aksinda yer
almaktadir. Acildigr tarihte, 8 adedi Mercedes CapaCity, 18 adedi cift kathi olmak iizere 26
ara¢ ile hizmete baslanan hatta su an 1 tanesi yedek olmak iizere toplam 81 adet Mercedes
CapaCity marka otobiis calismaktadir. Gerektiginde 8-10 adet Mercedes Citaro marka otobiis
ile destek saglanmaktadir. Ileride hatta CapaCity marka otobiisler ile birlikte 172 yolcu
kapasitesine (4 kisi/m®) sahip, 26 metre uzunlugundaki Phileas model otobiislerin

calistirllmasi planlanmaktadir.

17-24 Eyliil tarihlerinde iicretsiz olarak hizmete baslayan hatta OZEL TARIFE (Tam 0,65.-
YTL, Indirimli 0,40.-YTL) uygulanmis olup, 01.01.2008 tarihinden itibaren Normal tarifeye
(Tam 1,25.-YTL, Indirimli 0,80.-YTL) gecilmistir. 01.06.2008’de Normal {icret tarifesi
yeniden diizenlenmistir (Tam 1,30.-YTL, indirimli 0,85.-YTL). (www.iett.gov.tr)

Avcilar-Cevizlibag arasindaki projenin tasitlar dahil toplam yatirrm maliyeti 8,5 milyon $’dir.

Metrobiis (BRT) sistemleri benzersiz ve farkli kimlige sahip bir sistem olmak amaci ile bir
takim hizli toplu tasima bilesenlerini bir araya getirmektedir. Bu boliimde, Istanbul Metrobiis
uygulamast i¢in 2. Boliim’de anlatilan ana BRT bilesenlerinin detayli bir agiklamasi yer

almaktadir.
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Sekil 4.1 Metrobiis hatti

4.2.1 Seyir Yollar:

Avcilar-Topkap1 Metrobiis Hatti, D-100 karayolunun orta aksinda yer almaktadir. Bu yolu
zirve saatte bir seritte tek yonde yaklagik 1900 tasit kullanmaktadir. Hemzemin olarak
diizenlenmesine karsin, s6z konusu karayolu iizerindeki tiim kavsaklar kathh olarak
diizenlendigi icin diger trafik ile kesisme bulunmamaktadir. Kesisme bulunmayan seyir
yollar, yiiksek hiz ve giivenilirlik saglamaktadir. Ayn1 zamanda sistemin imaji ve kimligi

izerinde olumlu etkilere sahiptir. Proje koridoru Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Yuvarlanma yiizeyi ayrilmis metrobiis yollari, tasitlarin kesintisiz ve maksimum hizda

seyahat etmesini saglamaktadir. Kentici yollardaki kesismelerden ayrilmis bu yollar;

¢ En kisa yolculuk siiresine,
e En giivenilir yolculuk siirelerine,

e En yiiksek derecede giivenlige sahiptir.

Bu nedenle 6zel otobiis yollari, diger ayrim derecelerine gore, daha yiiksek fayda ile daha

fazla maliyete neden olurlar. (Diaz, 2004)
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Sekil 4.2 Avcilar-Topkap1 Metrobiis proje giizergahi

Metrobiis sisteminin uygulanmas1 Oncesinde D-100 karayolu, her yonde 3,50 metre
genigliginde 3’er seride sahipti. Emniyet banketi 2,0 metre, refiij genisligi ise 3,0 metreydi.
Metrobiis sistemi uygulandiktan sonra D-100 karayolunda serit diizeni degistirilmistir.
Metrobiis yolu, her yonde birer serit olmak iizere toplam iki seritten olusmaktadir. Bununla
birlikte karayolunun her iki yaninda servis yollar diizenlemesi yapilmis, kavsak bolgelerinde
trafik sikisikligina neden olan giris-cikis ve yolcu indirme-bindirme faaliyetleri yan yol
trafigine alinarak transit trafik rahatlatilmistir. Cizelge 4.1°de proje uygulanmadan Oncesi ve

sonrasindaki serit diizeni sunulmustur.

Cizelge 4.1 Proje uygulanmadan 6nce ve sonraki serit diizeni

Uygulamadan Once Uygulamadan Sonra

Serit Sayisi Serit Genisligi Serit Sayis1  Serit Genisligi
D-100 Karayolu 2x3 3,50 m 2x3 3,25-3,50 m
Yan-Yol - - 2x2 3,00 m

Metrobiis Yolu - - 2x1 3,50 m
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Metrobiis hattinin D—100 karayolu iizerindeki konumu, plan olarak Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Metrobiis hattinin D-100 karayolu iizerindeki konumu (Incirli)

Servis yollarini, D-100 karayolunu ve metrobiis projesini igeren yol enkesiti Sekil 4.4’de

verilmistir.

METROBUS METROBUS
SERIDI SERIDI

METROBUS ISTASYONU

Sekil 4.4 Yol enkesiti

Her yonde birer seride sahip BRT hattinda, yonler arasinda ayrag olarak cizgiler
kullanilmaktadir. Bu nedenden otiirii otobiisler karst yondeki seridi kismi olarak kullanarak

duran bir tasit1 gecebilmektedirler.

Otobiis kapilarinin sag tarafta yer almasindan o6tiirii BRT hatt1 soldan akan trafik kosullan ile

isletilmektedir.

Avcilar’da D-100 karayolunun kuzey tarafinda terminal olusturulmustur. Metrobiisler,
terminalden seyir yoluna (D—100 karayolunun orta seridine) her yonde birer seridi bulunan bir
kopriiyle erismektedir (Sekil 4.5). Topkapi’da seferlerini tamamlayan otobiisler ise doniis

tamburunu kullanarak Avcilar yoniine donmektedir (Sekil 4.6).



Sekil 4.6 Topkapi istasyonundan U-Doniis tamburu

Cizelge 4.2, Avcilar-Topkap1 Metrobiis Hatti’nin seyir yolu 6zelliklerini 6zetlemektedir.

Cizelge 4.2 Seyir yolunun ana bilesenleri

Seyir Yolu Ayrimi Ozel Otobiis
Yolu

Toplam Hat Uzunlugu 18,3 km

Kilavuzlama Secgenekleri (Optik/ Mekanik/ Elektro -

Manyetik/-)

Seyir Yolu Isaretlemesi Celik Bariyerler

Kaplama Tipi (Asfalt/Beton) Asfalt
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4.2.2 istasyonlar

Avcilar-Topkapt hattinda toplam 14 istasyon bulunmaktadir. Yol genisliginin sinirh
olmasmdan dolay: istasyonlarda sollama seridi bulunmamaktadir. Istasyon genisligi, aym
anda 26 metre uzunlugunda iki otobiisiin, 18 metre uzunlugunda ii¢ otobiisiin hizmet

vermesini saglayacak sekilde 60 metredir.

