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ONSOZ

Mezun olduktan sonra is hayatina karayolu projeleri yaparak ve bu projeleri araziye aplike
ederek basladim. idealim rayli sistemler iizerine ¢alismak ve tezimi bu alan {izerine yapmakti.
Bu konuda iilkemizde yapilan calismalarin yetersiz olusu ve tiirk¢e kaynaklarin az sayida
olmasi, ¢alismaya baslamamda biraz tereddiit yasamama sebep olsa da, bu alanlarda yetismis
elemanlarin azlig1 ve konunun yeniligi karar vermemi destekledi. Bdylelikle bu alanda
kendimi yetistirmis olacak ve rayli sistemler alaninda bir kaynak daha olusturacaktim. Harita
miithendisi olarak demiryolu konusu benim i¢in aslinda uzak kaldigim bir konuydu ve bu
alanda kendimi gelistirmek istiyordum. Tezim benim i¢in bir baslangi¢ oldu ve su an kent ici
rayli sistem projeleri lizerine ¢caligmaktayim.

Demiryolu konusuna ilgi duymami saglayan, derslerini severek dinledigim, bu alanda
yetismis olan az sayida egitimcilerden biri olan Prof. Dr. Aydin Erel’e tesekkiir ederim.
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benimle birlikte yorulan ve bana gerekli sabri gdsteren tez danigsmanim Dog. Dr. Ismail
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OZET

Raylt sistemler, en giivenilir ve siirdiiriilebilir toplu tasima sistemleridir. Kenti¢i rayl
sistemler hiz, konfor ve ¢evre dostu oluslariyla biiylik sehirlerin vazgecilmezi olmalariyla
birlikte, sunduklar1 yiiksek kapasite ile de 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Calismada ilk olarak kapasite tiirleri, kapasite bilesenlerinden bahsedilmistir. Sonra sirasiyla
dizi kontrol teknolojileri ve sinyalizasyon sistemleri, istasyonda durus siireleri, yolcu yiikleme
seviyeleri, isletmeye yonelik sorunlar ve zirve saatteki dizi ve yolcu sayilari ile bunlarin
istasyonlar ile iliskisi, farkli hesaplama teknikleriyle kapasitenin tahmin edilmesi ele
almmistir. Sayisal uygulamanin yapildig1 istanbul Aksaray - Havalimani metrosuna iliskin
isletme bilgileri sunulmus, hatta kullanilan Isveg firmas1 Asea Brown Boveri (ABB) aracinin
karakteristik Ozelliklerinden bahsedilmis, zirve saat etkeni belirlenerek, yukarda bahsedilen
konu bagliklar1 altinda incelenen hattin kapasite hesabi yapilmistir. Hat, 6zellikle zirve
saatlerde kapasitesinde c¢alismaktadir. Hattin kapasitesinin arttirilmasi igin bazi Oneriler
sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Rayli toplu tasima, kapasite, sinyalizasyon, yiikkleme seviyesi, zirve saat

etkeni
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ABSTRACT

Railway systems are the most reliable and sustainable public transport modes. Urban public
railway systems are highly utilized in cities due to their advantages in speed, comfort, and
environmentally friendliness, and their high capacity. This study covers first the capacity and
the capacity components issues. Then train control and signaling system technologies, station
dwell times, passenger loading levels, operation-oriented problems and the peak hour
passenger and trains numbers and their relationship with stations, and, capacity, estimation
techniques have been undertaken. A numerical example was carried out for estimeting the
capacity of the Istanbul Aksaray — Havalimani light rail line. Same operational information on
this line were provided, some characteristics of the Asea Brown Boveri (ABB) cars were
given and same traffic analyses is opareted together with determining peak hour factor were
conducted. This light rail line oparetes in capacity, especially during peak hours. Same
methods to increase the capacity were provided.

Keywords: Rail Transit, capacity, signalling, loading level, peak hour factor
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1. GIRIS
11 Arastirmanin Amaci

Ulkemizde uzun yillardir duragan bir hal sergileyen demiryolu toplu tasimaciligi, 6zellikle
biiyiik sehirlerimizde artan trafik sorunlari karsisinda son yillarda 6n plana ¢ikmis ve hizla
gelisim gostermistir. Bu gelisimle birlikte, 6zellikle kapasiteyle ilgili olarak sistemin
isletilmesine iligkin sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada bazi kapasite analiz yontemleri
sunulmus, kapasite hesaplama yontemlerinden bahsedilmis ve mevcut bir isletmeye yonelik

sayisal bir ¢calisma yapilmustir.
1.2 Arastirmanin Kapsami ve Yontemi

Kent i¢i rayli sistemlerin hizmet alan1 geniglemekle birlikte, ekonomik sorunlar ve yapim
asamasindaki uzun siireler nedeniyle istemi karsilamakta yetersiz kalabilmektedir. Sistemlerin
istemi kargilamadiklar1 durumlarda, mevcut verilerden yararlanilarak kapasite arttirma
yontemleri gelistirilmeye c¢alisilir. Bu calismada kent i¢i rayli sistemler hakkinda genel
bilgiler verilerek, hafif rayli sistemlerin yolcu kapasitesine iligkin ¢esitli hesap yontemleri
sunulmustur.  Istanbul Aksaray - Havalimam (M1) hafif rayl sistemine iliskin bilgiler
sunularak, mevcut durum ortaya konulmus, bazi1 kapasite hesap yontemleri kullanilarak
metroya iliskin saatlik, giinliik ve y1illik kapasiteler tahmin edilmis ve mevcut yolcu sayilariyla

karsilagtirilmistir.

Calismanin 2 - 7. boliimlerinde TRB (1996) ve TRB (2003) kaynaklarindan yararlanilmistir.
Izleyen boliimlerde sirasiyla, rayl sistemlerin kapasite temelleri, sinyalizasyon sistemleri,
istasyon durus siireleri, yolcu yiikleme seviyeleri, ¢esitli isletme sorunlari, kapasite hesaplama
yontemleri ele alinmis, Istanbul Aksaray-Havalimani hatt1 ve kullanilan Asea Brown Boveri
(ABB) aracina iliskin bilgiler sunulmus ve kapasite analizleri yapilmistir. Ayrica, kapasitenin

arttirtlmasina yonelik baz1 6neriler sunulmustur.



2. RAYLI SISTEMLERIN KAPASITE TEMELLERI

Rayli sistem kapasitesi olarak iki farkli kapasiteden bahsedilebilir.
1. Hat Kapasitesi
2. Yolcu Kapasitesi

2.1 Hat Kapasitesi

Hat kapasitesi, hattin belirli bir kesiminde, bir saatte isletilebilen en biiyiikk sayidaki dizi
sayisidir. Ideal olani, kullanilan dizi sinyalizasyon sistemi ile istasyondaki uzun durus
stirelerini birlestirilerek hat kapasitesinin kontroliinii saglamaktir. Bununla birlikte, asagidaki

kosullarin da hat kapasitesinin kontrolii iizerinde etkileri vardir.

e Sinyalizasyon sistemleri tasarlanirken, en biiyiik kapasite yerine, en kiigiik dizi izleme

siirelerinin kullanmasi,

e Enuzun istasyonda durus siiresine sahip istasyona yaklasirken kii¢iik yarigapli kurplar

veya rampa inig kesimleri sebebi ile hiz kisitlamalari,
e Hat kesismeleri ve birlesmeleri, 6zellikle de kavsak noktalari,
e Dizinin terminal istasyonuna donmesi i¢in gerekli siire,

e Tagima tiirlerinin 6zel kosullari, 6rnegin hafif rayli sistem dizilerinin karma trafikte

isletimi veya banliy6 dizilerinin hatlari farkli diziler ile paylagmasi.

Hattin belirli boliimlerinde olusan darbogaz kesimlerindeki kisitlamalar en diistik kapasiteyi

sunar.
2.1.1 Dizi Kontrolii ve Sinyalizasyon

Cogu demiryolu sistemi sinyalizasyon sistemlerine sahip olup diziler arasindaki giivenli durus
uzakligin1 belirler. Diziler arasindaki en kiigiik uzaklik, dizi tamamen durana kadar gerekli
olan uzakliktir ve diziler arasinda giivenli igletim pay1 birakilmalidir. Tiim kent i¢i toplu
tasima sistemlerinde, hat, bloklardan olusan bdlimlere ayrilmistir ve blok sayisi dizilere
uygun ve giivenli bir durus uzakligi saglamalidir. Bir dizi bir blok kesimini ne kadar uzun
stirede kat ederse (blok uzunluklari, diisiik dizi hizlar1 veya istasyon durus siireleri sebebiyle),
diziler arasindaki en kii¢iik izleme siiresi uzar ve hat kapasitesi azalir. Sekil 2.1 tipik ii¢

goriliniiglii sinyal sisteminin igletimini géstermektedir.



Istasyon
Tren ]
CHH H 1+
HOK Oy Blok HOv HOY
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1. Bir tren her bir bloga girdiginde arkasindaki sinyal kirmizi yanar.

]
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2. Tren yesil ve san sinyallerde gecebilir ama kirmizi sinyalde durup, beklemelidir

———

HOS HOK HOK HOY

3. Bos bloklar trenleri birbirinden ayinr; san sinyal bir sonrakinin kirmizi oldudju
uyarisini verir.

OO OO
HOY HOS HOK HOK

4.En kiigiik izleme siiresi durus ve hlok gecis siirelerini birlegtirir.

Sekil 2.1 Tipik {li¢ goriiniislii sinyal sisteminin igletimi

2.1.2 Tstasyon Durus Siiresi (Istasyonda Yolcu indirme—Bindirme Icin)

Istasyon durus siireleri, en kiiciik dizi izleme siirelerinin tanimlanmasinda baskin bir

bilesendir ve bu yiizden hat kapasitesini etkilerler. Istasyon durus siiresi ii¢ temel bilesenden

olusur;

Bu ii¢ etkenden, yolcu inis-binis siiresi, en biiyiigii ve kontrolii en zor olandir. Bu siirenin
biiytikliigii, istasyondaki yolcu hacimlerine, vagondaki kapi sayisina, kapi genisliklerine,
vagon i¢indeki ve platformdaki kalabalik diizeyi ile vagon kapisindaki inen ve binen yolcular
arasindaki tikanikliga baghdir. Diger iki bilesen isletmelerin kontrolii altindadir. Ozellikle

kapasiteye yakin isletilen hatlarda istasyonda harcanan siireyi azaltmak, giivenilir dizi isletimi

Kapilarin agilma ve kapanma siiresi ile kapilar bir kez kapandiginda hareket etmek

i¢in beklenen siire, (inis-binis)
Yolcu akis siiresi

Yolcu trafigi akisindan sonra, kapilarin agik kalma stiresi

saglamak i¢in 6nemlidir.




2.1.3 lsletim Pay1 (Tampon Siire)

Kapasitesine yakin isletilen rayli sistemlerde, kiigiik diizensizlikler hizmetlerde gecikmelere
sebep olabilir. Art¢il (arkadaki) bir dizi, onciil (6ndeki) dizi istasyondan ayrilmadan, istasyona
yaklasamaz. Bu diizensizliklerin nedeni, istasyon bekleme siirelerindeki degiskenlikler, dizi

performansindaki degiskenlikler ve siirticiilii sistemlerde makinistler arasindaki farkliliklardir.

Bu degiskenlikleri ortadan kaldirmak i¢in bir¢ok demiryolu sirketi en kii¢iik izleme siirelerini
belirlerken, tampon siirelerini, sinyal sistemlerinin gerektirdigi, en kiiciik dizi izleme siireleri
ile kritik istasyonda bekleme siireleri bilesimine eklerler. Tampon siire (isletim pay1) aslinda,
bir dizinin zaman ¢izelgesinin gerisinde kalmasi durumunda, etkilesim (g¢atisma) olmaksizin

dizilerin birbirini izlemesini saglar. Tampon siire hat kapasitesi i¢cin dnemli bir bilesendir.
2.1.4  Geri Déniis Islemi

Terminal istasyonlarda platform ortadadir ve yolcularin her iki tarafi kullanmasina olanak
saglar. Cok cesitli tasarimlar yapmak miimkiindiir, ama yaygin olani diisilk maliyetli olan
tasarimlardir ve bu tasarimlarda istasyonun ilerisine ¢apraz makaslar yerlestirilir. Bu makaslar
dizilerin diger platformlara girislerini ve c¢ikislarimi saglar, boylelikle hattan dogru yolu
kullanarak ayrilmis olurlar. Kisa izleme siireleriyle isletilen hatlarda, yolcu inig-binigleri i¢in
gerekli siire, makinistin dizinin bir ucundaki kabinden diger ugtakine yiirtimesi, diziyi gézden
gecirmesi, diziler arasindaki en kiigiik izleme siiresinden daha uzun olacaktir. Sonug olarak,
ikinci dizi platforma varip burada bekliyorken, ilk dizi hala kalkis i¢in hazirlik yapiyor
olacaktir. Platformu isgal eden ilk dizi, igiincii dizi platforma varmadan Once capraz
makastan gecip platformdan ayrilamazsa, bu durum bir kapasite kisit1 olusturacaktir. Sekil

2.2'de bu hareket gosterilmektedir.

S ) =X —

) 2. [kinci tren istasyona vardiginda,
1 Ik tren istasyona varir. maka_t_sla kar_5| platforma gecer.

3. Ik tren istasyondan ayriirken, makasla | 4. [k fren makasi bosaltiginda, tcncd
karsi hatta gecer. tren istasyona varnr.

Sekil 2.2 Istasyon ve ilerisindeki ¢apraz makaslar
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Yeni demiryolu sistemlerinde geri doniis tasarimlar1 dogru yapilir ve dogru isletilirse kapasite
iizerindeki etkileri ortadan kalkar. Bununla birlikte geri doniisler, eski sistemlerde 6zellikle

metro hatlarinda fiziki bir kisit olusturabilirler.
2.1.5 Kesismeler (Rayh Toplu Tasima Hatlarinda Birlesme ve Ayrilmalar)

Tasarlanan hatlardaki birlesme, ayrilma veya hemzemin kesismeler kapasite i¢in bir kisit
olusturabilir veya zaman g¢izelgesindeki en kii¢iik izleme siireleri 2-2,5 dk’ya diistiiglinde,
dizilerin gatisma (etkilesim) olasiliklar1 ortaya ¢ikabilir. Hatlarin kesismesi durumunda iki
dizi de aym1 anda bu hat kesimini kullanmak isteyebilir, ama bir dizi kullanabilir. Diziler
arasindaki en kiigiik aralik belirlenirken, hemzemin kesismeleri olusturan belirli hatlarin

birlesmesi ile ortaya ¢ikan asagidaki etkiler géz oniine alinir:
1. Zit yonlii dizilerin kavsaktan gegmesi igin gerekli siire
2. Makasi hareket ettirmek ve kilitlemek i¢in gerekli siire
3. Hiz kesmelerden dolay1 gecikmelere maruz kalmak ve hiz1 arttirmak
4. Hattaki sinyalizasyon sisteminin belirledigi en kiigiik izleme siiresi

Kavramsal olarak, en kii¢iik dizi izleme siirelerinin hesap yontemi ile istasyonda bekleme
stirelerinin hesap yontemi birbirine benzer. Her iki durumdaki izleme siiresi, diziler arasindaki
en kiiciik araliga ve dizinin istasyonda durus siiresine dayanir. Bu durumda, istasyonda durus
stiresi yolculara hizmet verme siiresinden ¢ok, kesismedeki diger bir diziyi beklemek i¢in

harcanir.

