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Geleneksel tramvay sistemi ve lastik tekerlekli tramvay (Translohr) sisteminin
karsilagtirilarak Erzincan i¢in uygulanabilirliginin arastirilmasi
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Rayli ulagim sistemleri emniyetli, yolcu tasima kapasitesi yiiksek, konforlu ve hizli
sistemlerdir. Bu 6zelliklerden dolay1 biiylik bir 6éneme sahip olan rayl sistemler kent ici
ulasimda da en ¢ok tercih edilmektedir. Bu dogrultuda taleplerin fazla olmasi sonucunda kent
ici rayli ulagim sistem projelerinin sayis1 artmaktadir. Bu ¢aligmada rayli ulagim sistemlerine
olan taleplere gore, teknolojik, ekonomik, gevresel etkiler ve hizmet sunumu bakimindan
degerlendirilmistir. Kent i¢i rayli sistemlerde en ¢ok tercih edilen bir tramvay sisteminin
ozellikleri belirlenmistir. Ulkemizde kent i¢i ulasimda tramvay ulasim sistemine ihtiyag
duyulan fakat rayli sistemlerin azami egim ¢ikabilme ve asgari kurp donme yarigapi
uygulanmasi1 miimkiin olmayan bolgeler i¢in lastik tekerlekli tramvay (Translohr) sistemi
aragtirtlmigtir. Bu sistemin mevcut tramvay sisteminden farkliliklar1 dikkate alinarak

Erzincan i¢in uygulunabilme sartlari ortaya konulmustur.

Sonugta Erzincan iline tramvay yapimi i¢in yeterli kapasite bulunamamistir. Erzincan yeterli
yolcu kapasitesine ulastiginda translohr sisteminin yapimi daha ekonomik ve kullanilabilir

olacaktir.
2021, 87 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Erzincan, Kent i¢i ulasimi, Lastik tekerlekli tramvay, Translohr
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Comparision of traditional and rubber tyred tram (translohr) systems and
investigation of applicability in Erzincan
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Supervisor: Prof. Dr. Ahmet TANDIROGLU

Rail transportation systems are safe, high passenger carrying capacity, comfortable and fast
systems. Rail systems, which are of great importance due to these features, are also the most
preferred in urban transportation. As a result of the high demands in this trend, the number of
urban rail transportation system projects is increasing. In the content of the thesis, it has been
evaluated in terms of technological, economic, environmental effects and service delivery
according to the demands on rail transportation systems. The characteristics of the most
preferred tram system in urban rail systems were determined. In our country, the rubber-
wheeled tram (Translohr) system has been researched for regions where a tram transportation
system is needed in urban transportation, but where it is not possible to apply the maximum
slope and minimum curve turning radius of the rail systems. Considering the differences of
this system from the existing tram system, the conditions for its application to Erzincan have

been revealed.

As a result, sufficient capacity could not be found for the construction of trams in Erzincan
province. When Erzincan reaches sufficient passenger capacity, the construction of the

translohr system will be more economical and usable.
2021, 87 Pages

Keywords: Erzincan, Rubber tyred tram, Translohr, Urban transportation
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1. GIRIS

Bir noktadan farkli bir noktaya yiik tasimaciligi amaciyla veya insanlarin seyahat
ihtiyaclarin1 karsilamada ulasim sistemlerinden yararlanilmaktadir. Ulasim sistemleri
olarak; havayolu, karayolu, denizyolu, boru hatti ile ulasim gergeklestirilmektedir. Bu
ulagim hizmeti veren sistemlerin tarihsel siire¢ icerinde degerlendirildiginde demiryolu
ulagiminin diger sistemlerden ¢ok daha dnceki yillara dayandigini, ilk izlerine ise misir
piramitleri zamaninda rastlandig1 ve maden ocaklarinda yiik tasimaciliginda kullanildigi

bilinmektedir.