Metrobiis sisteminin D-100 karayolunun orta aksinda olmasi nedeni ile dikey hatlar
kullanarak metrobiis giizergdhina erisen ve karayolunun iki yaninda bulunan metrobiis
yolcularinin peronlara erisimini saglamak {izere D—100 karayolu iizerinde yaya list gegitleri

planlanmustir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Duraklara Yaya Erisimi

Platformlar tagitlar ile hemzemindir. Bu nedenle yolcu inis-binisleri i¢in gereken siire
azalmakta, sistemin kapasitesi artmaktadir. Cizelge 4.3, Avcilar-Topkapt Metrobiis

Hatti’'ndaki istasyonlarin 6zelliklerini 6zetlemektedir.
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Cizelge 4.3 Istasyonlarin ana bilesenleri

Istasyon Tipi Ozel Gériiniimlii
Korunak
Sistemdeki Toplam Istasyon Sayisi 14

Istasyonlardaki Konfor Bilesenleri -
Telefon/ WC/ Otomat/ Bank/ Cop Kutusu -
Klima (Sicaklik Kontrolii)/ Kamusal Sanat Ogeleri -
Duyuru Sistemi/ Acil Arama Telefonu -

Giivenlik Kontrolii (Kapali Devre Kamera/ Polis) v/

Platform Yiiksekligi Hemzemin Platform
Platformdaki Maksimum Tagit Sayisi 3
Uzunluk 60 m

Sollama Kabiliyeti (Bitisik Karma Akim -
Seridi/Otobiis Cepleri/Sollama Seritleri/-)

Otopark Tesis Secenekleri (Park Et ve Bin Tesisi 0
olan Istasyon Sayis1)

4.2.3 Tasitlar

Metrobiis hattinda su anda Mercedes CapaCity ve Citaro marka otobiisler (Sekil 4.5)
calistirilmaktadir. 50 adet Phileas modeli otobiis siparisi verilmis ancak heniiz teslim

edilmedigi i¢in igletilmeye baglanmamaistir.

Su an metrobiis hattinda isgiinlerinde 85, cumartesi giinii 64, Pazar giinii ise 49 adet otobiis
calistinlmaktadir. Metrobiis hattinin uzatilmasi ile birlikte ileride tiim hizmet 50 adet Phileas
ile 150 adet CapaCity modeli otobiis tarafindan karsilanacaktir. Talebin karsilamamasi

durumunda Citaro modeli otobiisler ile destek saglanacaktir.

Citaro modeli otobiisler “biniste 6demi” yontemi nedeni ile 6n kapidan binerek ddemenin
yapildigi, geleneksel hizmetlerde de kullanilan tasitlardir. Geleneksel sistemde tek kapidan
binisin zorunlu olmasi1 durus siirelerinin artmasina dolayisiyla da kapasitenin diismesine sebep
olmaktadir. Ancak BRT hattinda turnikeden gegis sistemi uygulanmakta boylece ¢ok kapidan
binise izin verilmektedir. Bu nedenle durus siireleri 20 saniyeye kadar diismektedir. Citaro
modeli otobiisler, bu isletim farkliligindan dolay1 yerel hizmette oldugundan daha yiiksek

kapasitede calistirilmaktadir.

CapaCity ve Phileas modeli otobiislerde, tasit uzunluguna oranla daha az oturma yeri
saglanmis, bu sayede yolcu sirkiildsyonu arttirilmistir. Boylece yolcularin tasita binis ve inisi

icin gereken durus siiresi azaltilmistir. Ileride anlatilacagi gibi, kapasiteyi etkileyecek en
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onemli etken istasyonlardaki durus siiresidir.

Arag kapasiteleri geleneksel otobiislerden daha fazla oldugu ve kendisine ayrilmis seritlerde,
diger trafikten etkilenmeden sefer yapabildigi i¢in, sistemin hiz ve kapasitesi geleneksel

otobiis sistemlerine gore daha yiiksektir.

Her ii¢ otobiis modelinin genel 6zellikleri, karsilagtirmali olarak, Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Metrobiis hattinda kullanilan tasitlarin karsilagtirilmasi

Model Phileas CapaCity CITARO
Konfigiirasyon 2 koriiklii (26m)  Tek koriiklii Tek koriiklii
(19m) (18m)

Ayirt edici cephe giydirmeleri - - -

Doseme yiiksekligi Diisiik Diisiik Diisiik

Kapr sayist 4 4 4

Otobiis kapasitesi (Oturan sayist) 52 42 45

Yolcularin ayakta durabilecegi alan (m?) 30 25 20

Otobiis Kapasitesi (Ayakta Sayisi) 120 100 80

(4kisi/m?)

Toplam yolcu kapasitesi (Oturan ve 172 142 125

ayakta)

Cekim sistemi (Hibrid/i¢ten yanmali/..) 4 zamanh 4 zamanlh
Paralel hibrid dizel motor,
sistem (Dizel ve pld yakat
cer motor) sistemi

Yakat Dizel+elektrik Dizel Dizel

Emisyon standardi Euro IV Euro III Euro III

Yakat sarfiyati (I1t/km) Bilinmiyor

Tekerlekli sandalye binis ekipmanlari Hem zemin Hem zemin Hem zemin
binis binis binis

Tekerlekli sandalye giivenlik tipi Geriye dogru Geriye dogru Geriye
durus pozisyonu durus dogru durus

pozisyonu pozisyonu

Uzunluk (m) 26,04 19,54 17,94

Genislik (m) 2,54 2,55 2,55

Yiikseklik (m) 2,95 3,16 3,08

Bos agirlik (kg) 21530 18550 16758

Azami yiikli agirlik (kg) 34600 32000 26278

Minimum doniis yarigapi (m) 12,50 22,85 11,41

En yiiksek hiz 85 80 60

Calismaya basladigi tarih - Eyliil 2007 Eyliil 2007

Hatta calistirilan otobiis sayisi - 80 8-10

Hatta calistirilmasi planlanan otobiis sayis1 50 150 -

Phileas otobiisii, elektronik kilavuzlama sistemi bulunan ve yola dosenen manyetik civilerden
aldig1 sinyaller ile soforsiiz olarak da hizmet verebilen, gelismis teknolojiye sahip bir
modeldir. Duraklara yan olarak yanasma o6zelligi de bulunan bu otobiislerin c¢ift tarafta
kapilar1 bulunmaktadir. Hibrid (elektrik — dizel) motorlu olarak tasarlanan bu araclar, Euro IV

standardinda, ¢ok diisiik emisyon degerlerine sahiptir. Hibrid motor sayesinde yiizde 25 ile 40
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oraninda yakit tasarrufu saglandigi soylenmektedir. Diger taraftan, satig fiyati CapaCity
modeli otobiisiin 4 katidir. Sekil 4.8’de Phileas marka otobiisiin yan goriiniimii ve oturma

diizeni gosterilmektedir.