Bir dizinin, baska bir diziyi beklemesi istenilen bir durum degildir. Kapasitenin yetersiz

kaldig1 durumlarda kath kavsaklar kullanilir. Sekil 2.3’te hemzemin kesisimler de isletimler

tanimlanmaktadir.
AN —mmes—— 8

HOK \8\,\’ O K \)Q&,K
1. llk tren kesisme noktasina varr 2. Karsidan gelen tren gelir ve bekler
—-CHH T
—{OHEHEHT

OY HOK % EEK
3. llk tren kesisme noktasini bosaltir 4_Ikinci tren ilerler

Sekil 2.3 Hemzemin kesigsmelerde isletimler
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2.2 Yolcu Kapasitesi

Asirt gecikmeler, tehlike veya kisitlamalar olmaksizin belirli kosullarda bir saatte, bir yonde,

hattin bir kesiminde tasiabilecek yolcu sayisina, yolcu kapasitesi denir.

Tanimlanan yolcu kapasitesi, tanimlanan hat kapasitesinden daha az bir kesinlik arz eder.
Ciinkii yolcu kapasitesi isletilen dizi sayisina, dizilerin uzunluguna, yolcu yiikleme
farkliliklari, dizilerin vagonlar1 arasindaki yolcu istemlerinin gesitliligine ve dizideki vagon

sayisina baglidir.

Yolcu yiikleme farkliliklari, hattin teorik kapasitesi ile siirekliligi olan yolcu istemleri
arasinda onemli farkliliklar yaratir. Teorik kapasiteye gore, vagondaki tiim alanlar yolcular
tarafindan kullanilir. Uygulamada bu durum tiim koltuklar1 ve ayakta durulan yerleri
doldurarak sabit bir yolcu kuyrugu ile saglanabilir. Ancak, bu isletim tarzi istasyonlarda
kalabalik olugsmasina ve yolcularin gecikmesine sebep oldugu icin toplu tagima sistemlerinde
istenmeyen bir durumdur. Genelde toplu tasima sistemlerini kullanan yolcular bir saat
boyunca diizenli olarak istasyona gelmezler ve dizinin vagonlarina diizenli olarak
dagilmazlar. Yiklemedeki farkliliklarin dikkate alinmasi, yolcularin doluluk nedeniyle diziye
binememesinin gergeklesmedigi durumlarda bir saat iginde hizmet verilen yolcu sayisini

belirlemeye yardimer olur.

Sinirli personel ve ekipman kaynaklar1 g6z oniinde bulundurulmalidir. Hat kapasitesi, dizileri
olusturan vagon ve dizileri siirecek makinist sayisiyla ilgili herhangi bir kisitlama
bulunmadigi kabulii ile isletilebilecek dizi sayisidir. Bir hattin yolcu kapasitesini bilmek ve
tasarimi bu dogrultuda yapmak, uzun donemli planlama i¢in 6nemlidir. Bununla birlikte,
mevcut kaynaklar1 kullanarak kisa vadede isletilebilecek dizi sayisini1 ve bu dizilerdeki yolcu

kapasitesini bilmekte en az bu kadar 6nemlidir.
2.2.1 Yiikleme Farkhliklar

Zirve saatler disinda yolcular dizilere ve vagonlara esit olarak dagilmazlar. Yiikleme

farkliliklari ti¢ farkl: tiirde ortaya ¢ikmaktadir:
1. Vagon icindeki yilikleme farkliligi
2. Bir dizinin vagonlart arasindaki yiikleme farklilig:

3. Zirve saatlerde yolcu istemlerindeki diizensizlik



Ilki, bir vagon igerisindeki yiikleme farkliligidir. Tekil olarak diisiiniildiigiinde, vagonlarin
uclarinda diisiik yogunluk varken kapi girislerinin etrafinda yiiksek yogunlukta ayakta
beklemeler goriiliir. Avrupa'da bazi kent i¢i rayli sistem vagonlarmin uglarina ilave edilen

kapilar ve tek yonlii yolcu akisina izin verilmesi ara¢ uglarindaki farkliligi azaltmistir.

Ikinci tiir yiikleme farkliligi, dizinin vagonlar1 arasindaki diizensiz yiiklemeden ortaya ¢ikar.
Istasyon giris ve ¢ikislarina yakin duran vagonlar, uzaktakilere gére ¢ok daha dolu olurlar. Bu
etkiyi en aza indirmek icin platform giris ve ¢ikislari, platformlarin uglari, merkezleri ve
liclincii noktalar arasinda degisik yerlere yerlestirilir. Bunun her zaman miimkiin veya
uygulanabilir oldugu sdéylenemez. Boyle olsa bile, yolcular, gelecek diziyi kagirma riskine
kars1 ozellikle zirve saatlerde platform {izerinde daginik olduklarindan, gdrece dengeli dizi
yiikklemesi gergeklestirilmis olur. Vagonlar asir1 dolu oldugunda, vagonlardaki yolcular1 tek
tek saymak pek dogru degildir. Bu durumda, vagonlar1 tam dolu kabul etmek yeterli bir
dogruluk vermektedir. Sekil 2.4'te, Kanada'nin British Columbia toplu tasima kurulusunda,

yolcularin doluluk nedeniyle diziye binemedikleri bir istasyonda 6l¢iilen vagon doluluklari

goriilmektedir.
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{{a} Vancouver, SkyTrain (Broadway istasyonu) {b) Toronto, Yonge Subway (Wellesley istasyonu)

Not: 1,0 dizideki tiim vagonlarin ortalama yiikiine esit tekil vagon yiikiinii temsil eder.
Vancouver verileri 27 Eyliil 1994'te 50 dizi ve 6.932 yolcu i¢in gelis (merkeze) yoniinde toplanmustir.

Toronto verileri 11 Ocak1995'te 99 dizi ve 66.263 yolcu i¢in giiney yoniinde toplanmustir.

Sekil 2.4 Zirve saatte, yolcularin dizi vagonlari arasindaki ortalama dagilimi



Genelde yolcu yiiklemelerinin diizenliligi dort etkene baglanir:
1. Kisadiziler
2. Genis platformlar
3. Kisa izleme siireleri
4. Istasyonlarin giris-¢ikis yerlerinin dagimiklig

Toronto’nun Yonge Street tramvayinda dizilerdeki ortalama yolcu yiikleri ¢ok diizensiz
goriinmektedir. Sabahlari zirve saatte dizilerin arka vagonlarina daha ¢ok yolcu binmektedir.
Oyle anlasiliyor ki platform boyunca meydana gelen yogunluk yolculara baski uyguladigi igin
zirve saat ve sabah zirve saatlerde ortalama arag¢ yiikleme c¢esitliligi daha azdir. Vagonlarin
yiikklemesindeki ortalama farklilik, zirve boyunca, %26 ile -%39 arasinda degismektedir.

Dizilerin vagonlari arasindaki diizensizlik %156 ile -%89 degerleri arasinda degismektedir.

Uciincii ve onemli bir farklilik tiirii de zirve saatler boyunca yolcu istemlerindeki
diizensizliktir. Bu farklilik 6l¢iitii zirve saat etkeni olarak ifade edilir.

P

h
ZSE: 1P, (2.1)

Burada,

ZSE: Zirve saat etkeni

Pn: Zirve saatteki yolcu hacmi (yolcu)

Pis: 15 dk’lik zirve siiredeki yolcu hacmi (yolcu)

Amerika ve Kanada’nin rayl sistemlerinde gozlenmekte olan zirve saat etkenleri Cizelge

2.1°de sunulmustur.



Cizelge 2.1 Amerika ve Kanada da gozlenen zirve saat etkenleri

Sistem (sehir) Zirve Saat Etkeni
Banliyo
AMT (Montreal) 0,71
CalTrain (San Francisco)* 0,64
GO Transit (Toronto)* 0,49
Long Island Rail Road (New York) 0,56
MARC (Baltimore)* 0,60
MBTA (Boston)* 0,53
Metra (Chicago) 0,63
Metro-North (New York) 0,75
NICTD (Chicago) 0,46
New Jersey Transit* 0,57
SCRRA (Los Angeles)* 0,44
SEPTA (Philadelphia) 0,57
VRE (Washington, D.C.)* 0,35
Hafif Rayh
CTS (Calgary) 0,62
RTD (Denver) 0,75
SEPTA (Philadelphia) 0,75
TriMet (Portland) 0,80
Metro
SkyTrain (Vancouver) 0,84
CTA (Chicago) 0,81
MARTA (Atlanta) 0,76
Metrorail (Miami) 0,63
NYCT (New York) 0,81
PATH (New Jersey) 0,79
STM (Montreal) 0,71
TTC (Toronto) 0,79

*Dizel Cekicili

Toronto’nun Yonge Street Metrosunda Sekil 2.5’te goriildiigii gibi 6:00-12:00 aras1 zirve

saatlerde, yolcular, higbir demiryolu toplu tasima sistemine dengeli ve diizenli olarak

gelmezler. Bu 6rnek, giinliik gerceklesen demiryolu toplu tasima hizmetini gostermektedir.

Hizmetteki kisa bir kesintinin ardindan, saat 8.35°teki 15 dk’lik zirve siliresinde anormal bir

durum gozlenmektedir. Sekil 2.6 Vancouver’daki Sky trene ait sabah zirve siirelerini

gostermektedir. Saat 7.30°dan sonra Sky treni kisa doniis yapan trenler ile ayni anda isletildigi

i¢in, uzun siireli gecikmeler olmasa bile, trenden trene diizensiz bir yiikleme goriillmektedir.
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Sekil 2.5 Sabah dizilerindeki yolcu sayilart (Toronto Yonge Metrosu)
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Sekil 2.6 Sabah dizilerindeki yolcu sayilar1 (Vancouver, SkyTrain Broadway Istasyonu)

2.2.2 Vagon Sayilari

Dizilerdeki vagon sayilar1 yolcu kapasitesini belirler, uzun diziler ¢ok sayida yolcu tasirlar.

Bununla birlikte, diziye eklenebilecek vagon sayisi, platform uzunlugu, vagonun 6zellikleri ve

hafif rayl1 sistemler i¢in sehirdeki blok uzunluklar1 kapasiteyi etkiler.

2.2.2.1 Platform Uzunluklar:

Uzun dizilerin de sistemde isletilebilecegi planlanarak, istasyon platformlarinin tasarimlar

yapilir. Platformlari zeminin altina veya tlizerine insa ederken plansiz bir sekilde uzatmak
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zordur. Birkag ornek verecek olursak, New York’un South Ferry Metro istasyonu ve eski
banliyo istasyonlarinin platformlari, dizilerden daha kisadir. Yolcular dizilerden inerken
yalnizca ondeki vagonlara gecerek inebiliyor. Bu tiir hizmetler arzu edilmemekle birlikte, yeni

sistemlerde uygulanmamaktadir.
2.2.2.2 Vagonlari Satin Alinmasi

Platform tasarimlari uzun dizilerin isletilmesine izin verse bile, vagon yoklugu uzun dizi
isletilmesini engelleyebilir. Ornegin Washington D.C. Metrosu platformlarinda dizilere 8
vagon baglanabilir, ama tipik olarak dizi uzunlugu 4 veya 6 vagon ile kisitlidir. Boyle kisitlar
parasal kaynaklara baglidir. 2000 - 2001 yillarinda yeni bir demiryolu araci ortalama 1,2 — 2,5
milyon dolar arasinda idi. 2009 y1l1 itibari ile yeni bir demiryolu aracinin fiyatt 2—-2,5 milyon

dolar arasinda degismektedir.
2.2.3 Dizilerin Sayis1

Genelde bir saat siiresince hatta isletilebilen en biiyiik dizi sayis1 hat kapasitesini belirler.
Bununla birlikte, gii¢ kaynaklari hattin bir kesiminde isletilen dizi sayilari i¢in bir kisit
olusturabilir. Ornegin, Portland Oregon’un sehir merkezinde hafif rayli sistemin, hat
kapasitesi saatte 30 dizi (en kiigiik dizi izleme siiresi 2 dk.) olup, bu kapasite schir
merkezindeki trafik 1siklarinin devre siiresine baglidir, ama mevcut enerji kaynagi 3 dk.’lik en

kiiciik dizi izleme siiresine gore tasarlanmistir.
2.24 Hesap Yontemi

Yolcu kapasitesi; bir saatteki dizi sayisi, dizideki vagon sayisi, her bir vagon i¢in kurulusun

belirledigi planlanmis tasarim yiikii ve zirve saat etkeni ile ¢arpilarak hesaplanir.
P=TxN¢xP.xZSE (2.3)
P: Yolcu kapasitesi (yolcu/sa)

T: Hat kapasitesi (dizi/sa)

Nc: Her bir dizideki vagon sayis1 (vagon/dizi)

P.: Her vagonun en biiyiik yiikleme istemi (yolcu/vagon)

ZSE: Zirve saat etkeni
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3. DiZi KONTROLU VE SINYALIZASYON
3.1 Giris

Rayli sistemlerde sinyalizasyonun gorevi, hat {izerinde hareket eden dizileri birbirlerinden
ayirmak ve makaslarin oldugu kesimlerde giivenligi saglamaktir. Bunlara ek olarak, dizilerin
otomatik olarak durdurulmasinda ve belirli noktalara (makaslar, kii¢iik kurplar ve istasyonlar)
yaklagirken hizlarmin  gereken diizeye getirilmesinde sinyalizasyon fonksiyonlari

kullanilmaktadir.
3.2 Sabit Bloklu Sistemler

Dizilerin birbirine yakin olmasi gereken durumlarda (6rnegin istasyona yaklasirken) bu
bloklar kisa; dizilerin birbirinden uzak olmasi gereken durumlarda ise uzun olarak
olusturulurlar. Bu sinyalizasyon sistemi, dizilerin konumlarini, hangi bloklarin kullanimda ve
aktif oldugunu basit bir yontemle algilamaktadir. Dizinin blok igerisindeki konumu tam

olarak bilinmese de hangi blokta oldugu bilgisi sinyalizasyonun yonetimi i¢in yeterlidir.