1825 yilinda buhar makinesinin icadiyla birlikte lokomotif icat edilip kullanilarak
demiryolunun yolcu tagimaciligindaki onemi artmistir. 1830°da G. Stephenson’un
Manchester—Liverpool arasinda ilk demiryolu yolcu tagimaciligini baglatmasiyla,
Almanya ve Fransa’da da demiryolu ulagimina baslamistir. Kullanim agisindan zirvede
yer alan buhar cer giicii 1890’larda elektrikli cer giicii ve 1920’lerde de dizel cer

giiciiniin yayginlagsmasindan sonra 1950’ler de gerileme siirecine girmistir.

Demiryolunun bu ge¢mis zamandan giiniimiize kadar yiik tasimaciligi ve yolcu
tasimaciliginda kullanimi bulunmaktadir. Giiniimiizde ise, denizyolundan sonra ikinci
derecede ekonomik ve kiitlesel tasimacilik imkani saglayan demiryollar1 geliserek
yayginlasmustir. I¢inde bulundugumuz zaman diliminde yiiksek hizla tren tagimacilig

ve kombine tagimacilik 6nemli bir yere sahip ve yaygin bir kullanim bulunmaktadir.

2020 yili sonunda yillik 99.467 yolcu tasimaciligi, 29.895 net ton yiik tasimacilig
yapilmistir.

2021 yilmin bagt itibariyle toplam hat uzunlugunu 12.803 km, 11.590 km
konvansiyonel hat ve 1.213 km YHT hattindan olusmaktadir. Sinyalli hat uzunlugu
6.828 km (%51) iken, elektrikli hat uzunlugu 5.828 km’ye (%49) ¢ikarilmistir.

Kent i¢i ulasim sistemleri 1865 yilinda Londra’da Metropoliten Line hatt1 agilmasiyla

buharli trenlerle ulasim gergeklesmistir. 1890 yilinda elektrikli cer giiciiniin



kullaniminin yayginlagmasiyla birlikte kent i¢i ulagim sistemlerinde kullanilan buharl
trenler yerini elektrikli tramvay ve metro sistemlerine birakarak kentsel rayl
tasimacilikta temiz ve c¢evre dostu olan elektrik enerjisiyle birlikte yasanabilir kentler

kurmaya katk1 saglamistir.

Kentlesmeye bagli olarak kent niifuslarinda artisin yasanmasi sonucunda bireysel
ulasgim araglarina nazaran toplu tasimaciligin 6nemi artmis ve kentlerde kullanimi
yaygilasmistir. Demiryolu ulagiminin diger toplu ulasim sistemlerine gore bazi
avantajlar1 bulunmaktadir. Kent i¢i rayli ulasim araglarinin fazla yolcu kapasitesine
sahip ve ¢evreci bir sistem olma avantajlari bulunmaktadir. Kent i¢i ulasiminda tramvay
araclarinin kullanimi 6nceliklidir. Kent i¢i rayli ulagim araglarinin yolcu kapasitelerinin

fazla ve ¢evreci sistem olma yonleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Ulasim agmnin diger ulasim sistemlerine uygun sekilde ve zamaninda entegre
edilememesi toplumsal rahatsizliklara sebep olmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak
icin yolcu transfer merkezleri vasitasiyla farklt ulasim sistemlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Yolcu tasima kapasitesine bagli olarak tramvay sistemi ile metro sistemleri arasinda ki

kapasite boslugunu doldurmak amaciyla hafif rayli sistem kullanilmaktadir.

Tasimacilik yatirim ve isletme maliyetlerinin azaltilmasi1 amaciyla otoyol insa teknikleri

kullanilmalidir.

Karayolu ve demiryolu ulasimi arasinda kullanilabilecek ara tasima sistemi lastik
tekerlekli, kilavuz rayli ulasim araci olan translohr sistemidir. Fransa’da yaygin
kullanim1 olan bu rayli ulasim aracinin iilkemizde de kullanilabilirligi arastirilarak 6n
goriilmiistiir. Bu sistemde karayolu ve demiryolu tekniklerinden olusan bir tramvay

sistemidir.