Sekil 4.8 Phileas marka otobiisiin oturma plani

Sekil 4.9°da Phileas marka otobiisiin bagimsiz siispansiyonu ve tiim tekerleklerin
direksiyondan kumandali olmasi sayesinde platforma bosluksuz yanagsma ve yiiksek manevra

kabiliyeti gosterilmistir.

Sekil 4.9 Phileas marka otobiisiin manevra kabiliyeti ve yenge¢ yanagma

Mercedes CapaCity modelinin ise tek tarafta kapisi bulunmaktadir. Diisiik dosemeli ve kent
ici toplu tagima araci olarak tasarlanmistir. Dizel motoru bulunan bu aracin emisyon degerleri,
Euro III egzoz emisyon standartlarindadir. Sekil 4.10°da CapaCity modeli otobiisiin i¢ ve dig

goriiniimleri sunulmustur.
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Sekil 4.10 CapaCity modeli otobiis

4.2.4 Ucret Toplama

Metrobiis sisteminde zirve saatlerde On-Odeme, zirve disi saatlerde ise binislerde odeme
yontemi kullamlmaktadir (Sekil 4.6 ve Sekil 4.11). Ucret 6deme araclari, depolanmis deger
akill1 kartlar1 olan AKBIL, ELBIL ve gisede nakit 6deme ile serbest gecis kartlaridir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, toplu tasima araclarinda ortak tek bilet kullanimi
uygulamasini yayginlastirmaktadir. Giiniimiizde, otobiislerde ve rayli sistem hatlarinda,
yolculuk uzunluguna bagl olmaksizin, sabit iicret uygulanmaktadir. Tam iicret 1,30 YTL olup
belirli yolcu gruplari igin indirimli iicret (0,85 YTL) uygulanmaktadir. Ancak, Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi toplu tasima kullanimin1 yayginlastirmak ve hatlarin optimizasyonu
amaciyla AKBIL ile aktarmalara izin veren yeni bir iicretlendirme uygulamasina baslamstir.
Aktarmalarda tam AKBIL’den 0,65 YTL, ogrenci AKBIL’den ise 0,42 YTL diismektedir.
Aylik tam AKBIL fiyat1 105 YTL, aylik indirimli AKBIL fiyat:1 55 YTL, 5 binislik kontore
sahip elektronik biletler (ELBIL) ise 7 YTL dir. (www.iett.gov.tr)

Metrobiislerin istasyonlardaki durug siirelerini azaltmak ve binisi hizlandirmak amaci ile bu

sistem, diger toplu tagima sistemleri ile ayn1 sabit tarifeyi kullanmaktadir.

Sekil 4.11 Turnikeler
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Cizelge 4.5’ de iicret toplama sistemi bilesenlerinin 6zeti verilmistir.

Cizelge 4.5 Ucret toplama bilesenleri

Ucret Toplama Yontemi Zirve saatte; On-6deme (Giseden Gegis) Sistemi
) ) Zirve dis1 saatte; Biniste ddeme '

Ucret Odeme Araclar Gisede nakit 6deme, AKBIL, ELBIL

Ucret Tarifesi Sabit Tarife

Istasyondaki Ekipmanlar ~ Elektronik iicret makinesi

4.2.5 Hizmet ve isletim Plam

Metrobiis sisteminin hizmet siiresi 24 saattir. Her durakta duran bir sistemdir. Her yon i¢in tek
bir seride sahip olmasi nedeniyle istasyonlarda sollama kabiliyeti bulunmamakta, bu nedenle
de farkli bir isletim yapisina (ekspres hizmetler ve/veya durak-atlamali sistemler) izin
vermemektedir. Terminallerdeki yogun talep nedeni ile ara duraklardaki talebi kargilamak
giiclesmistir. Bu nedenle daha ilerideki duraklardaki talebi karsilamak amaciyla

terminallerden bu duraklara bos otobiisler yollanmaktadir.

Zirve saatte izleme siiresi 30 saniyeye kadar diismektedir. Zirve dis1 periyotlardaki maksimum

izleme siiresi ise 30 dakikadir.

Sekil 4.12, isgiinil, cumartesi ve pazar tarifelerine gore metrobiis hattinin otobiis frekansini
gostermektedir. Zirve frekanslara bakildiginda en yogun otobiis miktarinin isgiinlerindeki
sabah zirvesinde, 87 otobiis, oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.6). Hattaki yogun talep nedeni
ile otobiisler kapasitesinin iizerinde yolcu tasimaktadir. Bu nedenle otobiis basina 160 yolcu
kabulii yapilarak sistemin mevcut isletme kosullarinda, herhangi bir kesitten bir saatte

gecebilecek yolcu sayis1 yaklasik 14.000 yolcu/yon-saat olarak bulunmustur (Cizelge 4.6).

Is giinlerindeki tiim giin ortalama izleme arali§i 1,3 dakika (78 saniye)'dir. Cumartesi ve
Pazar giinlerindeki tiim giin ortalama izleme araligir ise sirasiyla 84 ve 105 saniyedir.
Otobiisler, Avcilar ve Topkapi’daki ilk hareket noktalarindan saat 02:00 ile 05:00 arasinda
yarim saatte bir kalkarak karsilikli sefer yapmaktadir. Metrobiisii gece yarisindan sonra
kullanmak isteyen yolcular, Mecidiyekdy ve Taksim’den Yenibosna Metro baglantil

kesintisiz hatlardan faydalanabilmektedirler.
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Sekil 4.12 Avcilar-Topkap1 Metrobiis hatt1 otobiis frekanslar
Cizelge 4.6 Avcilar-Topkap1 Metrobiis hatt1 kapasitesi (zirve saat)
Frekans Izleme Araligi Arag Kapasite
(otobiis/yon-saat) (saniye) Kapasitesi (yolcu/yon-saat)
Sabah Ogle Aksam Sabah Ogle Aksam Sabah Ogle Aksam
Isgiinii 87 62 82 41 58 44 160 13920 9920 13120
Cumartesi 64 66 66 56 55 55 160 10240 10560 10560
Pazar 26 56 41 138 64 88 160 4160 8960 6560
Cizelge 4.7°de Hizmet ve isletim plan1 6zetlenmektedir.
Cizelge 4.7 Hizmet ve isletim plani
Hat yapisi Yerel hat ile birlikte metrobiis hatti
Koridorda igletilen hat sayis1 48
Metrobiis Hattinda isletilen hat 1
sayist
Hizmet siiresi 24 saat
Zirve Saatte Minimum Izleme 30 saniye
Stresi
Ortalama Istasyon Araligi 1,4 km

En kisa durak (istasyon) araligi Cevizlibag ile Topkap1 ve Zeytinburnu ile Merter arasinda ve

0,7 km’dir. En uzun durak araligi olan 3,2 km ise Sefakdy ile Yenibosna duraklari

arasindadir. Tiim sistemin ortalama durak aralig1 1,4 km’dir.
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4.3 Sistemdeki Yolcu Talebi

Metrobiis projesinin yer aldigr koridorda giiniin hemen her saatinde yogun bir trafik
bulunmaktadir. Proje oncesinde bu koridorda toplu tasima hizmeti otobiis ve minibiisler
tarafindan ¢ok sayida hat ile saglanmaktadir. Uygulama Oncesinde proje giizergahini kullanan
48 otobiis hattinin toplam ara¢ adedi 694, toplam hat uzunlugu 1412 km, giinliik toplam sefer
sayist 3333, giinlikk hat basina ortalama sefer 69, giinliikk ara¢ basina ortalama sefer 5’tir.
Ortalama hat basina sefer siiresi 141 dakika, zirve saatteki ortalama hizlar ise 19 km/saattir.