En basit sistem olan, iki goriiniisli (kirmizi/yesil) blok sisteminde, yalnizca dur (kirmizi) ve
gec (yesil) bildirimleri ile dizi hareketleri kontrol edilmektedir (Istanbul Ulasim A.S. bu
sistemi kullanmaktadir). Bu sistemlerde diziler arasindaki uzaklik en az 1 blok olmali ve bu
bloklar frenleme uzunluklarina gére giivenli araliklarda ayarlanarak yeterli uzunluklarda
olusturulmalidir. Bu sistemin kapasitesi 24 dizi/sa’ya kadar ulasabilir. Fakat bu sistem, bazi
yiliksek yogunlukta isletilen hatlarda yetersiz kalmaktadir. Yiiksek kapasiteli bir igletim i¢in
onerilen, ti¢ goriintislii sinyalizasyon sistemlerinde (kirmizi/sari/yesil), daha kisa bloklar
kullanilmakta ve hatta gerektiginde bloklar kendi igcinde bloklara boliinerek kapasite daha da
arttirilabilmektedir. Boylelikle geleneksel dizi kontrol sistemlerin kapasitesi, normal degerler
(normal dizi uzunlugu, performansi, istasyon durus siireleri ve isletme payi) baz alindiginda,
30 dizi/sa’ya ulasabilir. ilave bloklu sistemlerde ise bu say1 % 10-15 daha da arttirabilir. Buna
karsin Rusya’da geleneksel sinyalizasyon sistemi ile 40 dizi/sa’ya ulasilmis, yeni bir

yontemde ise hatlar 44-48 dizi/sa’y1 gegecek sekilde tasarlanmistir.
3.3 Kabin Sinyalizasyonu

Kabin sinyalizasyon sistemi her dizide bulunan antenler tarafindan algilanan ve her bir hat
devresine yerlestirilmis olan kodlar1 kullanir. Bu kodlar, kullanilmakta olan her bir bloktaki
en biyiik izin verilen hiz1 belirler ve hiz kontroliinii saglar. Boylelikle makinist hattin hangi

boliimlerinde, en fazla ne kadar hiz yapilabilecegini goriir ve dizinin hizini buna gore ayarlar.
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Otomatik verilen hiz, dizi hareket halinde iken degisebilir. Bu durumda makiniste diisen
gorev diziyi her zaman ideale yakin hiz seviyesinde tutmaktir. Bylece, dizinin kurplada,
istasyon giris-gikislarinda ve hat sonlarina yaklasirken uygun hizlarda gitmesi saglanarak

sistemin isletme maliyetleri azaltilabilir.
3.4 Hareketli Blok Sistemleri

Bu sistemler ayn1 zamanda iletim temelli ya da iletisim temelli sinyalizasyon sistemleri olarak
ta adlandirilmaktadir. Hareketli blok sistemi, sabit blok sistemine gore cok daha kiiciik
bloklara ve ¢ok daha fazla sayida sinyale sahip bir sisteme benzetilebilir. Bununla beraber bu
sistemin isleyisi ne bloklara ne de sinyallere baglidir. Bu sistem siirekli olarak hesaplanan,
diziler arasi uzakliklar ve bu uzakliklara gore ayarlanan uygun hizlar, frenleme uzunluklar1 ve

ivmelenme degerleri temel alinarak olusturulmaktadir.

Bu sistem siirekli veya sik tekrarlanan ve her diziyi kapsayan bir ¢ift yonli iletisime
gereksinim duymaktadir. Bu sistemde her bir dizinin konumu, hizi, uzunlugu ile hatta ait
bilgiler (kurplar, egimler, makaslar, istasyonlar) bilinir. Bu bilgiler yardimiyla, bilgisayar
destekli olarak, her bir dizi i¢in ‘hedef nokta’ (dizinin bir sonraki durma noktas1) belirlenerek,
fren, ivmelenme ve serbest siiriis gibi komutlar diziye gonderilir ve sistemin en uygun sekilde
isletilmesi saglanir. Hedef nokta her bir dizi igin normal bir frenleme uzunlugu ve 6nceden
belirlenmis bir giivenlik uzunlugu toplanarak belirlenir. Bu gilivenlik uzunlugu, bir dizinin
frenleme kabiliyetini kaybetmesi durumunda acil durum frenlemesinin devreye girerek diziyi

durdurabilecegi en bityiik uzunluktur.

Hareketli blok sistemlerde bloklarin kullanimda olup olmadigimni gdsteren hat devresi
olmadan, her bir dizinin 6n kismimin konumunu yiiksek dogrulukla verebilecek, daha sonra
dizi uzunlugundan yola ¢ikarak arka kisminin pozisyonunu hesaplayacak baska bir sisteme
ihtiya¢ duyulur. Bunun i¢in ilk zamanlarda rayli sistemin igine yerlestirilmis kablolar ve bu

kablolar ile diziler arasi iletisimi saglayan dizi antenleri kullanilmistir.

Fakat bu kablolarin bakim ve degistirme problemleri, kullanimlarini zorlastirmaktadir. Daha
sonra radyo dalgalar1 kullanan sistemler ve bilgisayar destekli kontrol sistemleri ile bu
problemler asilmistir. Bu sistemde yer alan bilgisayarlar her bir diziye konabilecegi gibi,
merkezi bir kontrol odasina da yerlestirilebilir. Fakat bu sistemin en yaygin kullanimi1 hem

dizilerde hem de merkezi kontrol odasindaki bilgisayarlarin bir arada kullanimi1 seklindedir.
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3.5 Otomatik Dizi isletimi

Otomatik ivmelenme, rayli sistemlerde uzun zamandir kullanilan bir 6zelliktir. Bu sistemde,
dizilerin ivmelenmeleri rélelerle ve son zamanlarda mikroislemcilerle kontrol edilir, boylece

kalkistan, en biiylik hiza kadar yumusak bir ivmelenme saglanmaktadir.

Bu sistemlerde makinistin rolii temel olarak kapilar1 a¢ip kapamak, dizinin hareket diigmesine
basmak, sefer sirasinda hatti gozlemlemek ve sistemde ¢ok seyrek olusabilecek hatalarda,

mantiel isletmeye gegmek gibi gorevlerle sinirlidir.

Otomatik dizi isletimi, makinistli ya da makinistsiz, dizinin gegkisi tizerinde optimum hizda
yolculuk etmesine olanak saglar ve gerekli noktalarda gereken anlarda durmasini saglar. Bu
da istasyonlar arasi1 seyahat siirelerini azaltir. Ayrica bir dizinin istasyondan ayrilis1 ile, bir
sonraki dizinin istasyona girisi arasindaki siireyi azaltarak toplam hat kapasitesinde %2 - %4

artis saglamaktadir.
3.6 Dizi Trafigi (Train Throughput)

Herhangi bir rayli sistem kontrol sisteminde dizi trafiginin belirlenmesi temel olarak siirekli
tekrarlanan isletimlere dayanmaktadir. Normal isletimde, diziler birbirlerini diizenli araliklarla
izlerler, hattin ayn1 boélimlerinde ayni hizda hareket ederler. En biiyiik dizi trafiginin en
onemli kisitlayicist istasyonlardir. lyi tasarlanmis ve iyi isletilen modern bir sistemde makas,

geri doniis ve istasyon gibi kesimlerin darbogaz sorunu olusturmamasi gerekir.

Cift hatli ve makasl bir terminal istasyonu, 2 dk’nin altinda en kiigiik izleme siiresine sahip
olabilir. Buna gore, en kiiciik izleme siiresi kisitlar1 3 olasi darbogaza goére hesaplanacaktir:

istasyon duruslari (station stop), kesismeler (junctions) ve geri doniisler (turn back).
3.6.1 Tstasyon Yaklasma Siiresi (Station Close-In Time)

Bir dizinin istasyondan hareket etmesi ile onu izleyen bir sonraki dizinin istasyona girmesi
arasinda gegen siire yaklasma siiresi olarak adlandirilir ve bu siire rayli sistem igletmeleri igin
en Onemli kisitlayic1 etkendir. Bu silire aym1 zamanda "giivenli ayrim siiresi" olarak da
adlandirilir ve dizinin kontrol sistemi, uzunlugu, yaklasma hizi ve dizi performansina baglidir.
Yaklagsma hizi (ve dolayisiyla kapasite) istasyon yaklagimlarinda bulunan kiigiik kurplar ve
cikis egimleri nedeniyle azalabilir. Yaklasma siiresine, dizinin istasyonda durus siiresi ve
isletme pay1 da eklendikten sonra, gergek en kiigiik izleme siiresi hesaplanabilir. Sekil 3.1

istasyonlardaki beklemeleri igeren bir yol - zaman grafigini gostermektedir. En kiiciik izleme
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stiresi; istasyonda durus siiresi, isletme pay1 ve giivenli ayrim siiresinin toplamina esittir.

Isletim pay; bir dizinin zaman ¢izelgesinin gerisinde kalmas1 durumunda, etkilesim (catisma)

olmaksizin dizilerin birbirini takip etmesini saglar.

Yaklagma siiresini hesaplamanin en iyi ydntemi, sistemin tiim oOzelliklerinin gbz Oniine

alinmasinin ardindan, mevcut bir isletmedeki tecriibelerden faydalanilmasi veya bilgisayar

destekli bir simiilasyonun sonuglarinin degerlendirilmesidir.
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Sekil 3.1 Birbirini takip eden iki dizinin zaman - yol grafigi

3.6.2 Geri Doniisler (Turnbacks)

Dogru tasarlanmis ve dogru isletilen geri doniis noktalar1 kapasitede azalmaya neden olmaz.

Tercih edilen (orta peronlu) tipik bir terminal istasyon diizenlemesine ait degerler Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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O
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Sekil 3.2 Geri doniis hareketi
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Sekil 3.2'de, varmak lizere olan dizinin (sol alt), diger dizi kalkarken beklemek zorunda
kalmasi en kotii durumdur. Bu dizi tikanikliktan sonra makasi gecmeli ve diger dizi hareket
etmeden Once istasyona girmis olmalidir. Daha sonra kalkan dizi makasi bosaltmali ve makas
baska bir dizinin girisi i¢in ayarlanmalidir. Planlanmis en kii¢iik izleme siireleri ile tiim bu
islemlerin yapilmasi i¢in gerekli siireler arasindaki fark, sekildeki iki yollu istasyonlar i¢in iki
katina ¢ikartilmis olup, terminalde bekleme i¢in kullanilmaya uygundur. Terminalde bekleme
stireleri, yolcu inis binisi, makinistin dizinin bir ucundan diger ucuna yiiriimesi, dizinin
muayenesi vb. islemler i¢in yeterli olmalidir. Her bir dizi i¢in terminalde en biiyiik bekleme
stiresinin nasil hesaplanacagi (3.1) denkleminde verilmistir. Esitlikte kullanilan degiskenler

Cizelge 3.1'de verilmistir.

Z(Lp + dx + ﬁsadts) (Lp + dx + fsadts)
h=2{h-t - a+d B 2a

(3.1)
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Cizelge 3.1 Metro i¢in tipik degerler

metro hatlarina ait tipik degerler

sembol tanim sayisal deger birim
t  terminalde bekleme siiresi hesaplanacak S
h  en kiiciik izleme siiresi 120 S
ts makas diizenleme ve kilitleme siiresi 6 S
L, platform uzunlugu 200 m
dx  makas ile platform arasindaki uzunluk 20 m
dis  hatlar arasi uzaklik 10 m

fa  makas ag1 etkeni
#6 makas i¢in -1,76 m

#8 makas i¢in -1,95 m
#10 makas i¢in -2,93m

/’/,,-f"“{ 0.3048 m

_)H_/fq" :,:."

a kalkis ivmesi 1,3 m/s?
d yavaglama ivmesi 1,3 m/s?
tom  isletme pay1 S

ts  makas agma kapama siiresi 6 S
V, hathiz 100 km/sa
Lt  dizi uzunlugu 200 m
h hattaki en kiiciik izleme siiresi S

hj  kesisme durumunda en kiigiik izleme siiresi hesaplanacak S

Terminalde bekleme siiresi denklem (3.1) ve ¢izelge 3.1 kullanilarak hesaplanabilir.

Izin verilen en biiyiik terminal bekleme siiresi; her sisteme 6zel olarak ve ilgili terminalin
degiskenleri goz Oniine alinarak hesaplanabilir. Yiiksek kapasiteli hatlardaki dizi
hareketlerinin sikligi ve fazla yolcu sayisi sistem igleyis siirelerinde degisikliklere yol

acabilmektedir.

Tek hatli rayli sistemler ve dizi kapasitelerinin yetersiz kaldig: sistemlerde, bazi terminaller
iki dizinin ayn1 anda yanagmasina izin verebilmektedir. Bu durumda, bir dizi istasyondan
ayrilmadan diger dizi platforma yanasabilmekte ve yolcularini bosaltabilmektedir. Bunun igin

ekstra bir platform olusturulmasi gerekebilir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Ayri bir bosaltma platformuna sahip bir tek hatli hafif rayl sistem terminal
istasyonu

Eger yolcunun bekleme siiresi kisitlayict etken ise; bu siire ¢ift tarafli peronlarla azaltilabilir.

Hatta c¢ok fazla yolcu kapasitesine sahip bazi istasyonlarda, ¢oklu platformlar da tercih

edilebilir.

Terminallerde makinistin aracin basindan sonuna kadar yilirimesi sirasinda gegen siireyi
azaltmak i¢in uygulanan bir yontem, terminale daha 6nceden varmig bir makinistin dizinin
sonuna yakin bir yerde bekliyor olmast ve dizi varir varmaz kabine binerek kumandayi
almasidir. Gelen dizinin makinisti de arkadan gelen dizi i¢in ayni islemi tekrarlar ve bu siire
kisaltilmig olur. Burada, makinistin yiirime hizt 1 m/s kabul edilirse, 200 m’lik bir dizi igin
200 s’lik bir bekleme gerekecektir. Bu siire makinistin son kontrolleri yapmasi halinde daha
da uzayacaktir. Biitiin bu etkenler de terminalde 175 s’lik optimum bekleme siiresinin

gerceklesmesini engelleyecektir.