Bu tez calismasi kapsaminda bulunan boliimlerde;



Kaynak 06zetleri boliimii icerisinde tarihsel siire¢ igerisinde demiryolu ulagiminin
onemi, kent i¢i ulagim sistemleri, rayli kent i¢i ulagim sistemlerine,

Materyal ve yontem boliimii igerisinde bir tramvay istemini olusturan faktorlere
ve lilkemizde bulunan tramvay 6rneklerine,

Bulgular boliimii igerisinde iilkemizde uygulamasi ve literatiirde de arastirmasina
yer verilmemis olan translohr sistemine ait bilgiler,

Sonug béliimiinde ise tez ¢alismasi igerisinde elde edilen tramvay ve translohr
sistemlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 icermekle birlikte

iilkemizde Erzincan kenti i¢in uygulanabilirligine yer verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Demiryolu Ulasiminin Tarihgesi:

Cok eski zamanlardan beri insanlar wulasim ve tasimacilik ihtiyaglarii
gerceklestirebilmek igin farkli yontemler kullanmiglardir. Bu yontemlerde ilk tas, tahta,
demir, ¢elik malzemelerle insa edilmis raylar kullanilmistir. Tasimacilik hizmeti
insanlarin veya hayvanlarin giiciinden yararlanilarak araglar vasitasiyla saglanmistir

(Karabulut, 1997).

Ayrica M.O. 2600 yillarinda Misir piramitleri etrafinda rastlanan ray kalintilarinin
varligt bu piramitlerin yapiminda kullanilan taslarin tas ocaklarindan tasinmasinda

kullanildig: disiinilmektedir (Gorgiilii, 2017).

Demiryolu ulasimimin diger izlerine M.O. 600 yilinda ise eski Yunan Dénemi’nde ahsap
tekerlek diizenine sahip araglar ile oluklu granit yol giizergahinda yiik tasimaciliginda
kullanilmistir. Bu yollar 6 - 8,5 km uzunlugunda olup, ekartman 6lgiisti olarakta 1.500

mm’lik hat kullanilmistir.

Demiryollarinda ki yiik tasimaciligimin ilk o6rnegine 1550 yillarinda Fransa’nin Alsace
bolgesindeki rastlanmistir. Bdylelikle maden ocaklarinda vagonlarin daha rahat hareket

etmesi saglanmigtir (Profillidis, 2014)

Ingiltere Nottinghamshire’da 1603 1604 yillar1 arasinda madenlerin tasinmasinda
kullanilan Wollaton Wagonway adiyla bilinen 3,2 km uzunlugunda ki ahsap kilavuzlu

yol insa edilmistir. Ingiltere’de ilk 1630 yilinda demiryolu araci ‘tramways’ kullanilmistir

(Uzuntepe, 2000).

[k madeni demir kilavuzlu ray 1738 yilinda Ingiltere’de, Cumberland’da bélgesinde bir

maden ocaginda tagima amaciyla kullanilmigtir (Gorgiili, 2017)

Ekonomik krizin oldugu 1767 yilinda, ahsap ray kilavuzlar iizerinde meydana gelen

asinmalart gegici olarak Onlemek amaciyla ahsap raylar {izerine yerlestirilen demir



kaplamalarin demiryolu tasimaciligini daha kolaylastirdigi goriilmiistiir. Demiryolu
ulasiminda tamamen madeni ray kilavuzlari kullannmma 1776 yilinda Ingiltere’de

Sheffield bolgesinde baslanmstir. (Tamgelik, 2000).

Sanayi devrimiyle birlikte buhar giiciiniin kullanilmasi, komiir ve demir madenlerinin
genis kullaniminin artmasi demiryollarinin gelismesine énemli dlgiide katki saglamistir

(Profillidis, 2014).

Thomas Savery tarafindan 1698 yilinda ilk olarak kesfedilmis olan buhar makinesinin
yakit tiikketiminin fazla olmasi, 1712 yilinda Thomas Newcomen’in yeni bir buhar
makinesi calismasma sebep olmustur. Ayrica 1767 yilinda miihendis James Watt
tarafindan bu buhar makinesi gelistirilerek giiniimiizde kullanilan lokomotiflere ilham

kaynagi olmustur (Ozdemir, 2012).