Tasman giinliik yolcu sayisi ise yaklasik 335.000°dir. Ancak bu otobiislerin giizergahlar

tiimiiyle Metrobiis proje giizergahi ile cakismamaktadir.

Otobiislere benzer sekilde, midibiis ve minibiis hatlar1 da Metrobiis gilizergihi ile belirli
kesimlerde birlikte caligmaktadir. Metrobiis projesinin uygulanmasi sonrasinda bu minibiis ve
midibiis hatlar1 kaldirilmis, otobiis hatlarinin bir kismu kaldirilmis, bir kismu ise kisaltilmus,

tasit adetleri de azaltilmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te uygulama oncesi ve sonrasinda IETT

hatlarindaki degisikliklerin bazilar goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Uygulama 6ncesi hatlar
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Sekil 4.14 Uygulama sonras1 hatlar

Uygulama sonrasinda hat adedi ve ortalama hat uzunluklar1 azaltilmig, ortalama ara¢ basina

sefer adedi arttirilarak isletme maliyetleri diisiiriilmistiir.
4.3.1 Metrobiis Hattindaki Giinliik Toplu Tasima Yolculuklar:

Toplu Ulasim Hizmetleri Miudiirliigii’ntin 08.04.2008 ve 10.04.2008 tarihlerinde yaptigi
calismaya gore tiim hattaki yaklasik giinliik ortalama binen yolcu sayis1 166.700°diir. Binen
ve inen yolcu sayimlari, istasyonlara giren ve istasyonlardan ¢ikan yolcu sayilar1 baz alinarak

yapilmistir.

Calisma yapilan tarihlerde Metrobiis sitemi 06:00 ile 00:00 saatleri arasinda hizmet
vermektedir. Hizmet siiresinin 18 saatten 24 saate cikmasiyla sistemi kullanan yolcu
miktarinin arttig1 kabul edilebilir. Tiim hattaki yolculuklarin zamana gore istasyonlar bazinda

dagilimlarina bakildiginda (

Sekil 4.15) istasyonlar bazinda binen ve inen yolcu miktarlarinin zamansal olarak simetrik
oldugu goriilmektedir. Atakoy (Sirinevler) istasyonunun ise tiim giin boyunca aktarimlarin

yapildig1 6nemli bir noktada oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.15 Tiim giin boyunca istasyonlardaki binen ve inen yolcu dagilimi

Mevcut Metrobiis hatt1 boyunca tiim istasyonlardaki binen-inen yolcularin zamansal dagilima,
Istanbul’daki diger yolculuk hareketlerine oldukga benzemektedir (Sekil 4.16). Grafikte,

zaman dilimlerinin ¢ok kesin olarak birbirinden ayrildig1 goriilebilir.

Grafikte goriilen keskin artis ve azaliglar sefer sayilar1 degil yolcu talebi ile iliskilidir. Ciinkii

calismada istasyona giren ve istasyondan ¢ikan yolcu sayilarn kullanilmistir.
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Sekil 4.16 Zirve saatlerde binen ve inen yolcu sayilari

Bu grafige gore;

e Sabah zirvesi 07:00-08:30 saatleri arasindaki kisa bir zaman araliginda gerceklesmistir.
Sayisal olarak artis ve azalis biiyiik olmustur.

e Ogle zirvesi ya da zirve dis1 olarak adlandirilan zaman, 10:00-15:00 arasindadir. Yolcu
sayist bu zaman diliminde fazla degiskenlik gostermemistir. Yaklagik olarak inen-binen
yolcularin sayis1 6500 ile 8000 arasindadir.

e Aksam zirvesi 18:00-20:30 saatleri arasinda, sabaha gore nispeten daha uzun zaman

araliginda gerceklesmistir. Sayisal olarak artis ve azalis biiylik olmustur.
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4.4 Avcilar-Topkapi1 Metrobiis Hattimin Kapasitesi

Avcilar - Topkapi Metrobiis Hatti’'nin kapasitesi hesaplanirken 3. Boliim’de anlatilan
yontemler kullanilmistir. Onceden belirtildigi iizere kesintisiz akim sistemlerinin kapasitesi,
otobiis yolundaki minimum durak kapasitesi (otobiis/saat) tarafindan kisitlanmaktadir

(Denklem (3.9)).

B = Bs,min

Burada;

B = Yerel hizmetin otobiis kapasitesi (otobiis/saat)

B = Otobiis yolundaki minimum durak kapasitesi (otobiis/saat)

s,min

Sistemin otobiis kapasitesi; belirlenen bir hata oran1 (bir otobiis binis alanina yaklagirken, bu
alanin baska bir otobiis tarafindan isgal edilmis (kullaniliyor) olma olasilig1), durus siiresi ve
bosaltma siiresinin fonksiyonu olarak bulunmaktadir. Otobiislerin yolcu kapasitesi ile bulunan

degerin carpilmasiyla sistemin tek yondeki saatlik yolcu kapasitesi bulunmaktadir.

Durus siiresi ve bosaltma siiresinin kombinasyonu tek bir otobiisiin binis alanim ortalama
isgal ettigi siireyi vermektedir. Durug siiresi degiskenligi ile tasarim hata oraninin
kombinasyonu, otobiislerin binis alanina varir varmaz hizmet gérebilmesini garanti etmek icin
ek bir tolerans siiresi sunmaktadir. Bu iki biiytikliigii birlikte kullanarak, otobiislerin ard arda
gelmesinden kaginmak icin gerekli olan minimum izleme siiresi elde edilebilmektedir. izleme
siiresi kullanilarak saatte ka¢ otobiisiin duragi kullandigi hesaplanabilir, boylece de binig

alaninin kapasitesi elde edilmis olunur.