Bunlarin yani sira; baska sebeplerden dolayr da gecikmeler meydana gelebilir. Ornegin dizi
bir temizlik gorevlisinin bir yeri temizlemesi, polisin uygunsuz davraniglar sergileyen bir
yolcuyu uzaklastirmasi vb. olagandist durumlar1 beklemek zorunda kalabilir. Terminal

diizenlemeleri, bu gecikmeleri en az siire kaybu ile atlatacak sekilde yapilmalidir.
3.6.3 Kesismeler (Junctions)

Dogru tasarlanmis kesismeler kapasite sorunlaria yol agmamalidir. Ozellikle de kisa sefer
araliklartyla isletilen sistemlerde kesismeler hemzemin olmamalidir. Hiz smurlari, kurp

yarigaplar1 vb. etkenler dizi hizin1 azaltsalar da en kiigiik izleme siirelerini uzatmamaldirlar.
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Sekil 3.4 Hemzemin kesigme 6l¢iileri

Sekil 3.4'te sol alttaki gibi bir dizinin A sinyalinde kendisine yesil yandigi halde, B
sinyalinden gecip diger hatta ulasan bir bagka dizi i¢in beklemesi en kotii durumdur. Buradaki
isletimde baz1 gecikmelerin olmasi kaginilmazdir. Diger hattaki dizinin gegisini tamamlamasi,
A sinyalindeki dizinin durma siiresi ve tekrar normal hizina ivmelenmesi i¢in gegen siire bu
geciktirici etkenlerdendir. Hatta 6zgii blok konumlarin1 ve gegis egrilerini dikkate almazsak,
bu iliski su sekilde ifade edilebilir:

Z(Lt + Zfsadts) Vl
h_hl+\/ - g Tt bom

(3.2)

Cizelge 3.1'deki degerleri, denklem (3.2)'de kullanarak, kesisme durumundaki en kiigiik

izleme siiresi hesaplanabilir.
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4. ISTASYON DURUS SURELERI
4.1 Giris

Istasyondaki durus siireleri izleme siirelerinin 6nemli bir bilesenidir. Uygun isletim pay1 ve
istasyon durus siirelerinin birlestirilmesi ile istasyondaki durus siirelerinin kontrolii saglanir.
Zirve saatlerdeki istasyon durus siiresinin kontrolii en kiigiik izleme siiresi ile kontrol edilir.
Biiyiik ve diizensiz aksamalar disinda, isletmedeki rutin diizensizlikleri hesaplayarak

beklemeleri kontrol altina alinabilir.
4.2 listasyon Durus Siiresi Bilesenleri

Istasyon durus siiresi; yolcu akim siiresi, kapilar kapanmadan onceki siire ve kapilar

kapandiktan sonra, dizi harekete gegene kadarki siirelerden olusur.
4.3 Dizi Kapilarindaki Yolcu Akimlari

Akim siiresi, bir yolcunun, kapidan girig-¢ikisi esnasinda gecen siiredir. Kapsamli bir rayh
toplu tagima sisteminde, kapi akim verileri TCRP Project A-8 projesinde, demiryolu toplu

tagimasinin bir pargasi olarak ele alinmistir.

Basamakli kapilar da siireler, her ii¢ kategoride de (inis, binis, karma) yaklasik olarak iki
katina cikar. Sekil 4.1'de 6zetlendigi lizere, Vancouver SkyTrain'deki kap1 gecislerindeki inis-
binis siireleri giiniin en yogun, en sakin ve 6zel etkinlik giinlerindeki tiim zaman araliklarinda

karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Futhol maclannda |
binizlar

Eonserde bimsler |

Zirve saatte nusler ]

Zirve saatte bimisler |

Zirve saat dismda ]

karma akim

Zirve saatte karma |

-aJ'{]In T T T T |
o 0.5 1 1.5 z 2.5

Bir Yoleu lein Inis-Binls Siresl {g)

Sekil 4.1 SkyTrain (Vancouver)’da inis-binis siirelerinin karsilastiriimasi
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Bir futbol mag1 veya rock konseri 6ncesinde, yogun bir banliyo istasyonunda, 6gleden
sonranin ilk saatlerinde, bazi 6zel olaylara iliskin alimlar gdzlenmistir. Ozel olaylardaki
yogun kalabaliklarin zirve saatlerdekilerden daha hizli ve zirve dis1 saatlerdeki yolcularin ise

daha yavas hareket ettikleri tespit edilmistir.
4.3.1 Kapi1 Genisliginin Yolcu Gegis Siirelerine EtKisi

Genis kapr gecislerinden elde edilen akim verileri, kap1 genisligi ile yolcu akim oranlari
arasinda anlamli bir iligki olmadigin1 gostermistir. 1,14-1,37 m genisligindeki kapilara sahip
araclar gozlemlendiginde, temelde tiim c¢ift gecisli kapilarin esit akim degerlerine sahip
oldugu gozlemlenmistir. Cift gecisli kapilarda ikili yolcu akimi, tek gecisli kapilarda tekli
yolcu akimi gergeklesir. Cift gecisli kapilar siklikla tek gegisli kapilara ve ¢ok seyrek de ii¢
gecisli kapilara dontismektedirler. Gozlemlenen kapi genisliklerinde, alt aralikta (1,14 m)
olanlarda temelde tek ge¢is hareketi gozlenmektedir. Kapi Olgiisiiniin st araliklarinda

(1,37m) ise yolcu hareketleri tiglii gegise doniismektedir.
4.3.2 Kap1 Sayisimin Istasyon Durus Siiresi Uzerindeki Etkisi

Istasyondaki gecikme siireleri en yogun kapidan tiim yolcularin gegisi icin gerekli siireye
baghidir. Ne kadar ¢ok kapi varsa yolcularin kapidan gecis siireleri o kadar kisa olacaktir.
Kap1 sayisi arttikca yolcu inig-binisi daha kolay olmakta ve boylece kapilardaki tikaniklik da
azaltilmis olmaktadir. Olumsuz yonilinden bakacak olursak da, ne kadar ¢ok kapi1 varsa
vagonda o kadar da az oturma yeri olacaktir. Ayrica vagon tasarimi (siiriicti bélmesi ve
tekerlek yerleri) kapi yerleri ve genislikleri ile ilgili sinirlamalar getirecektir. Her bir vagonda,

genelde 8 kap1 bulunmaktadir.
4.4 listasyon Durus Siirelerinin Hesaplanmasi
Istasyon durus siirelerinin hesaplanmasinda 3 ydntem vardir.

Birinci yontem Oncelikle istasyon yolcu hacmini, yolcularin kapidan gegis siirelerini ve son

olarak da istasyon durus siiresini belirler.

Ikinci yontem, geleneksel, ortalama art1 iki standart sapma ydntemidir. Asil amag, en biiyiik

kapasiteye ulasmak oldugundan yalnizca st limitler dikkate alinir.

Ucgiincii yontem ise genelde en pratik olandir. Karsilastirilabilir mevcut sistemlerden isletme
pay1 ve durus siirelerinin segilebildigi bir sistemdir. Sekil 4.2'de goriildiigi gibi istasyon durus

stiresi, en kii¢iik izleme siiresinin en baskin bilesenidir.
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Izletim pay
Istasyonda dunig siiresi
Fren sistemd tepli stirest
vmelenme
Hiz agira prajn

Crivrenti talip slresi
Trenin tatratmtin bir
kesitten gegis siresi

Platform bogaltma siiresi
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Zatnati [5)

Kabin sinyalizasyon sistemi ile 120 saniyelik minimum izleme siresine sahip Banlivd Igletin sisterni

Sekil 4.2 izleme siiresi bilesenleri
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5. YOLCU YUKLEME SEVIYELERI
5.1 Giris

Demiryolu toplu tasima sistemlerinde yilikleme seviyelerini belirlemek, kapasitenin
belirlenmesinde son asamadir. Sinyallerle en kii¢iik izleme siiresinin tersi alinarak maksimum
dizi sayis1 hesaplandiktan sonra, hat kapasitesi, dizi uzunlugu ve yiikleme seviyesine bagl

olarak bulunur.
5.2 Yiikleme Standartlar:

Hizmet standartlar1 genellikle zirvenin en yogun oldugu 15 dk ya da daha kisa siirelere
dayanmaktadir. Zirve saatte, 1 saatlik yolcu akiminin, 15 dk'lik yolcu akiminin dort katina

orani zirve saat etkeni olarak tanimlanabilir.

Seferlerin en yogun oldugu zirve saatte diziler i¢in en biiyiik yiikleme kosullari ve
standartlari, en kiigiik dizi izleme siiresine baglidir. Zirve saatler disinda bazi 6zel durumlarda

makinistler istasyon durus siirelerini uzatabilirler.
5.3  Yolcular Arasi Bosluk fhtiyaclari

Batelle Enstitiisii, gesitli durumlarda yolcular arasinda olmasi gerekli uzakliklar1 (bosluklart)
hesaplamigtir. Rayli toplu tagima sistemlerinin kapasitesi belirlenirken kullanilabilecek

degerler, Cizelge 5.1'de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Yolcular i¢in gerekli alanlar

Durum Gerekli Alan(m?)
Ayakta 0,15-0,20
... canta ile 0,25-0,30
... paket ile 0,30-0,35
.. valizile 0,35-0,55
... bebek arabasi ile 0,95-1,15
... bisiklet ile (yatay) 1,60-1,90
Direklere tutunarak 0,25
En az oturacak yer 0,25-0,30
Dar ¢ift koltuk yolcu basina 0,35
Rahat oturma yolcu basina 0,55
Engelli sandalyesi boslugu (ADA) 0,93 (0,76 m * 1,22 m)
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Zirve saatlerde ylikleme kosullari i¢in asagidaki standartlar ortaya konulmustur:

Yeterli: Kisi bas1 0,5 m*®

Zorlukla tahammiil edilen: Kisi bas1 0,35 m*

Tahammiil edilemeyen: Kisi bas1 0,20 m?

Tekerlekli sandalye kullanicilar icin gerekli alan 0,55 m? ile 1,2 m? arasinda degismektedir.
Engelliler yasasina gore (ADA) bu alan 760mm*1220mm boyutlarindadir. Vagonlarda,
tekerlekli sandalye, bebek arabasi, bavul ve bisiklet hareketleri i¢in gerekli alan saglanmalidir.
Akiilii tekerlekli sandalyeler gibi, oturuldugunda genis ayak uzantis1 olan ve daha az

katlanabilen sandalyeler i¢in daha fazla alana ihtiyag¢ vardir.
5.3.1 Vagona Ozel Hesaplamalar

Vagonun i¢ boyutlar elde edildikten sonra ilk adim, kapi girisleri olmaksizin uzunluklarin
belirlenmesidir. Kap1 genislikleri ile kapi1 koruma genisliklerinin toplami, vagon i¢

uzunlugundan ¢ikarilir.

Yerlestirilecek koltuk sayisi, bu uzunlugun koltuk isgal uzunluguna béliinmesiyle bulunur:
Enine koltuklar i¢in 0,69 m

Boyuna koltuklar i¢in 0,43 m

Bir asagidaki tam sayiya yuvarlanan bu sonug, boyuna yerlestirilen koltuklar icin 2 ile
carpilmali veya enlemesine yerlestirilen koltuklar i¢in 3 (2+1), 4 (2+2), 5 (243) ile
carpilmalidir. Bu islem toplam koltuk sayisini verir (Sekil 5.1).

Kapi sayist D, = 4 W

‘e
—
1

Sekil 5.1 LRT vagonlarindaki uzunluklarin sematik gosterimi

Daha kesin bir yontemde, kap1 koruma bosluklar1 arasindaki uzunluk kullanabilir. Koriikli

hafif demiryolu vagonlarinda, koriik genisligi hesaptan diisiilmiis olmalidir. Eger istenirse
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dortlii koltuklar koriige tahsis edilebilir. Geri kalan alanlar ayaktaki yolcular igin tahsis
edilebilir. Koriiklii hafif rayl sistem vagonlarinda yolcularin koriik kesimlerini kullanmaktan

kacinmalar1 sebebiyle, koriik uzunlugunun yaris1 dikkate alinir.
Avyaktaki yolcularin durumu asagidaki sekillerde ele alinabilir.

Metrekareye 5 kisinin diistiigli ylklemeler (5 yolcu/mz); Siklikla viicut temasi, paket ve
cantalarla, zahmetli, tahammiil edilemeyen, yogun bir yiiklemedir. Inis ve binislerde kapiya

dogru veya kapidan igeriye dogru hareket etmek ¢ok zordur.

Metrekareye 3,3 kisinin diistiigii yliklemeler (3,3 yolcu/mz); ara sira viicut temasinin soz
konusu oldugu uygun hizmet yiiklemesidir. Kapiya veya kapidan hareket biraz caba

gerektirebilir.

Metrekareye 2 kisinin diistigii yiklemeler (2 yolcu/m?), viicut temast olmayan rahat bir
yiiklemedir, hareket rahat saglanir ve oturan yolcularda oldugu gibi, benzer bir alan, yani daha

genis araliklar, ayaktaki yolcular i¢in de s6z konusudur.

Daha dogru sonuglar i¢in, vagonun i¢ duvar uzunlugu, kapilar arasindaki uzunluga ayrilir
(gerektiginde kapi ile her bir koriik arasindaki uzunluga) ve koltuk isgal uzunlugu kullanilarak
gerekli diizeltme yapilir. Bu islem, vagon net i¢c duvar uzunlugunun (kapi sayist + 1)'ne
boliinerek yapilir. Her bir bolmedeki tamsay1 olan koltuk bosluk sayis1 belirlenir ve vagondaki

toplam oturma yeri sayisint hesaplamak i¢in kullanir.