Buhar giiciiniin karayolu ulasim araglarinda ilk kullanimi1 1769 yilinda Fransiz Nicolas
Cugnot ve 1786 yilinda Ingiliz William Murdock tarafindan ¢alisilmistir. Demiryolu
tastimaciligiin yaygin olarak kullanildig1 Ingiltere’de buhar makinesinin lokomotiflere
uygulanma fikri George Stephenson tarafindan ortaya atilmig ve 1825 yilinda Stockton
ve Darlington demiryollart agilmasiyla buharli lokomotiflerle yolcu tasimaciliginda
deneme yapilmistir. Ancak demiryolu hattinin egimli olmasi sebebiyle basariyla
sonuglanmamasina ragmen sonraki ¢alismalarda basar1 elde edilmistir ( Karabulut,

1997; Ozdemir, 2012).

1829 yilinda Liverpool ve Manchester arasindaki bir demiryolu hatt1 {izerinde agilan
lokomotif yarismasinda Sekil 2.1°de gosterilen roket veya fusee olarak adlandirilan
aracla George Stephenson birinci olmus ve 500 sterlin para odiliinii kazanmistir
(Gorgiili, 2017)

Elde edilen bu basarili sonug ile birlikte ilk buharli lokomotifin kullanim1 baglamistir ve
giinlimiizdeki lokomotiflerin ilk atasi olarak tarihe ge¢mistir. 1830 yilinda ise
Liverpool-Manchester hatt1 ilk buharli trenle yolcu tagimaciliginda isletmeye alinmistir
(Divall, 2006).



Sekil 2.1. Demiryolunun ilk roket isimli aract

1820’li yillarda yolcu tasimaciliginin baslamasiyla birlikte Diinya demiryolu agi
genislemistir. Sekil 2.2°de demiryolu ag1, 1850 yilinda 38.600 km, 1860 yilinda 108.000
km, 1870 yilinda 209.000 km, 1880 yilinda 372.500 km, 1890 yilinda 616.200 km
uzunluguna ulagsmistir (Tamgelik, 2000).

700.000

600.000
500.000
400.000
300.000 B Demiryolu ag uzunlugu(km)
200.000
100.000 I
0 A_- . I ' : :

1850 yili 1860 yih 1870 yili 1880 yili 1890 yili

Sekil 2.2. Demiryolu ag uzunlugu
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Diinya iizerinde demiryolu aginda ki gelismeler; ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek
olmasi dolayisiyla iilkelerin sanayi diizeylerine ve refah seviyelerine bagli olarak

farklilik gostermektedir (Uzuntepe, 2000).

Kitalara gore demiryolu ag uzunluklar agagida Sekil 2.3’te verilmis olup 1875 ile 1928
yillar1 arasinda en fazla demiryolu agr Amerika kitasindadir. Diinya’da ki toplam
demiryolu ag1 1875 yilinda 294.428 km, 1905 yilinda 905.702 km, 1911 yilinda
1.057.809 km, 1928 yilinda ise 1.255.079 km uzunluga ulastig1 goriilmektedir.

700.000
600.000
500.000

M Avrupa
400.000 ® Amerika

M Asya
300.000

Afrika
200.000 B Avustralya
100.000 -
0 -

1875 yili 1905 yili 1911 yili 1928 yili

Sekil 2.3. Kitalara gére demiryolu uzunlugu
2.2. Osmanh Dénemi Demiryolu Ulasim

Biitiin devletler tarih boyunca ulasima; nakliyat, askeri, haberlesme, ticari ve ekonomik
faaliyetlerde kullanildigindan biiyiikk 6nem vermistir. Osmanli Devleti’ de Anadolu ve

Rumeli’de bulunan ana yollara ek olarak tali yollar yapmustir.

Anadolu da ve Rumeli’de kara ulasimindaki ana yollar, sag, sol ve orta kol olarak

isimlendirilmis. Osmanli’da ana yollarin merkezi olarak Istanbul’dur. Istanbul’dan



Anadolu’ya uzanan yollar tekrar Istanbul’da birleserek 3 ayr1 kol olarak Rumeli tarafina

dagilmaktadir.