Binis alan1 kapasitesinin otobiis sayis1 cinsinden saatteki degeri, Bi (Denklem (3.6))

_ 3600(g/C)
U e+ (@0t + Zewta
Burada,
B = binis alanm otobiis kapasitesi (otobiis/saat)

l

3600 = bir saatteki saniye sayisi

g/C = yesil siire orani

r = bosaltma siiresi (saniye)
1, = ortalama durus siiresi (saniye)
Z  =istenilen hata orani ile ilgili standart normal degisken

¢, = durus siireleri degisim katsayisi
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Avcilar- Topkap1 Metrobiis hatt1 6zel seyir yolunda hizmet veren bir sistem oldugu i¢in g/C

orant 1,0’e esit olacaktir. Bosaltma siiresi (7), trafige yeniden katihm gecikmesi
yasanmayacagi icin 10 saniye olarak kabul edilebilmektedir. Durus siiresi, kritik durakta 20
saniye olarak Olciilmiistir. Kabul edilen hata oram1 %25 oldugunda, kapasite maksimum
olmaktadir. Fakat hizmet kalitesi ile hata orami arasindaki odiinlesme sebebiyle hata orami
%10 kabul edilmektedir. Bu kabullere gore, Avcilar- Topkapt Metrobiis Hattinin binis alam
kapasitesi:

3600(1,0)

- =79 otobiis/saat olarak bul tur.
10+ (20)(1L.0)+ (128)0.60)20) o o ATk DR

B:

Duraklar 18 metrelik ii¢ otobiisii barindiracak genisliktedir. Ancak lineer binis alanlarinda
otobiislerin varig sekillerine gore binis alanlarinin etkinlik miktar1 farklilik gostermektedir.
Rastgele varislar s6z konusu ise 3 binis alan1 i¢in etkinlik katsayis1 2,45, dizi varislar i¢in ise
2,65°tir (Cizelge 3.9). Duraklarin ii¢ binis alan1 icermesi nedeniyle, binis alam kapasitesinin
binis alami etkinlik katsayisi ile carpilarak durak kapasitesi bulunabilmektedir (Denklem
(3.7)). Buna gore, rastgele varislar i¢in durak kapasitesinin saatteki otobiis sayis1 cinsinden

degeri;
B, =79%2,65=209 otobiis/saattir.

Otobiislerin 3’lii dizi halinde isletilmesi durumda, Avcilar-Topkap: Metrobiis Hatt1’nin otobiis
kapasitesi 209 otobiis/saat olarak bulunmustur. 4kisi/m* kabulii ile CapaCity otobiisiiniin tasit
kapasitesi baz alinirsa, zirve saatte tek yonde tasinabilecek yolcu sayist yaklasik (209x142)

30000 yolcu/ybn-saattir.

Ayni islemler 2’1i dizi halinde isletilmesi planlanan Phileas i¢in yapildiginda durak kapasitesi
146 otobiis/saate diismektedir. Saatte tek yonde tasinabilecek yolcu sayist ise 25000°dir.
Phileas modeli otobiisiin yolcu kapasitesi yiiksek de olsa 2’li dizi isletme CapaCity modeli

otobiislerin kullamimiyla 3’lii dizi isletmenin sundugu kapasiteden daha azdir.
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4.5 Otobiis Hizlar1

Ortalama durak araligr 1,4 km’dir. Seritteki maksimum hiz 80 km, ortalama durus siiresi 20
saniye alindiginda sistemin tasarim seyir hizi 55 km/saat olarak bulunmaktadir (Cizelge 3.21).

Sistemin ticari hiz1 ise 37 km/saat’tir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada BRT (Metrobiis) sisteminin planlama, tasarim ve isletim ozellikleri ile sistem
bilesenlerinin kapasiteye etkisi incelenmis, Istanbul’da uygulanan Avcilar-Topkapi Metrobiis

Hatti’'nin degerlendirmesi yapilarak bazi 6nerilerde bulunulmustur.

BRT, kaliteli bir imaja ve benzersiz bir kimlige sahip olan, bir sistem biitiinliigii i¢cinde, cesitli
fiziksel ve isletim bilesenlerini i¢inde barindiran esnek ve yiiksek performansh bir toplu
tagima tiiriidiir. Ulagtirma sektoriine uyarlanan cesitli teknik ve teknolojik uygulamalar iceren
esnek bir sistemdir. Secilen bilesenler ve kombinasyonlar1 projenin finansman biiyiikligii ve

siiresine bagl olarak cesitlilik gostermektedir.

Bu bilesenler, her bir koridorun kendine o6zgii fiziksel kisitlar1 altinda, kendi pazarina
optimum hizmet veren bir sistem olusturmak icin bir araya getirilmelidir. Ornegin, BRT
tasitlar1 i¢in, niifusun yogun oldugu kentsel bolgelerde 6zel otobiis seritlerinin insa edilmesi
ya da tahsis edilmesi yerine, “ITS trafik sinyal onceligi” yatirnmlar1 yapilmasi cok daha

yiiksek bir maliyet verimliligi saglayabilmektedir.

BRT’nin her bir bileseni, ayr1 ayr gelistirilebilmektedir; ayrica yolcu sayis1 arttikca, kamu
destegi giiclendikce ve daha fazla kaynak bulundukga sistemin gelistirilmesi i¢in yatirimlar
artirmak olanaklidir. Daha gelismis teknolojilere erismek icin mevcut sistem bilesenleri
iyilestirilebilir (6rnegin, normal otobiis filolar1 yerine ©6zel donamimli BRT tasitlarinin

kullanilmasi) ya da yeni bilesenler (6rnegin, tasit disi iicret toplama veya ITS) eklenebilir.

BRT bilesenlerinin basarili bir sekilde uygulanmasi, bu bilegenlerin birbirleriyle biitiinsellik

icinde bulunmasin gerektirir.

ABD’de uygulanmis 10 BRT sistemine dayanarak degerlendirilen BRT sistem performanst;
yolculuk siiresi, giivenilirlik ve kapasitede somut gelismeler yasandigini gostermektedir.
Yerel otobiis giizergahi ile karsilastirildiginda, “6zel seyir yolu”na sahip BRT projelerinde,
oldukga biiyiik yolculuk zamani tasarrufu saglamaktadir. Diger tasitlarin kullanimina kapal
olan “6zel toplu tasima yollar1” projelerinde ortalama seyir hizi 30 ile 50 km/saat arasindadir.
Karma akim trafigi i¢inde veya tercihli seritlerdeki (herhangi bir bariyerle ayrilmamis) BRT
projelerinde ise 20-30 km/saat arasindadir. Giivenilirlikte de seyir siiresine benzer etkiler

gOriilmiistiir.