Metrekareye ayakta 4 yolcunun diistligli yiikklemeler, orta seviyenin {istiinde rahat seviyelerdir.
Avrupa'da yaygin kullanilan bir diger yiikleme, metrekareye 5-6 yolcunun diistiigii tika-basa
biniglerden olusmaktadir. En biiylik ve tika-basa yiiklemelerin her ikisi igin de, Asya
standartlarinda metrekare basina diisen yolcu sayis1 7-8 1 bulmaktadir. Sonug olarak, oturan ve
ayakta duran yolcularin toplami, uzun vagonlar i¢in zirve saatte ortalama 15 dk’lik yiikleme
seviyesi i¢in bir rehber niteligindedir. Zirve saate 15 dk’lik ylikleme seviyelerine ulasmak i¢in
zirve saat yiiklemesi, zirve saat etkenine boliinmelidir. Tekerlekli sandalye, bisiklet, bebek
arabasi, diger tekerlekli araclar ya da kap1 girisinden uzaklastik¢a azalan yolcu yogunluguna
yonelik bir hesap diizeltmesi yapilmamistir. Ayakta duran yolcular i¢in yogunluk araligindaki
kiiciik diizeltmeler ¢ok fazla yarar saglamamaktadir. Araclardaki kapi sayisinin ¢oklugu,
yiikksek yogunlukta yiiklemelere yoneliktir. Araclarin ug¢ kisimlarinda yer alan bosluklarin
verimsizligini 6nlemek neredeyse olanaksizdir. Ancak Londra Metrosun'da kapilar vagonlarin

uc taraflarina yerlestirildigi i¢in bu bosluklardan verimli sekilde yararlanilmaktadir. Vagon
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boyutlar1 ve yiikleme diizeyine bagli olarak bir vagonun yolcu kapasitesi denklem (5.1)'den

hesaplanabilir. Cizelge 5.2 ve Sekil 5.1'de, kullanilan biiytikliikler agiklanmaktadir.

¢ Sep Sep S,

C = (L —0,5L )W, — 0,5DnWSDWl N [(1 3 Sa ) (LC — L, — D,(D,, + ZSb))l
sp

(5.1)
Cizelge 5.2 Vagonun kapasitesinin hesabina iliskin degerler
sembol tanim sayisal deger birim
C. Vagon kapasitesi kigi/vagon
L.  Vagon i¢ uzunlugu m
Hafif rayli sistem vagonlari i¢gin koriik
L.  boyu m
W;  Basamak genisligi (yalnizca hafif rayli sistem vagonlari i¢in) m
W, Vagon i¢ genisligi m
Ssp  Ayakta duran yolcu basina alan 0,2 m*- yogun yiikleme m?
0,3 m*- en biyiik yiikleme
0,5 m*- ayakta rahat yiikleme
N  Oturma yeri diizenlemesi Boyuna koltuklar i¢in 2
2+1 enine koltuklar i¢in 3
2+2 enine koltuklar i¢in 4
2+3 enine koltuklar i¢in 5
S,  Tekli koltuk alani Enine koltuklar i¢in 0,5 m? m?
Boyuna koltuklar i¢in 0,4 m?
Dn  Giris sayis1 (kap1 sayist)
Dw  Giris genisligi m
Sp  Tekli kap1 koruma boslugu 0,2 m ya da daha az m
Sw  Koltuk isgal uzunlugu Enine koltuklar i¢in 0,69 m m

Boyuna koltuklar i¢in 0,43 m
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Yolcu alanlar, kisi basina ya da birim vagon uzunluguna gore tasarlanmalidir. Yeni bir sistem
tasarlanirken, daha rahat bir hizmet seviyesi saglamak igin zirve saatten daha yogun
durumlarda dahi, yolcu basma ortalama 0,5 m?lik bir alan dismesi gerekmektedir. Bu
durumda tavsiye edilen yolcu alanlar: diizgiin bir yiiklemede, banliyé vagonlari i¢in adim
basina 1,8 yolcu (metre basina 6 yolcu) ve daha dar olan hafif demiryolu vagonlari i¢in adim

basia 1,5 yolcu (metre basina 5 yolcu) olarak kabul edilmektedir.

Bagaj, poset, bebek arabasi ve diger nesneleri tasiyan yolcular, esyasiz yolculara gore daha
fazla yer kaplamaktadir ve belli durumlarda tasarim i¢in hesaba katilmalidir. Tavsiye edilen
en kiiciik bosluk 0,3 mz'ye bir yolcu seklinde olmalidir. Bu durumda banliyé vagonlarinda

metre basina 8 yolcu, metro ve tramvay vagonlarinda metre basina 7 yolcu diismektedir.
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6. ISLETIM KONULARI
6.1 [Isletim Pay1 (Tampon Siire)
tom = hgsort o tlort o Z*O-tlort N If (61)

tom = isletim pay1

h

gsore — Ortalama en kiigtik izleme siiresi
ort

t, . = istasyon durus siiresinin standart sapmast
ort
It = giivenli durus stiresi

Isletim pay1 genis bir aralikta deger alir. Isletim paymin sistemle, teknolojiyle ve de yiikleme

diizeyiyle ¢ok fazla iligkisi yoktur.
6.1.1 Tsletim Pay1 Hesab1

Mevcut rayli toplu tasima sistemlerinin igletim payi ile diger isletim bilesenleri arasinda net
bir iliski bulunmasina karsin, terminalde bekleme siiresi ve bu paym 6nemi goz ardi edilemez.
En kiiciik izleme siiresindeki kacinilmaz diizensizlikler ve isletimdeki esneklik ihtiyaci
diizenli bir isletim yapabilmek i¢in olabilecek en biiyilik isletme paymnimn kullanilmasini
gerektirir. Onerilen isletim payini kullanmak tam bir ikilem yaratir. Fazlasi kapasiteyi

diisiiriir, az1 ise diizensizlik yaratir ve yine kapasiteyi diisiirebilir.

Isletim payr igin bir aralik belirlenmesi Onerilir. Kapasitesine ¢ok yakin kosullarda
isletilmeyen sistemlerde 35 s uygun bir siiredir. En kiigiik izleme siiresinin, bu diizeyde
isletme paym engelledigi sistemlerde, en kiigiik izleme siiresiyle ¢akisma yasanabilecegi

ongoriilerek bu siirenin en kii¢iik 10 saniye olmasi uygundur.
6.2 Durak Atlamak ve Ekspres Dizi Isletimi

Durak atlama (skip-stop) yontemi Japonya, New York, Philadelphia ve yakin zamana kadar
da Chicago’da kullanilmaktaydi. Bu sistem birgok yolcu igin daha hizli ulasim saglarken daha
az dizi ve personel gerektirir. Durak atlama uygulamasi kapasiteyi artirmaz ¢iinkii, her dizinin
durmak zorunda oldugu en biiyiikk yiikleme noktasindaki istasyon durus siiresi kapasiteyi
kisitlayict unsur olarak karsimiza ¢ikar. Belirli istasyonlarda A ve B tiirlindeki dizileri
arasinda aktarma yapan ekstra yolcular bekleme siirelerini arttirdiklar1 i¢in kapasite bir miktar
azalabilir. Durak atlama uygulamasi, yolcularin istasyonda bekleme siiresinin, en kiigiik

izleme stiresinin iki katindan daha kisa olmas1 halinde uygulanabilir.
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6.3 Diger Istasyon Kisitlari

Kotii yer se¢imi, diger ulagim tiirlerine aktarmanin rahatlikla yapilamamasi, yetersiz ve
uygunsuz yerlestirilmis park et ve bin sistemleri yolcu talebini olumsuz etkiler. Rayli sistem
hatlarinin kapasitesini etkileyen diger bir etken yolcularin platformdan ayrilma hizidir.
Yolcularin istasyona ulagsmasini zorlastiran yetersizlikler de kapasiteyi etkilemese de talebi

azaltici etki yapar.
6.4 Anrizah Diziler

Bir dizi hizmet dis1 kalirsa, dizinin bir an 6nce ana hattan ¢ekilmesi gerekir. Arizalanma olay1
iki hatli igletmede olursa dizi, gegici olarak, uygun bir kesime ¢ekilir. Dizi biiyiik olasilikla
normal hiziyla hareket edemeyeceginden, onu takip eden diziler ona yetisecek ve gecikmeler
ortaya ¢ikacaktir. Arizali olan dizi hatta ne kadar uzun siire kalirsa, arkadan gelen dizilerde
meydana gelen gecikmeler o kadar artacaktir. Clinkii arizali dizi ilk olarak onu takip eden
dizide gecikmeye sebep olacaktir, sinyal bloklarini uzun siire isgal edecek, en kiigiik dizi
izleme siirelerinde artislar olacak ve hat kapasitesi azalacaktir. En kiigiik dizi izleme
stirelerinin artmast durumunda, seferler arasinda platformlarda ¢ok sayida yolcu toplanacak,
yolcu bekleme siireleri artacak ve ciddi bir kargasa olusacaktir. Arizali dizideki yolcular en
kisa siirede tahliye edilmelidir. Durakta bekleyen diger yolcularla arizali diziden gelen
yolcular durakta bir araya geleceginden, ve platformun bu durumu kaldiracak sekilde
tasarlanmis olmasi gerekmektedir. Sonug¢ olarak bir sistem kapasitesine yakin kosullarda
calisirken meydana gelen herhangi bir gecikme durumunda, dizinin terminaldeki bekleme
stiresinden kullanir ve ters yondeki seferlerde gecikmelere sebep olabilir. Tahmin edilecegi
gibi bozulan bir dizi hemen gecikmelere yol a¢ip duraklarda uzun siirede eriyebilecek bir

kalabalik yaratabilir.

Sekil 6.1 bozulan dizilerin sakincalarini ortadan kaldiracak sekilde, dizilerin yerlesimi igin
sistem tasarimini gostermektedir. Diziler ana hatta dogrudan bagli bir cebe alinabilir, yalnizca
bir yonde erisilebilen ara istasyona cekilebilir yada terminal istasyonunun ilerisindeki bir
depolama hattinda bekletilebilir. Eger istasyon dizinin manevra yapmasina uygunsa, dizi
hattan tamamen uzaklastirilabilir. Son olarak bir dizi bu barinma yerinden veya duraklarda
gecikmeyi 6nleme amagli olarak bir makastan geriye dondiiriilebilir. Diziler kisa doniisler i¢in

zaman ¢izelgesinin smirlar1 g¢ergevesinde, zaman cizelgesine uyacak sekilde makaslar
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kullanabilirler. Ters yonde birbirini izleyen diziler arasindaki bosluk doldurulur, bekleme
stireleri azaltilir ve bir sonraki istasyonda yolcularin bekleme siirelerinin uzatilmasi pahasina,

diziler kisa doniis hareketi yapabilir.

rEeae

N Y T s

Tren cep hattinda depolanir Tren yan hatta depolanir
J
I
I
N
Tren terminal istasyonunun
otesindeki bir hatta bekletilir Tren depoya tagimir

Sekil 6.1 Arizali dizilerin yerlesimi i¢in sistem tasarim ozellikleri

Barinma (depolama) hatlarinin ve makaslarin ingasi maliyeti arttirir, ama bir dizi
arizalandiginda meydana gelebilecek gecikmeleri 6nlemek icin bu tesislere gereksinim vardir.
Fiziksel kisitlamalar, hatlar yiikseltildiginde veya yeraltina alindiginda dikkate alinmasi
gereken onemli bir etkendir. Bir dizi arizalandiginda, dizi izleme siiresi ve hat kapasitesi
uzmanlar tarafindan hesaplanir. Arizali dizinin hizi tahmin edilerek, artan izleme siiresine

bagl olarak artan istasyon durus stireleri ve istasyonlardaki yolcu yogunluklart hesaplanir.
6.4.1 Hat Bakim ve Onarim

Cogu demiryolu sistemi diizenli bir bakim onarimdan ge¢gmek zorunda oldugu i¢in 24 saat
isletilemez. Fakat bazi bakim faaliyetleri uzun siirebilir ve hat 24 saat calismak zorunda

kalabilir. Seferden kaldirilan dizilerin yolcular1 i¢in alternatif yollar bulunmalidir.

Eger yolcu talebi diisiik ise ve mevcut sinyalizasyon sistemi izin veriyorsa, bakim nedeniyle
hatlardan birinin kapali oldugu bolgede tek hat isletmeciligi yapilabilir. Fakat her iki yondeki

kapasite bu durumda azalacaktir.

Eger tek hat isletimi yolcu istemlerini karsilamada yetersiz kaliyorsa, baska bir secenekte
otobiis aktarmalaridir. Bu durumda diziler her iki hattan geriye donebilir ve yolcularin dizinin

geckisi i¢inde bir noktaya ulagmasini saglamak igin otobiislere aktarilmasi gerekir
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6.4.2 Ozel Giinler

Spor karsilasmalari, konserler, festivaller kisa bir zaman aralifinda biiyiik bir yolcu talebi
Olusmasini neden olmaktadir. Yolcular gecikme veya kalabalik olusmasini istemezler; rayl
sistem yonetimi, yedek dizi bulundurarak biriken kalabalig1 kisa siirede festival veya konser
yerine yetistirecek onlemleri almalidir. Ornegin ABD San Diego'da Qualcomn Stadyumu
istasyonunda boyle durumlar i¢in 18 dizi muhafaza edilmekte ve diziler 5, 4 veya 3 diziden

olusmaktadir.

Asirt yogun olan durumlarda yonetim bi¢imi 6nemli bir konudur. Giivenlik personeli,
yolcular1 raylardan uzaklastirip, kalabalikta kargasayr Onleyecek sekilde platformu
diizenlemelidir. Bilet satiglarini Onceden yaparak veya seyyar bilet satist yaparak bilet
makineleri Oniindeki gecikme Onlenebilir. Platformlar 6zel organizasyonlardaki kalabaligi
dikkate alacak sekilde boyutlandirilmali, alan kisitlamast oldugu durumlarda ise yolcularin

siraya girebilecegi gecici alanlar olusturulmalidir.

Istem yonetimi kriterleri, spor karsilasmalarinda kalabaligi énlemek igin kullanilabilir. Safeco
bolgesinde Seattle Mariners mag bitimlerinde izleyicilerin bir anda stadi bosaltmasini
onlemek i¢in kiiciik yarigmalar, seramoniler diizenlemektedir. Boylece anlik yogunluk ve

kargasa 6nlenmektedir.
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7. METRO HATLARININ KAPASITE HESABINA ILiSKIN TANIMLAMALAR

Kesismelerin ve geri doniislerin kapasite kisiti olusturmadigi durumlarda, istasyonda
yaklagma ve istasyonda durus siirelerinin birlesimi bir kisit olusturacaktir. Kesisim ve geri
donitislerin kisit olusturdugu durumlarda dizi trafigi kapasitenin iizerine ¢iktigi zaman,
atilmas1 gereken ilk adim, tasarim ve isletme uygulamalarinda degisiklik yaparak, bu
kisitlamalar1 ortadan kaldirmak olmalidir. Genelde, en yiiksek yolcu yogunluguna sahip
istasyonda yaklasma, durus ve igletim payi siireleri kapasite icin belirleyici olacaktir. Kapasite
hesaplama yontemleri belirlenirken, en biiyiik yiikkleme istasyonuna dizinin yaklasma siiresi,
istasyon durus siiresi, Uygun isletim pay1, 15 dk’lik zirve siirede yolcu yiiklemeleri ve zirve

saat etkeni gibi bilesenler kullanilir.
7.1 Adim 1: En biiyiik Yiikleme istasyonlarinin Tanimlanmasi

En biiylik yiikleme istasyonlari, baslica sehir merkezi istasyonlar: ile iki veya daha fazla

demiryolu rayli sistem hattinin kesistigi istasyonlardir.