Bununla birlikte sistemin kapasitesi; yaya ve tasit hareketliligi ile ilgili olup, kullanilan
otobiislerin boyutlar1 ve otobiislerin isletim sikligina baghdir, ayrica yolcu yogunluklar1 ve
tasit akimi arasindaki etkilesimi yansitir. Ayni zamanda hizmet saglayicinin —hizmet siklig1 ve

otobiiste izin verilen yolcu sayisi olarak belirtilen— isletim politikasina da baglidir.
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5.1 Avcilar-Topkapi Metrobiis Hatt

5.1.1 Projenin Olumlu Yonleri

Avcilar- Topkap1 Metrobiis hatti;

e (zel otobiis yolu,

e Uzun istasyon araliklar ve

e Duraklardaki azaltilmis durus siirelerinin (6n-6deme sistemi sayesinde tiim kapilardan
binisin saglanmasi ve hizmet sikliginin zirve saatlerde 30 saniyeye kadar diismesi nedeni
ile binis siireleri 20 saniye civarinda tutulabilmektedir) bir kombinasyonu olarak,

geleneksel otobiis hizmetlerinden daha iyi bir yolculuk siiresine sahiptir.

Ozel otobiis yolu, aym zamanda, sistemdeki diger tasitlardan ve trafik sinyallerinden
kaynaklanan gecikmeleri ortadan kaldirdig: icin yolculuk siiresi giivenilirligi yiiksektir. Fakat
beklenmeyen bir ariza durumunda acil miidahale planlar1 bu konuda 6nem kazanmaktadir. Sk

seferler nedeniyle durus siiresi giivenilirligi de yiiksektir.

IETT yolcu konforunu saglamak amaciyla, araclara monte edilecek bilgisayarlardaki ivme
sensoril vasitasiyla aracin hareket halindeyken ivmelenme degerlerini 6lgecektir. Bu degerlere
gore hesaplanan ‘Siirtis Kalitesi Puani’ (SKP) sayesinde soforlerin siiriis aligkanliklart

elektronik olarak izlenerek performans l¢iimleri objektif kriterlere dayandirilmis olacaktir.
Avcilar- Topkap1 Metrobiis hattinin;

e Arttirilmis yolcu sirkiilasyonu (tasit uzunluguna oranla daha az oturma yeri saglanmasi
sayesinde),

e Azaltilmis durus siiresi,

® Yiiksek kapasiteli araclar (geleneksel otobiislere kiyasla) ve

o Ogzel seritler (diger trafik ile etkilesim yok) nedeni ile hiz ve kapasitesi yiiksektir.

D-100’e katiimlarin kisitlanmasi ile minibiisler ve otobiislerin D-100 iizerinden cekilmesi

kismen akiciligr saglamigtir.

Bununla birlikte metrobiisiin bir seridinin bir saatte bir yonde tasiyabilecegi yolcu sayisini

oOzel araclar ile saglamaya calisirsak (1,6 yolcu/otomobil kabulii ile);

e Mevcut isletme kosullarina gore (14000 yolcu/yon-saat) 5 seritli,
e Oneri isletme kosullarina gére (30000 yolcu/yon-saat) 10 seritli otoyollara ihtiyag

duyulacaktir.
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5.1.2 Projenin Olumsuz Yonleri

Proje nedeni ile emniyet seridinin kaldirilmasi;

e Giivenlik problemlerine ve

¢ Arza durumlarinda trafigin sikismasina neden olmaktadir.

Seritlerin daraltilmasi;

e Giivenlik problemlerine ve

e 3 seritli yolun kapasitesinin diismesine neden olmaktadir. Sag serit emniyet seridi gibi

kullanildigindan bu seridin kullanim oram diisiiktiir.

Bunlarla birlikte otobiislerin kalkis aralig1 diizensizlikleri nedeni ile duraklarda ek yolcu
birikimleri meydana gelmektedir. Ek yolcu birikimleri istasyondaki durus siirelerini
arttirmaktadir (Sekil 5.1). Bu durum zaten gecikmis olan otobiisler icin olumsuz bir etkiye
neden olur. Sonraki duraklarda mevcut gecikme daha da artacak ve hat boyunca
kotiilesecektir (Sekil 5.2). Bu diizensiz durumun olusmamasi i¢in soforler egitilmeli, kalkis
araliklar1 sabitlenmeli ve kayip siireler telafi edilecek sekilde durus siireleri (gecikme

durumlarinda) bekleyen yolcu sayisina ragmen kisaltilmalidir.

gecikme
dk

ior b bd i ds AN

durak
1 2345 6 7T 8 91011121314

Sekil 5.1 Ilk duraktaki 1 dakikalik gecikmenin sonraki duraklarda olusturacag olasi gecikme

Sekil 5.1°de 1 dakikalik bir gecikmenin hattin sonuna kadar ilerleyisi ve son duraklara dogru
4 dakikalik gecikmeye ¢ikis1 goriililyor. Buna gore gecikme arttikca ondeki duraklarda
bekleyen sayisi daha da artarak gecikmeyi daha da kotii arttirmaktadir.



Sekil 5.2 Zirve saat yolcu talebi

Turnikelerin platform iizerinde olmas1 sebebiyle durak alaninda kayiplar olugsmaktadir. Bu 6lii
alanlarin engellemesi turnikelerin gegitler iizerine alinmasi ile miimkiindiir. Giincel durumda
otobiisler bu 6lii durak alaninda dur-kalk yaparak beklemekte ve turnikelerin konumuna gore

uygun alana yanasmak icin vakit kaybetmektedir.
Istasyonlarin fiziki olarak yetersizligi ve erisimden kaynaklanan sikintilar;

e Talebe gore yetersiz genislikte platform alani,

e Dar iistgecit ve merdivenler,

e Diger ulagim sistemleri ile entegrasyonda erisim sorunu,

e Ucret toplama ve bilet satisinin istasyon icinde olmast,

e lstasyon giris ve ¢ikiglarinin ayn1 yerden olmasi ve turnike sayisinin yetersizligi nedeni ile

yasanan sikisikliktir.

Bununla birlikte yeterli biiyiikliikte, otopark ve sosyal donati alanlaryla birlikte, iyi bir

sekilde diizenlenmis, gerekli sayida aktarma merkezi ve besleme hatlar1 kurulmamaistir.

Olas1 problemlere ve aksakliklara kars1 miidahale ve kontrol merkezi bulunmamaktadir. Tek
seritli ve sik izleme aralifina sahip bu hatta acil miidahale sistemin verimliligi ve imaji

acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Hastane ve aligveris merkezlerinin yogun olmasi nedeni ile yolcu talebinin yiiksek oldugu
bazi bolgelere (6rnegin Bahgelievler ve Florya) durak konulmamis olmasi ve diger toplu
tasima hatlarinin da kaldirilmis olmasi, bu talebin degerlendirilememesine, bu yolcularin ¢ok

sayida aktarma yapmak zorunda kalmasina neden olmaktadir.
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5.1.3 Oneriler
(1) Turnikeler

Turnikelerin giris ve c¢ikiglarinin aynmi turnikelerden yapilmasi yolcu hareketini olumsuz
etkilemektedir. Bu durum turnikelerin oniinde kuyruklanmalara ve tikanmalara sebebiyet
vermektedir. Turnike giris ve ¢ikislarinin birbirinden ayrilmasi gereklidir. Bunun icin en
uygun yapi turnikelerin gecitler iizerine taginmasiyla miimkiindiir. Gegit iizerinde istenen

sayida turnike koyulabilecek bir yap1 rahatlikla olusturulabilir (Sekil 5.3).