Bolgesel toplu tasima modelleri, genellikle yolculuklarin baglangic ve bitis yonlerinde,
istasyonlardaki tek bir yondeki diizenli yolcu sayilarmi ortaya koyacaktir. Bu veriler
genellikle iki saatlik zirve siire, bir saatlik zirve siire ve seyrekte olsa 15 dk’lik siirelerden

olusmaktadir.

7.2 Adim 2: Kontrol Sistemlerindeki Diziler Arasi1 En kii¢iik Durus Uzunlugunun

Tanimlanmasi

Bu adimda diziler arasi en kii¢iikk durus uzunlugunun, asagidaki {i¢ tipte dizi kontrol sistemi
i¢in tammmlanir (Sekil 7.1-7.7):

1. Ug goriiniislii sabit blok sinyalizasyon sistemi
2. Coklu goriiniisli kabin sinyalizasyon sistemi

3. Hareketli blok sinyalizasyon sistemi

32



Minimum Tren izleme Siresi (sn)

25 - ; .
m- T = __+—-—_______‘_i
15 T T T 1

600 f (180 m) 500 ft (150 m) 400 f (120 m) 300 ft (%0 m) 200 ft (60 m)

Tren Uzunlugu

I-i-i.i(_; giriiniiglii sabit blok ~8-kabin-d~Hareketli blok {‘JSIEI}

Sekil 7.1 Dizi uzunluguna gore diziler arasi en kiigiik durus uzunlugu

= Ug gbriniisli sabit blok
160 - Kabin sinyalizasyon

Minimum izleme stresi (snj

110 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yaklasma iz (km/saat)

Istasyon durus siiresi = 45 s
Isletim pay1 =20 s

Sekil 7.2 Kapasitesinde calisan hatlar i¢in istasyondaki en kii¢iik izleme siireleri
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Durug Uzunlugu { m)

Hiz { km/saat)
(=

30, -
20 A
— Deversiz Kurp
10 -
— Deverli Kurp =0,1
ﬂ ] L] 1 L] L T I T 1

] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Kurp Yarnigapi (mj)
(Hesaplamalarda gecis egrisi Kullamimanignr)

Sekil 7.3 Kurplarda en biiyiik hiz limitleri

300

250 4

200 4

150 +

100 -+

50 1

ﬂ T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Hiz (km/saat)

Sekil 7.4 Hiz - Durus uzunlugu
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Egim (%)
___istasyona doijru ____istasyona dogru_ _ Istasyondan rampa Istasyondan
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NOT: Kabin sinyalizasyonu, durus siiresi = 45 sn, isletim pay1 = 20 sn

Sekil 7.5 Istasyondaki egimlerin en kiiciik izleme siiresine etkileri

122 4

120 -

Minimum izleme Siiresi (s)

100 a5 S0 B5 BO 75 70
Hat Voltajinin Degeri (%)

Sekil 7.6 Voltaj degisimi ile en kiiciik izleme siiresi arasindaki iligki
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150 ~
140 ~
130 ~
120 A
110 A
100 A
a0 ~
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Yaklasim Hizi (kmisaat)

Minimum Izleme Siiresi {sn)

----- Ug Gariiniiglii Sabit Blok Kabin Sinyalizasyon
=== Hareketli Blok-Deijisken Durus Mesafesi = = Hareketli Blok-Sahit Durus Mesafesi

Not: Istasyon durus siiresi: 45 s, isletim pay1 = 20 s

Sekil 7.7 Istasyonda en kiiciik izleme siirelerinin geleneksel sabit blok sistemler ile hareketli
blok sistemleri i¢in karsilastirilmasi

7.3 Adim 3: Istasyon Durus Siirelerinin Tanimlanmasi

Istasyon durus siireleri kesin bir deger ile tanimlanamaz. Yapilan simiilasyonlarda tipik
degerler kullanilarak, kiiciik istasyonlarda 15-20 s, biiylik istasyonlarda 30-45 s’lik durus
siireleri gozlenmistir. Istasyon durus siireleri tanimlanirken ana bilesenler asagidaki basliklar

altinda toplanmistir:

e Kapilardaki yolcu akis1 yogunlugu

e Kapilarn agik kalma siiresi

e Kalkis i¢in gecen siire (kap1 tamamen kapanacak)
7.4 Adim 4: Isletim Paymin Belirlenmesi

Istem bilinmiyorsa ve gelecege yonelik uzun vadeli belirsizlik durumlarinda, bir rayli sistem

hatt1 planlanirken ve en biiyiik Kapasiteye ulasmak i¢in 25 s'lik isletim pay1 kullanilir.
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7.5 Adim 5: Yolcu Yiikleme Seviyesinin Secilmesi

Birim uzunluk bagma diisen yolcu sayisi tavsiye edilen yontemdir. Yiikleme seviyeleri
belirlenirken, 15 dk’lik zirve saat verileri kullanilmistir. Yeni sistemlerde yiiksek kalitede
hizmet sunulmaya calisilsa da, tavsiye edilen yaklasim ortalama konfora sahip bir hizmet
sunulmasidir, bu da yeni rayh toplu tasima sistemlerinde 2 yolcu/m?’dir. Dogrusal yiikleme
s0z konusu oldugunda ise, metro i¢in 6 yolcu/metre, hafif rayli sistem (LRT) i¢in 5 yolcu/m
olarak tavsiye edilir.
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8. AKSARAY —- HAVALIMANI METRO HATTI (M1) ve ABB ARACINA ILISKIN
TANIMLAMALAR

8.1 Hatta Kullamlan ABB Dizileri ve Hattin Isletimine liskin Bilgiler
Aksaray-Havalimani: 20 km

Dizi Sayisi: 78 adet (ABB araci)

Ray Agikligt: 1435 mm

En Biiyiik Dever: 140 mm

En Kiigiik Yarigap: 100m (Depo yolunda) - Hatta 180m — Depoda 30 m
En Biiyiik Egim: %o 5,3

Istasyon Sayisi: 18 Adet

Istasyonlar Aras1 Uzaklik (ort.): 1.000 m

Peron Uzunlugu: 100 m

Raydan Peron Yiiksekligi: 0,88 — 0,92 m

Depo Alani: 75.000 m?

Atolye Alani: 10.000 m?

Depo Kapasitesi: 140 Dizi

Sefer Sikliligi: Degisken

Giinliik Sefer Sayisi: 416

Sefer Siiresi: 32 dk

Kuplaj baglant1 uzunlugu: 23500 mm

Demir kanca uzunlugu: 23200 mm

Boji merkezleri arasindaki uzaklik: 8000 mm
En biiyiik vagon genisligi: 2650 mm

Vagonun Yiiksekligi (yiiksiiz, yeni tekerlekli)

Raydan catiya kadar: 3360 mm

Raydan, indirilmis pantografa kadar: 3730 mm
Raydan, yolcu kabin zeminine kadar: 920 mm

Tavanla, taban arasindaki ytikseklik: 2100 mm
Kapr yiiksekligi: 2000 mm

Kap1 genisligi: 1400 mm

Tekerlek Capi
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Yeni: 680 mm
Asinmis: 600 mm

Vagonlarin Performans Bilgileri

En biiytik hiz: 80 km/sa

En biiyiik hizlanma ivmesi: 0,7 m/s®
En biiyiik yavaslama ivmesi: 1,1 m/s?
En biiyiik titresim degeri: 1 m/s*
Elektrik Sistemi Bilgileri

Nominal hat gerilimi: 750V DC

En biiytik hat gerilimi: 900V DC

En kiiciik hat gerilimi: 500V DC

Motor giicii: 4x75 kW

Hatta isletilen toplam vagon sayisi: 78 vagon
Tasima Kapasitesi: 9.704 yolcu/sa (tek yonde)
Ticari hiz: 36 km/sa

Istasyon Yapilari:

6 Adet Tiinel:

Aksaray, Emniyet-Fatih, Topkapi-Ulubatli, Bakirkdy-Incirli, Bahgelievler, Havalimani,
3 Adet Viyadiik:

Davutpasa, Merter, DTM-Istanbul Fuar Merkezi

9 Adet Hemzemin:

Bayrampasa-Maltepe, Sagmalcilar, Kartaltepe-Kocatepe, Otogar, Esenler, Terazidere,

Zeytinburnu, Atakdy-Sirinevler, Yenibosna

Dizi Tasarim Kavramlari

Makinist kabinli vagonlar MD, makinist kabinsiz vagonlar M olarak adlandirilir. MD
vagonlar makinist i¢in gerekli olan tiim kontrol sistemini igerirler. Vagonlar asagidaki gibi
dizilirler.

e MD+MD+MD+MD

¢ MD+MD+M+MD

¢ MD+M+M+MD

e MD+MD+MD
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e MD+M+MD

e MD+MD
Bir metro araci, ii¢ boji alt1 dingilli mafsalli bir iinitedir. ilk ve son bojilerin her biri iki adet
cer motoru ile isletilir. Orta bojilerde motor bulunmaz. Tiim dingillerde ters yay fren
silindirlerinin pnomatik olarak kontrol edildigi disk frenleri vardir. Her bir disk fren, akslarin

iizerine monte edilmistir. Tahrik sistemi dogru akim motorlar ile saglanir.
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9. AKSARAY - HAVALIMANI METRO HATTINA (M1) iLISKIiN YOLCULUK
VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

9.1 2008 Kasim Ay1 Verilerinden Elde Edilen Yolculuk Hareketleri

Bu bolimde Aksaray-Havalimani yoniinde sabah, 6gle ve aksam zirve saatlerde istasyondaki
yolcu binis ve inis sayilari verilmektedir. Bu verilerden hangi istasyonlarda yolcu
hareketlerinin yogun oldugu ve hangi istasyonlarin en biiyiikk yiikleme istasyonu oldugu

konularinda bilgi edinilebilir.

Yolcu binis ve inis sayilarindan kiimiilatif yolcu sayilari belirlenerek, istasyon kesimlerindeki

net yolcu yiikleri hesaplanir.

Sekil 9.1, 9.4 ve 9.7'de yonlerine gore istasyonlardaki yolcu hareketleri ve en biiyiik yiikleme
istasyonlar1 goriilmektedir. Sekil 9.2, 9.5 ve 9.8'de kiimiilatif binis ve inis hareketleri
goriilmektedir. Sekil 9.3, 9.6 ve 9.9'da kimiilatif yolcu hareketlerinden elde edilen,

kesimlerdeki net yolcu sayilart verilmektedir.
Yolculuk verilerinin elde edildigi kaynaklar:
1. Anketler,
2. Kamera sayimlari,
3. Akbil kayzitlart,

Akbil verileri degerlendirilerek giinde 2 defa ayni hatt1 kullanan yolcularin hareket
yonleri %27 - %33 dogrulukla belirlenmis ve genele uygulanmstir. (Bilgiler Istanbul

Ulasim A.S. isletme biriminden alinmistir).
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Sekil 9.1'de Aksaray, Esenler, Zeytinburnu istasyonlarinda binislerin, Zeytinburnu, Atakdy ve
Dtm istasyonlarinda da inislerin yogun oldugu goriilmektedir. Zeytinburnu istasyonu inis ve
binislerin en yogun oldugu istasyondur. Sekil 9.2'de Aksaray-Havalimani yoniinde kiimiilatif

binislerden, kiimiilatif inisler ¢ikarilarak net yolcu yiikii bulunur. Sekil 9.1°de,
AKS: Aksaray

EMY: Emniyet

ULB: Ulubath

BPS: Bayrampasa

SGM: Sagmalcilar

KRT: Kartaltepe

OTG: Otagar

ESN: Esenler

TDR: Terazidere

DPS: Davutpasa

MRT: Merter

ZBN: Zeytinburnu

BKR: Bakirkoy

BHC: Bahgelievler

ATK: Atakoy

YBN: Yenibosna

DTM: Diinya Ticaret Merkezi

HVL: Havalimani
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Sekil 9.3'te TDR-DPS duraklar1 arasindaki kesimin, en bilylik yolcu yiikii bulunan kesim
45

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9.4'teki 6gle yolcu hareketlerinden yola ¢ikarak Aksaray istasyonunda binislerin,
Atakdy istasyonunda da inislerin yogun oldugu goriinmektedir. Sekil 9.5'te Aksaray-
Havalimani yoniinde kiimiilatif biniglerden, kiimiilatif inisler ¢ikarilarak net yolcu yiikii

bulunur.
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Sekil 9.6'da OTG- ESN duraklar1 arasindaki kesimin, en bilyiik yolcu yiikii bulunan kesim
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oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9.7 verilerinden yola ¢ikarak Aksaray istasyonundaki biniglerin yogun, Esenler, Atakoy,
Yenibosna istasyonlarinda iniglerin yogun oldugu goériinmektedir. Sekil 9.8 'de Aksaray-
Havalimani yoniinde kiimiilatif binislerden, kiimiilatif inigler ¢ikarilarak net yolcu yiikii

bulunur.
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Sekil 9.9 BPS- SGM duraklar1 arasindaki kesimin, en biiyiik yolcu yiikii bulunan kesim

oldugu goriilmektedir.
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Yukaridaki yolculuk verilerinden yola ¢ikarak Aksaray, Zeytinburnu ve Atakdy
istasyonlarinin terminal istasyonlar (coach station) oldugunu gérmekteyiz. Sekil 9.1 verilerine
bakarak sabah yolcu hareketlerindeki yogunlugun biiyiik oldugunu (ev-is yolculuklari), Sekil
9.4 ve Sekil 9.7°de 6gle ve aksam yolculuk hareketlerindeki yogunlugun, zaman icinde

yayilmasindan dolay1 daha az oldugunu gérmekteyiz.
9.2 Zirve Saat Etkeninin Hesaplanmasi

Zirve saatler de, bir saatlik yolcu sayisinin, en biiyiilk hacme sahip 15 dk’lik yolcu sayisinin

dort katina orani zirve saat etkeni olarak tanimlanir.

I:)h
4P,

ZSE
(9.1)

ZSE: Zirve saat etkeni
Ph: Zirve saatteki yolcu hacmi

P1s: 15 dk’lik zirve saatteki en biiyiik yolcu hacmi

Kasim 2008 yolcu verilerine gore zirve saat etkeni:

Kasim ay1 igerisindeki 20 (hafta ici) giin boyunca 15 dk’lik yolcu verileri toplanmis ve 20’ye

bolinerek 15 dk’lik ortalama yolcu hacimleri elde edilmistir.

Sabah zirve saati Ogle zirve saati Aksam zirve saati
yolcu sayilari yolcu sayilari yolcu sayilari
07:30 12:15 18:15

5.336 3.976
07:45 12:30 | 2.582 18:30
07:45 12:30 18:30

5.805 3.769
08:00 12:45| 2.392 18:45

ZSE=0,92 ZSE:0,94 ZSE=0,95

08:00 12:45 18:45
08:15 13:00 | 2.373 19:00
08:15 13:00 19:00

4.711 3.997
08:30 13:15 | 2.357 19:15
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Yukaridaki degerler formiilde yerine koyularak ortalama ZSE = 0,94 olarak bulunur

9.3 Dizi Yapilandirmalari

Sistemde isletilen dort vagonlu diziler, MD+MD+MD+MD, MD+MD+M+MD,
MD+M+M+MD diizeninde yapilandirilmis olup, bu diziler i¢in kapasite hesab1 yapilacaktir.

Dizi kapasitenin arttirilmasi icin vagonlardaki koltuk sayilarinda Istanbul Ulasim AS.
tarafindan diizenleme yapilmistir. Diizenleme sonrast MD vagonlar i¢in toplam yolcu sayisi
257 ve M vagonlar i¢in toplam yolcu sayisi 269 olarak hesaplanmistir. Yolcu sayilar

hesaplanirken 6 yolcu/m? alinmustir.
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Sekil 9.10 Koltuklar: eksiltilmis metro aracindaki maksimum yolcu sayilar1 (Ulagim A.S.)
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10. FARKLI YONTEMLERLE KAPASITE HESAPLARI
10.1 Tasarim Kapasitesi ve Kullanilan Kapasitenin Hesabi
Tasarim Kapasitesi:

Tek bir yonde, bir saat iginde, bir kesitten gegebilecek maksimum yolcu sayisidir (TRB,

1996). Tasarim kapasitesi sayisal degerleri bilinen biiyiikliiklere baglidir.

Tasarim Kapasitesi = (f?;) * tasit kapasitesi * tasit sayisi (10.1)
S

Burada,

d= istasyon durus stiresi =20 S

ts= en kiiciik izleme siiresi = 120 s (2 dKk)

MD vagonunun yolcu kapasitesi: 181 yolcu (4 yolcu / m? Ulasim A.S. kabulii )
M vagonunun yolcu kapasitesi: 190 yolcu (4 yolcu / m? Ulasim A.S. kabulii)
Kullanilan Kapasite:

Kullanilan kapasite daha ¢ok yolculara baghdir.

Kullanilan Kapasite = Tasarim Kapasitesi * Zirve Saat Etkeni

Hesaplama 2 dk'lik ve 5 dk' lik en kiigiik izleme siirelerine gore yapilmistir.
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Cizelge 10.1 Tasarim kapasitesi ve kullanilan kapasite

MD+MD+MD+MD MD+MD+M+MD MD+M+M+MD
= 2 dk
s d (yolcu/sa-y6n) 18.617 18.848 19.080
2 5 5 dk
S (yolcu/sa-yon) 8.145 8.246 8.348
Sabah 17.128 17.340 17.554
2 dk Ogle 17.500 17.717 17.935
(yolcu/sa-
> yon)
= Aksam 17.686 17.906 18.126
z 2
52
::" 2 Sabah 7.493 7.586 7.680
5 dk
(voleu/sa-| ¢y 7.656 7.751 7.847
yon)
Aksam 7.738 7.834 7.931

10.2 Boyutlarina Gore Vagon ve Hat Kapasitesi

L.=21,47 m M arag icin, L.=20,60 m MD ara¢ i¢in, La=1,03 m, W;=0,5m, W.=2,52 m
olarak alinmistir.

Cizelge 5.1'deki degerleri, esitlik 5.1'de yerine koyarak, Cizelge 10.2'deki M ve MD tipi
vagonlarin kapasitesini, sonra da MD+M+M+MD seklinde dizilimi olan bir dizinin

kapasitesinden yola ¢ikarak, hattin yolcu kapasitesini hesaplariz.
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Cizelge 10.2 En biiyiik hat kapasitesi hesabinda kullanilan biiyiikliikler

Birim Vagon Kapasitesi | Vagon Kapasitesi | Hat Kapasitesi 2 | Hat Kapasitesi 5
Doluluk C¢, M arag igin Cc, MD arag igin dk. aralik, 4'li dk. aralik, 4'li
(yolcu/m?) (yolcu) (yolcu) dizi (yolcu/sa) dizi (yolcu/sa)
8 314 292 36.360 14.544
6 243 223 27.960 11.184
5 207 194 24.060 9.624
4 171 161 19.920 7.968
3,3 147 139 17.160 6.864
2,5 117 112 13.740 5.496
2 100 96 11.760 4.704

10.3 En Biiyiik Yolcu Istemi ve Hat Kapasitesi

Bu yontem ile Cizelge 10.3'teki sayisal degerler kullanilarak en biiyiik kapasite teorik olarak

hesaplanir. Istanbul M1 (Aksaray - Havalimani) metrosu iki goriiniislii sabit blok

sinyalizasyon sistemi ile igletilmektedir.
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Cizelge 10.3 En biiyiik hat kapasitesi hesabinda kullanilan biyiikliikler

sembol tanim sayisal deger birim
tes diziler aras1 en kii¢iik giivenli durus siiresi hesaplanacak S
L dizi uzunlugu 84,14 (4' dizi) m
deb dizinin istasyon blogundan ¢ikis uzunlugu (MD +M];-OM +MD) m
V, istasyona yaklagma hizi 10(2,77) km/sa(m/s)
Vmaks  en biiyiik hat hizi 80(22,22) km/sa(m/s)
for giivenli durus etkeni 75 %
b diziler aras1 en kiiglik giivenli durus etkeni 1,0 sabit blok
1,0 hareketli blok
1,2 lokomotif
2,41i¢ oranl

otomatik sistemlerde asir1 hiz

denetleyicisinin devreye girmesi i¢in
tos gerekli siire 3,0 S

(fren mekanizmasinin devreye girme

stiresi)
tji frenleme sirasinda olusacak zaman kayb1 0,5 S
tor fren sistemlerindeki tepkime siiresi 15 S
a hizlanma ivmesi 1,3 m/s?
d yavaglama ivmesi 1,3 m/s?
Gj istasyona girig egimi 0 %
Go istasyondan ¢ikis egimi 0 %
Iy yiizde olarak hat gerilimi 90 %

(10.3) esitliginde sabit blok sistemlerde, diziler aras1 en kiigiik giivenli durus siiresinin hesab1

yapilir.

2(Le+d L 100
tcs — ( t eb) + ot + ( +
a(1-0,1G,) V, for

a(1 - 0.1G;)12t2s

o) (zi)

+ tyr

20.000V,

Cizelge 10.3'teki degerleri, esitlik (10.3)'te yerine koyarsak;
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cSs

| 2(84,14 4 10) N 84,14 N (100 N )( 2,77 )
~]1,3(1=0,1%0) 2,77 75 2+1,3

1,3(1 = 0,1 % 0) * 90% % 32 ( 2,77

- 1
20.000 * 2,77 22,22) +3+05+15

tes = 51,39 s (diziler aras1 en kiigilik glivenli durus siiresi)

Diziler aras1 en kiigiik izleme siiresi esitlik (10.4) ile hesaplanir.
hge=tcs+tg+tom=51,39+20+25=96,39 s (10.4)
Burada,

hgs = en kiigiik izleme siiresi;

ty = 20 s (kritik istasyonlarda gecikme siireleri kabul edildi)

tom = 25 s (isletim pay1 kabul edildi)

Buna gore, hat kapasitesi

@os)
T = Hat kapasitesi (dizi/sa)

Boylece, erisilebilir (en biiyiik) yolcu kapasitesi

P=TxLXxPnxZSE (10.6)

Burada,

P: Yolcu kapasitesi (yolcu/sa)

L: Dizi uzunlugu (m)

Pm: Dogrusal yolcu yiikleme seviyeleri (yolcu/m)
ZSE: Zirve saat etkeni

Pm =314/ 21,47=14,63 (yolcu/m)
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P = ((2*(3600%21.47*14,63*0,94))/(96,39)) +
((2*(3600*20,60*15,24*0,94))/(96,39))=43,210 (yolcu/sa)

P ve Py, degerleri yukaridaki gibi hesaplanarak Cizelge 10.4 olusturulur.

Cizelge 10.4 En biiyiik hat kapasitesi

Birim Doluluk (yolcu/mz) P, (yolcu/m) P(yolcu/sa)
M MD
8 14,63 15,24 44.098
6 11,32 11,80 34.133
5 9,64 10,05 29.069
4 7,96 8,30 24.005
3.3 6,85 7,14 20.654
2.5 5,45 5,68 16.431
2 4,66 4,85 14.040

1,61; 2; 2,5; 3; 5 dk’lik hy, degerleri kullanilarak en biiyiik kapasite degerleri Cizelge 10.5'te

hesaplanmistir
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Cizelge 10.5 Farkli izleme siireleri ve doluluklar igin en biiyiik kapasite (yolcu/sa-yo6n)

yolcu/m?
hgs () 8 6 5 4 3,3 2,5 2
98,37 44.098 | 34.133 | 29.069 | 24.005 | 20.654 | 16.431 | 14.040
120 35422 | 27.417 | 23350 | 19.282 | 16.590 | 13.199 | 11.278
150 28.338 | 21.934 | 18.680 | 15.426 | 13.272 | 10.559 | 9.022
180 23615 | 18.278 | 15566 | 12.855 | 11.060 | 8.799 | 7.519
300 14.169 | 10.967 9.340 7.713 6.636 5279 | 4511

10.4 Sonuclarin Karsilastirilmasi

MD+M+M+MD seklinde dortlii diziler kullamlarak, 2 ve 5 dk dizi araliklarin da 4 yolcu/m?

yiikklemesine gore bir saatte, bir yonde tasinabilen yolcu hacimleri Cizelge 10.6'da

gosterilmektedir.

Cizelge 10.6 Farkli yontemlerle elde edilen kapasite degerlerinin karsilastiriimasi

hgs= 2 dk hgs= 5 dk
Kullanilan Yolcu Kapasitesi (yolcu/sa-yon) 17.872 7.819
VVagon Boyutlarina Gore Yolcu Kapasitesi 19.920 7968
(yolcu/sa-yon)
En Biiyiik Yolcu Kapasitesi (yolcu/sa-yon) 19.282 7.713

Kullanilan yolcu kapasitesi hesaplanirken aragtaki bos alanlar ve m?ye diisen yolcu sayisi ve

zirve saat etkeni kullanilir.

Vagon boyutlarina gore kapasite hesabinda, vagon boyutlarina gore dncelikle bir vagonun

kapasitesi, sonra 4'lii diziden olusan dizinin kapasitesi ve sonrada hattin kapasitesi hesaplanir.
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En biiyiik kapasite hesabinda ise isletme degerleri kullanilir. Cizelge 10.6'de ise bu fig

yontemin farklar: goriinmektedir.

10.5 Hattin Iki Gériiniislii Sabit Blok Sinyalizasyon Sisteminden, U¢ Goriiniislii Sabit
Blok Sinyalizasyon Sistemine Gegirilerek Kapasitesinin Arttirllmasina iliskin

Hesaplar

M1 hattinda iki goriiniislii sabit blok sinyal sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemde, kirmizi
sinyal "dur" ve yesil sinyal "ilerle" anlamina gelmekte, dizi hareketleri blok baslarinda
bulunan sinyallerin goriiniislerine gore diizenlenmektedir. Blok sinyal sisteminin ii¢ goriiniislii
hale getirilmesiyle, blok uzunluklar1 kisaltilabilmekte, bdylece dizi izleme siireleri
kisaltilmaktadir. Bu sistemde, kirmiz1 ve yesil sinyaller dncekiyle ayni anlama gelmekte, sar1
sinyal ise "yavasla" anlamina gelmektedir. Iki goriiniislii sabit blok sinyal sisteminde diziler

birbirlerini 1 blok aralikla izlerken, ii¢ goriiniislii sistemde 2 blok araligiyla izlerler.

Ug goriiniislii sabit blok sinyal sisteminde blok uzunlugu hesabi
Zirve saatte bir yonde 20 dizi igletilmesi halinde

trafigin gerektirdigi izleme siiresi

tosm = 3990 - 180 s/dizi = 3 dk/dizi (10.7)
20

Ngizi

Trafigin gerektirdigi izleme uzunlugu

Ligg—t, = tes*Vy (M/dizi) (10.8)
Ticari hiz

V= ij:—:x (m/s) = 119962"00 =10,208 m/s (10.9)
Burada,

LAks—HVL = hat uzunlugu (m)
taks-nve = Aksaray — Havalimani arasi dizilerin seyir siiresi (duruslar dahil) (S)

Not: iki u¢ terminal Aksaray (AKS) ve Havaliman1 (HVL) arasindaki dizi seyirlerinden biiyiik

olan yolculuk siiresi dikkate alinir.
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Sinyalizasyon sisteminin gerektirdigi izleme siiresi

artcil tren dnciil tren
| | I I
Yesil San Kirmiza
oy D oo
L g Lb Lb Ld

Sekil 10.1 Ug goriiniislii sinyalizasyon sisteminde izleme

L¢g = Lo+ 2Ly + Lg (metre/dizi) (10.10)
Burada,

Ly = gortis uzunlugu (200 m)

Ly = blok uzunlugu (m)

Ly = dizi uzunlugu (85,88 m)

Trafigin gerektirdigi en biiyiik blok uzunlugu,

Denklem (10.8)’de trafigin gerektirdigi en kiiciik izleme siiresi hesaplanmisti. Denklem
(10.10)’da ise ii¢ goriiniislii otomatik blok sinyal sisteminde en kiigiik tren izleme mesafesi

verilmisti.

Bu iki denklemin esitliginden trafigin gerektirdigi en biiylik blok uzunlugu elde edilir.
Bundan daha uzun bloklar kullanilmasi diziler arasindaki izleme siiresini/uzunlugunu
arttiracag i¢in, hat kapasitesi azalir, boylece trafigin gerektirdigi dizi sayisindan daha az dizi

isletilebilir.
Liog—t, = L¢pg,, esitliginden,

L4 (metre) (10.11)

Maks. L <M

Ngizi adet dizinin 1 saat i¢inde isletilebilmesi i¢in en biiylik blok uzunlugu Maks. Ly olmalidir.
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Blok sinyalleri bu blok uzunlugu dikkate alinarak hat planina (istasyonlarin konumuna) goére
yerlestirilmelidir. Blok sinyalleri yerlestirilirken istasyon giris ve ¢ikis sinyallerinin konumlari
korunmalidir. Bu sinyaller de birer blok sinyali gibi c¢alisir. Diger (hat) blok sinyalleri

istasyonlarin arasina yerlestirilmelidir (Sekil 10.1).