TURNIKELER

%
T
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Sekil 5.3 Oneri iistgegit ve turnikeler

Turnikelerin iist gegitler tizerine tasinmasinin faydalart;

e Durak platformu ve durak platformu disindaki alanlarin her biri otobiislerin yolcu indirme
ve bindirmesine uygun hale gelir.

e Giris ve c¢ikis hareketi platform iizerindeki dar alandan genis alana tasinarak dar alanda
yolcu hareket zorlugu da 6nlenmis olur.

e Giris ve cikislarin birbirinden ayr1 merdiven ve turnikelerden yapilmasi saglanarak
yolcularin platforma giris ve ¢ikislar kolaylastirir.

e QGiris ve c¢ikislarin birbirinden ayrilmasi farkli iicretlendirme politikalarin1 uygulamayi

miimkiin kilar.
2) I"Jstgegitler

Ustgegitlerin iizerinde bazi degisiklikler gerekmektedir. Bircok noktada genislikleri yaya
trafigine yetersiz kalmaktadir. Genisliklerinin yaya trafigine uygun hale getirilmesi gereklidir.
Universite, Sefakdy, Yenibosna, Incirli, Zeytinburnu, vb. duraklarda yaya gecitleri
kapasiteleri zirve saatlerde yetersiz kalmaktadir. Bu gecitlerin genisliklerinin arttirilmasi
gereklidir. Farkli iistgecit tasarimlart yaya erisim mesafelerini kisaltip ve akimlarn

rahatlatabilir ve yaya konforunu arttirabilir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Yaya iistgecit tipleri

Metrobiis sistemine erisimlerde en kotii etkiyi yagmur yapmaktadir. Riizgar hizi1 yagmurun
olumsuz etkilerini daha da arttirmaktadir. Bu durum yayalarin iistgecidindeki konforlarini

azaltmaktadir. Bu nedenle iist gecitlerin korunakli yapilmasi dnem tasimaktadir.

Engelliler i¢cin egik inisler yerine asansorlii sistemlerin kurulmasi gerekmektedir. Mevcut
durumda engellilerin egik inislerde sikisma sorunlari vardir. Inisler iki tekerlekli sandalyenin
karsilikli gecebilmesine uygun degildir. Egik inisler durak kapasitesini de olumsuz
etkilemekte kullanilabilir indi bindi alanlarin1 daraltmaktadir. Ancak asansorlii inisler

kurulursa engelliler gercekten durak platformuna erisebilecektir.
(3) Dizi Varislar ve Mercedes CapaCity

Avcilar-Topkapt Metrobiis Hattinda kesitten saatte gegebilecek yolcu sayist 14.000
yolcu/yon-saattir. Farkli isletim kosullariyla sistemin yolcu kapasitesi onemli Olgiide
arttinlabilmektedir. Her yonde tek seride sahip olan sistem ekspres ve durak atlamal

isletimlere izin vermediginden “dizi varislar” secenegi iizerinde durulmalhidir.
Farkl1 igletim kosullari (yani dizi varislar) ile bu kapasite;

e 2’li dizi (172 yolcu kapasiteli Phileas) 25.000 yolcu/yon-saate,
e 3’lii dizi (142 yolcu kapasiteli CapaCity) ise 30.000 yolcu/yon-saate ¢ikarilabilmektedir.

Phileas modeli otobiisiin yolcu kapasitesi yiiksek de olsa 2’li dizi isletme CapaCity modeli
otobiislerin kullamimiyla 3lii dizi isletmenin sundugu kapasiteye sahip degildir. Bunun
beraberinde Phileas modeli otobiisten 4 kat ucuz olan CapaCity modeli otobiisiin kullanimu ile

yatinm maliyetleri de diisecektir.

Otobiislerle kurulan bir sistemin kesitten gecen yolcu kapasitesini arttirmak igin
yapilabilecekler, dizi varislar, ekspres veya durak atlamali sistemler kullanilmasi, otobiislerin
birbirine kenetlenmesi ve yeni serit eklenmesidir. Buradaki en ucuz, en kolay ve en
uygulanabilir yOntem dizi variglardir. Bunun saglanabilmesi i¢in asagida belirtilen

diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir.
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Durak Kayip Siireleri

Yolcularin kapilarin kapanmasina yakin binisleri zorlamamalar1 iizere otobiislerin kapi
agizlarinda otomatik sesli uyart sistemi kurulmalidir. Bir aracin bir durakta biraz fazla
beklemesi, bir sonraki durakta daha da cok yolcu talebi doguracaktir. Bu sebeple durus
siirelerinin arttirlmamasi gereklidir. Zirve saatlerde ara¢ i¢inde akbil basiminin kaldirilmasi

gerekmektedir.

Kilavuz Cizgilerin Cizilmesi

Duraklarda otobiislerin duracagi yerlere ait dur ¢izgilerinin ¢izilmesi gerekmektedir. Yaya
hareketini diizenlemek i¢in de, yayalarin inip binecegi yerlerin ¢izgilerle belirtilmesi diizen

saglamada uygundur.

Sinyalizasyon ve Otobiis Kalkis Uyari Sistemi

e Kapilar kapanirken sesli uyari sistemi ile yolcularin uyarilarak inig ve binislerinin
diizenlenmesi saglanmalidir. Bu sayede durumu zorlayarak yolcularin kapida sikismalar
onlenmelidir.

e Duraklar arasi iletisim ve kontrol altyapisi kurulmali ve diziler arasinda zaman farklar
korunacak sekilde isletme diizenlenmelidir. Duragin gerisinde yaklagsmakta olan otobiis
dizisini belirlemek icin tim duraklara ve yaklasim noktalarina loop detektorleri
yerlestirilerek, iki dizinin durakta karsilagsmasi onlenmelidir. Bu sekilde kurulacak 11kl

sinyalizasyon sistemi ile otobiis dizilerinin birlikte hareketleri diizenlenmis olur.