L
8 8] oo " OOCH oo OOCH
IR | Sl
HOOO KOO0 L. HOO0 L KOO KOO0

istasyon 1stasyon
gmy Gk /
ol singali blok sinyali

Sekil 10.2 Komsu iki istasyon arasindaki bir blok sinyali plan1 goriilmektedir.

Belirli bir yonde, bir istasyonun A ¢ikis sinyali ile bir sonrakinin B giris sinyali arasindaki
uzunluk Lag, hesaplanan Maks. Ly'den biiyiik ise, bu sinyaller arasindaki hat, uzunlugu en
biiyilk Maks. Ly olan bloklara bdliiniir, bdylece sinyaller arasina bir veya daha ¢ok sayida
blok yerlestirilebilir. Bu sinyaller arasindaki uzunluga bagl olarak yerlestirilebilecek blok

sayist:

_ _Las
Np1 = MaksLy (10.11)
Bu oranin kesirli ¢ikmasi halinde np bir listteki tam sayiya yuvarlanir ve "uygulanacak" blok

uzunlugu hesaplanir:
Lp = 242 (metre) (10.12)
npt

Buna gore, yeni Ly < Maks L, olmaktadir. Kisaltilan "uygulanacak" blok uzunlugu, dizilerin
en olumsuz kosullardaki frenleme uzunlugunun (lgen) %20 fazlasindan daha kisa olmamalidir.
Bu uzunluga Min L, dersek;

2

=00k (10.13)
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Burada,
Vmaks = Hat hlZl = 22 m/S

b = frenleme ivmesi = 1,0 m/s?
2
Ifren = % = 242
Min.Ly=1,2*l{en =290 m olmaktadir.

Buna gore,
Maks Ly > Ly > Min Ly olmalidir.

Cizelge 10.7'de gesitli saatlik dizi sayilar1 (Ngiz =20 ve 30 dizi/sa-yon) i¢in {i¢ goriiniislii sabit
blok sinyal sisteminde trafigin gerektirdigi en biiyiik blok uzunluklart hesaplanmistir. Cizelge
10.8 ve Cizelge 10.9'da istasyonlar arasinda olusturulabilecek blok sayilar1 gosterilmektedir.
Yolcu talebine yanit verecek dizi sayilar1 belirlendikten sonra, en kiigiik izleme siiresi

belirlenir, blok sayilar1 bulunarak, blok uzunluklar1 hesaplanir.

Cizelge 10.7 Dizi sayist ve maks. Ly degeri

Nizi En Kkiiciik izleme Trafigin gerektirdigi Maks.Lp Min.L,
(dizi/sa) siiresi () izleme uzunlugu (m/dizi) (m) (m)
20 180 1837,44 775,78 290
30 120 1224,96 469,54 290

67



Cizelge 10.8 Aksaray - Havalimani yonii blok sayilari

Sinyal Ara Ndizi=20 Ndizi=30
km'leri uzunluklar | Maks.L=775 | Maks.L=470

Aksaray Cikis 0+058 Blok sayisi

Emniyet Girig 0+895 837 2 2
Cikis 1+005 110

Ulubath Giris 1+764 759 1 2
Cikis 2+050 286

Bayrampasa Giris 3+391 1341 2 3
Cikis 3+501 110

Sagmalcilar Giris 4+600 1099 2 3
Cikis 4+930 330

Kartraltepe Giris 6+382 1452 2 4
Cikis 6+492 110

Otogar Giris 7+180 688 1 2
Cikis 74587 407

Terazidere Giris 1+045 1045 2 3
Cikis 1+155 110

Davutpasa Giris 1+937 782 2 2
Cikis 2+258 321

Merter Giris 3+678 1420 2 4
Cikis 3+790 112

Zeytinburnu |  Giris 4+603 813 2 2
Cikis 4+713 110

Bakirkoy Giris 5+960 1247 2 3
Cikis 6+072 112

Bahgelievler | Giris 7+014 942 2 3
Cikis 7+128 114

Atakoy Girig 8+583 1455 2 4
Cikis 8+693 110

Yenibosna Giris 9+237 544 1 1
Cikis 9+482 245

DTM Giris 10+130 648 1 2
Cikis 10+245 115

Havaalani Girig 11+108 863 2 2
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Cizelge 10.9 Havalimani - Aksaray yonii blok sayilari

Sinyal km'leri Ara Ndizi=20 Ndizi=30
uzunluklar | Maks.L=775 | Maks.L=470

Havalimani Cikis 11+300 Blok sayisi

DTM Girig 10+241 1059 2 3
Cikis 10+125 116

Yenibosna Giris 9+482 643 1 2
Cikis 9+372 110

Atakoy Giris 8+693 679 1 2
Cikis 8+583 110

Bahgelievler | Girig 7+183 1400 2 4
Cikis 7+014 169

Bakirkoy Giris 6+070 944 2 2
Cikis 5+960 110

Zeytinburnu Girig 4+789 1171 2 3
Cikis 4+603 186

Merter Giris 3+790 813 2 2
Cikis 3+678 112

Davutpasa Giris 2+258 1420 2 4
Cikis 2+147 111

Terazidere Girig 1+155 992 2 3
Cikis 1+045 110

Otogar Girig 7+728 904 2 2
Cikis 7+452 276

Kartaltepe Giris 6+492 960 2 3
Cikis 6+382 110

Sagmalcilar Girig 4+938 1444 2 4
Cikis 4+820 118

Bayrampasa Girig 3+501 1319 2 3
Gikis 3+391 110

Ulubath Giris 2+050 1341 2 3
Gikis 1+940 110

Emniyet Giris 1+005 935 2 2
Gikis 0+895 110

Aksaray Giris 0+261 634 1 2
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11. SONUCLAR

Bu c¢alismada, vagon kapasitesi, dizi kapasitesi, hat kapasitesi, sinyalizasyon sistemleri ve
bazi isletim sorunlarina iliskin tanimlamalar yapilmis, kapasite bilesenleri olan, zirve saat
etkeni, en kiigiik izleme siiresi, istasyon durus siiresi, isletim pay1 ve yolcu yiikleme seviyeleri
icin formiiller sunulmus ve hesaplamalari yapilmigtir. Farkli yontemlerle dizi ve hat

kapasiteleri hesaplanarak aralarindaki farklar bir tabloda gosterilmistir.

M1 hattinda, zirve saatlerde yolcu isteminin yiiksek olmasi sebebiyle, Ozellikle yogun
istasyonlarda kapasite yetersiz kalmaktadir. Zirve saatte kesimdeki en biiylik net yolcu yiikii
19.200 yolcu/sa'dir. Zirve saatte kesitten gecen dizi sayisi 18°dir. Zorlukla tahammiil edilen 6
yolcu/m? hesabinda bir dizinin 1050 yolcu tasidigi diisiiniiliirse, zirve saatte taginabilecek
yolcun sayist 18.900 yolcu/sa olarak hesaplanabilir. Bu da kapasitenin yetersiz oldugunu
gostermektedir. M1 hatt1 iki goriiniislii sabit blok sinyalizasyon sistemi ile isletilmekte,
kirmiz1 ve yesil 151k komutlart ile uzun bloklar kullanilmaktadir. M1 hattinin kapasitesine

iligkin bazi degerlendirmeler ve oneriler asagida sunulmustur.

a. Iki goriiniislii sabit blok sinyalizasyon sisteminden, {i¢ gdriiniislii sabit blok sinyalizasyon
sistemine gegilirse, sinyal goriiniisleri kirmizi/sar1/yesil olarak diizenlenecektir. Ug goriiniislii
sabit blok sinyalizasyon sistemleri daha kisa bloklar olusturmamizi ve en kiiciik izleme
sirelerini  kiiciiltmemizi sagladigi i¢in yogun istem olusan istasyonlardaki talebi
karsilamamizi saglayacak ve kapasite sorununu kismen de olsa ¢ozebilecektir. Ilgili béliimde
cesitli zirve saat kapasiteleri i¢in gerekli olan en biiyiik blok uzunluklar1 hesaplanmigstir. Hatta
isletilebilecek en fazla dizi sayis1 ve olusturulabilecek blok sayilar1 Cizelge 10.7 ve Cizelge

10.8’de gosterilmistir.

b. Vagonlardaki boyuna koltuklar enine yerlestirilerek ayaktaki yolcu alanlart arttirilarak % 8-

%12 oraninda artis saglanabilir.

C. Peron uzunluklan arttirilarak dizideki vagon sayilari arttirilabilir, ancak bu diizenleme

oldukca maliyetli olup isletmeyi durduracag: i¢in uygulanmasi zordur.
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SOZLUK

A

accessibility

aerial tramway

Americans with disabilities act (ADA)
Automated guideway transit
automatic train control system (ATC system)
automatic train operation (ATO)
automatic train protection (ATP)
automatic train stop system (ATS)
automatic train supervision (ATS)
automatic vehicle location system (AVL)
average daily traffic

average fare

average speed

average trip length

B

base fare

base headway

block signal

bottleneck

C

cab

cab signal

achievable capacity

capacity

crush load
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erigilebilirlik

teleferik, havaray

engelliler yasasi

otomatik klavuzlu rayl sistem
otomatik dizi kontrol sistemi
otomatik dizi isletimi

otomatik dizi koruma
otomatik dizi durdurma sistemi
otomatik dizi denetleyici
otomatik dizi yeri belirleme sistemi
ortalama giinliik trafik
ortalama iicret

ortalama hiz

ortalama yolculuk uzunlugu

en kiiciik ticret
en kiiciik izleme stiresi
blok sinyali

darbogaz

kabin, makinist odasi
kabin sinyalizasyonu
erisilebilir kapasite
kapasite

en biiyiik yolcu yiikii (say1s1)



capacity, person yolcu kapasitesi

capacity, train dizi kapasitesi (sayisi)
car demiryolu arac1

catenary system katener sistem

commuter rail banliyo

D

design capacity tasarim kapasitesi

dwell time durus siiresi (istasyonda)
doorway flow time kapidan giris-¢ikis siiresi
E

line extension hat uzatma

F

fare ticret

fare collection system ticret toplama sistemi
fixed-block control system sabit blok kontrol sistemi
fixed allowance sabit siire

G

grade egim

grade separated rail kesismesi bulunmayan rayl sistem (metro)
H

headway en kiiciik izleme siiresi
heavy rail anahat demiryolu

high platform yiiksek platform

high voltage yiiksek voltaj

I

infrastructure ulagtirma altyapisi
interlocking anklagman, sinyalle makasin uyumlu ¢alismasi
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intersection
J

junction

L

layover time terminal

level of service (LOS)

light rail

light rail car

light rail rapid transit

light rail transit

line capacity

load factor

low platform

low voltage

M

main line

manual train control
maximum load point (MLP)
maximum load section (MLS)
metropolitan railway

mode

moving block control system
0]

operating costs

operating employees (operating personnel)

operating expenses

operating margin

iki veya daha fazla hattin kesisimi

kesisim

(bekleme) stiresi

hizmet seviyesi

hafif rayli

hafif rayli araci

hafif rayli hizli toplu tagima
hafif rayli toplu tasima

hat kapasitesi

yiikleme etkeni

algak platform

diisiik voltaj

anahat

elle dizi kontrol sistemi
en yogun yiikleme noktasi
en yogun ylikleme kesimi
anakent demiryolu
tasimacilik tiirti

hareketli blok kontrol sistemi

isletim maliyetleri
isletim personeli
isletim giderleri

isletim pay1



operating revenue

operating speed

operating time

P

passenger

passenger flow (passenger traffic)
passenger load

passenger loading levels
passenger platform

passenger traffic

passenger volume (line volume)

pass-up

peak hour factor (peak-hour conversion factor)

peak period

peak point

person capacity
proof-of-payment
Q

quality control
quality of service
R

rail rapid transit car
rail transit system
railway

rapid rail transit
rapid transit

recovery time
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isletme geliri
isletim hiz1

isletim siiresi

yolcu

yolcu akimi

yolcu yiikii (say1st)
yolcu yiikii seviyeleri
yolcu platformu
yolcu trafigi

yolcu hacmi

yolcu almadan duraktan gecip gitmek

zirve saat etkeni

zirve suresi

en biiylik sayida seyahat (zirve noktasi)

yolcu kapasitesi

O0deme belgesi, bilet

kaliteli kontrol

hizmet kalitesi

hizl1 demiryolu toplu tagima araci
demiryolu toplu tagima sistemi
demiryolu

hizl1 demiryolu toplu tagimaciligi
hizli toplu tasima

telafi suresi



ridership

rolling stock

rolling stock capacity
S

safety distance
seatback

seat pitch

sharp curves
standing capacity
station

steep downgrades
stopped time
subway

subway car

system effectiveness
system management
system performance
system planning
system safety

T

the weakest link

theoretical line capacity
third rail

timetable
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yolculuk
demiryolu araci

vagon kapasitesi

giivenli uzaklik

kap1 koruma boslugu
koltuk isgal uzunlugu
keskin kurplar
oturma kapasitesi
istasyon

rampa inisler

durma siiresi

metro

metro araci

sistem etkinligi
sistemin yonetimi
sistem performansi
sistem plani

sistem giivenligi

ez zayif kesim, darbogaz kesimi.
Hat iizerinde en az sayida dizi

isletilebilecek kesim.

Dizi tarafindan en uzun siire isgal

edilen kesit.

orn:dik bir kesim veya istasyon

teorik hat kapasitesi
ugtincii ray

zaman ¢izelgesi



total operating revenue
total travel distance
total travel time

total vehicle capacity
track

track crossing

track separation

train operator

train separation
transfer center
transit modes

turn back

turnout

Vv

volume

volume, design hourly
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toplam isletme geliri
toplam seyahat uzunlugu
toplam seyahat siiresi
toplam dizi kapasitesi
hat (yol)

hat kesisimleri

hatlar arast uzunluk

dizi operatorii (makinist)
diziler aras1 uzaklik
aktarma merkezi

toplu tasima tiirleri

geri doniis

makas

hacim (yolcu veya vagon)

tasarim da kullanilan saatlik yolcu hacmi