Mevcut sistem altyapi ve kullanim maliyeti ucuz, kapasitesi rayl sistemlere yakindir. 3’lii dizi
variglar gerceklestirildiginde rayl sistemlerdeki gibi arag¢ dizileri birlikte hareket edecek ve
kayip siireler azalacaktir. Bugiinkii isletmeyle kapasitesi 14.000 yolcu/yon-saattir. Bu kapasite
30.000 yolcu/yon-saate cikartilabilir. Gelecekte talebin daha da artmasi sistemin kapasitesini
arttirmay1 gerektirecektir. Bunun i¢in ya otobiislerin birbirine kenetlenmesi ya da AGT gibi
bir lastik tekerlekli rayli sistemin kurulmasi gerekebilir. Ayni zamanda yeralti metro
sisteminin metrobiis hattina paralel giizergah {lizerinde kurulmaya devam ederek gelecekte bu

hat iizerindeki yolculuklar1 ¢cekmesi veya paylasmasi gerekecektir.
(4) Kaza ve Ariza Durumu

e Acil durum cekici ve acil durum trafik diizenleyici birimleri konu¢landirilmalidir.
e ki yonlii gidebilen ving ve kurtarici olarak kullamlabilen 6zel araclar saglanmalidr.
e Kaza ve ariza senaryolar1 iiretilip, senaryolara uygun miidahale ve trafik diizenlemelerinin

planlanmasi ve ekiplerin egitilmesi gerekmektedir.
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e Problem ve aksakliklara miidahale ve kontrol merkezi kurulmalidir.

(5) Besleme Hatlar1 ve Transfer Merkezleri

Metrobiis duraklarina ve yolcu toplama bdlgelerinin yogunluguna gére minibiislerle veya
otobiislerle yolcu toplama (besleme) hatlar1 diizenlenmelidir. Giinliik yolcu miktarina

bakilarak hangi sistemin kullanilacagina karar verilebilir.

Park-Et Bin Sistemleri

Ozel otomobil kullanicilarinin metrobiis hattina erigimleri icin hattin yolu iizerindeki
duraklara park et-bin sistemlerinin kurulmasi gerekmektedir. Ozel otomobillerin ana
akimlarinin yogunlasarak geldigi ana yol kesisimlerinde, hattin hemen iizerinde veya yaninda
otopark imkanlarinin yaratilmasi 6zel otomobil kullanicilarina cazip gelecek diizenlemelerin
yapilmasi gereklidir. Bu sayede ©6zel otomobil kullanicilarindan metrobiis i¢in alinan yol

kendilerine icin de bir alternatif haline gelecektir.

5.1.4 Onerilen Cahsmalar (Analizler) ve Gerekli Veriler

Metrobiis sisteminin performans ve fayda analizlerinin yapilabilmesi icin ¢ok cesitli ve detayl
veriye ihtiya¢ vardir. Ancak bu verilerin toplanmasi ile ilgili ciddi sikintilar bulunmaktadir.
Metrobiis sisteminin diger etaplan icin bu Olciitlerin belirlenmesi amaci ile simdiden veri

toplanmaya baslanmalidir.

®  Yolculuk siiresi tasarrufu

e Cevresel etkilerdeki degisme

e Zirve saatlerdeki trafik durumunun uctan-uca yolculuk siiresindeki etkisi
® Durus siiresi tasarrufu

e Giivenilirlik analizi ve

e Kapasite analizinin yapilabilmesi icin bilinmesi gerekenler;

(1) Zirve ve zirve dis1 saatlerde tek bir yonde, hattin basindan sonuna kadar, bir yolculugu

tamamlamak i¢in gereken “ortalama hafta i¢i yolculuk siiresi”
(2) Bu siirenin hat uzunluguna boliinmesi ile bulunan “km basina siire”,

(3) Metrobiis hatt1 ile ayn1 giizergdh boyunca seyreden bir yerel otobiis hattinin zirve saatteki

“uctan-uca maksimum yolculuk siiresi
(4) En yiiksek hacimli kapidan binis ve/veya inis yapan “yolcu hacmi” ve
(5) “Yolcu seyahat uzunluklari”dir.

Boylece, bir BRT hatti ile ayn1 giizergahta isletilen ve ayn1 varis noktalarina sahip bir yerel
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hat arasindaki karsilagtirmadan yolculuk siiresindeki azalma belirlenebilir. Zirve dis1 (serbest)
yolculuk siiresinin zirve saatlerdeki (maksimum) yolculuk siiresine orani ile zirve saatlerdeki
trafik durumunun ugtan-uca yolculuk siiresi iizerindeki etkisi 6lciilmektedir. Ucret 6deme
yontemi ve otobiis konfigiirasyonlarinin bilinmesiyle birlikte, durus siirelerindeki tasarrufu
hesaplayabilmek icin, bu kesitteki hatlarda en yiiksek hacimli kapidan binis ve/veya inis

yapan yolcu hacmi bilinmelidir.

Toplu tasima Oncelikli iyilestirme saglanmasi, yolu kullanan cesitli kullanicilar arasinda bir
odiinlesmeyi gerektirmektedir. Bir oncelik Ol¢iitiinii uygularken dikkat edilmesi gereken, bu
uygulama sonucunda yolu kullanan herkes icin yolcu gecikmesindeki “net kazan¢ tir. Tabii
ki, maliyet, hizmet kalitesindeki degisim ve daha iyi bir toplu tasima kullanimim tesvik edici
yerel politikalar gibi diger faktorler de goz oniine alinmalidir. Metrobiis projesi ile birlikte
yolcu gecikmesindeki net kazanci hesaplamak i¢in proje 6ncesinde ve sonrasinda bu kesimi
kullanan toplu tasima tasiti ve ©Ozel otomobil sayisi, dolulugu, hizi ve seyir siireleri
bilinmelidir. Bu, ayn1 zamanda, cevresel etkilerdeki degismenin tahmin edilebilmesi i¢in de

gereklidir.

Ornegin, Avcilar-Topkap1 Metrobiis hattinin yolculuk siiresi tasarrufunu hesaplayabilmek icin
bu kesimdeki otobiis hatlarinin proje Oncesindeki ortalama seyir siirelerinin bilinmesi
gerekmektedir. Seyir siiresi giivenilirliginin Olgiilebilmesi i¢in uygulama projesinin otobiis
seyir siireleri iizerindeki etkileri degerlendirilmelidir. Bu amagla, sistemli olarak Olgiilen
gozlem verileri (proje uygulama Oncesi, uygulama sonrasi) ve/veya uygun yerlerde

konumlandirilmis detektorlerden alinan veriler kullanilabilir.
Hizmet planlarinin hazirlanmasi ve performans analizi i¢in diger bilinmesi gerekenler:

e Verimli bir hizmet planlamasi i¢in sistemdeki darbogazlarin belirlenmesi ve gerekli
iyilestirme Onerilerinin gelistirilebilmesi i¢in, zamana bagli, istasyonlar arasi baslangi¢
son yolcu hacimleri,

e Maksimum yolcu yiikii kesiminin belirlenebilmesi i¢in, ydne (ve zamana) gore
istasyonlardaki inis-binis yolcu hacimleri,

e istasyonlardaki durus siireleridir.
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