Anadolu’da bulunan ana yollarm sag kolu; Uskiidar-Antakya istikametiyle birlikte
Halep-Sam yolunu takip eden hac giizergahidir. Sol kol Uskiidar’dan Kars’a ve
devaminda Tebriz’e ulasan yoldur. Orta kol, Uskiidar-Kerkiik yolunu takip eden
Bagdat-Basra yoludur.

Istanbul’dan Rumeli’ye kadar olan ana yollarin sag kolu Istanbul - Ozi ve Kirima kadar,
sol kolu Istanbul’dan Izdin yoluyla istefe (Tebai)’ye kadar, orta kol ise Istanbul’dan
Belgrad’a kadar uzanmaktadir (Engin, 1993).

Osmanli Devleti’nde yasanilan sikintili siireglerin etkisiyle 18. yiizyil sonu ve 19.
yiizyillda Osmanli’da ulasim yollarinda 6nemli bir gelisme olmamustir. Bu yiizden
dolay1 da tasimaciliga, yollara gereken onem verilemeyip bir gerileme durumu
yasanmustir. Onceki zamanlarda da, bu siire¢ zarfinda da karadaki tasimacilik kervanlar,

hayvanlar araciligi ile gerceklestirilmistir (Yazici, 1992).

Osmanli Devleti’'nde demiryollarmm ilk izlerini 19. ylzyilin ilk yarisinda Misir
demiryollarinin yapim projesi olarak goriilmektedir. Demiryolu ingaati ilk olarak 1851
yilinda Misir Iskenderiye-Kahire hattinda gergeklestirilmistir. Anadolu’da ilk demiryolu
ingaatin1 Ingilizler 1856 yilinda Izmir-Aydin arasindaki hatt1 yapmislardir. 1914 yilinda
Osmanli Devleti’nin yaparak isletmeye aldigi demiryolu ag uzunlugu (Anadolu,
Avrupa, Misir ve Arap topraklarindaki demiryolu) 12.000 km ge¢mistir (Tamgelik,
2000).

1839-1861 yillarinda Osmanli Devleti’'nde hiikiim slirmekte olan padisah Sultan
Abdiilmecid’in odasinda 1830 yilinda ilk isletmeye agilan Liverpool-Manchester hattina
ait gorsel belgeler bulunmustur ve Padisah Sultan Abdiilmecid benzer demiryolu

uygulamalarinin Osmanli Devleti’nde de yapilmasini istemistir.

Sultan Abdiilmecid Osmanli’da demiryolunu istemesinin sebebi; merkezin tasraya

hakim olmasi, vergilerin daha diizenli bir bi¢imde toplanmasi ve halka zarar verebilecek
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kitlelerin uzaklastirilarak gilivenligin saglanmasiyla giivenligin artirilmasidir. Osmanli
merkezinin uzak bolgelerini de kontrol edilebilmesi i¢in demiryolu gerekli goriilmiistiir.
Ayrica demiryolu ile askerler hizli sevk edilirken, Anadolu’da ki kéyliide kendi tirettigi
mahsullerin Istanbul’a, orduya ve cepheye tasiyabilecektir. Teknolojinin gelismesiyle
demiryolu yapimina ihtiya¢ duyulmustur. Demiryolu ulasim siiresini kisaltmistir. Bu
avantajlar dogrultusunda demiryolu hattinin en Onemli noktalardan ge¢mesi
planlanmistir ve Osmanli Devleti hatt1 insa edecek olan demiryolu yatirimeilari ile karsi

karstya gelmistir.

Osmanli Devleti demiryollarinin yapimini yabanci tilkelere vermek istememistir. Yalniz
hattin ingast i¢in kendi sermayesinin yeterli olmamasi ve demiryolu hattinin insaatini
gerceklestirebilecek donanimda teknik eleman bulunmamasindan dolayr demiryolu
hatlarinin yapimi yabanci tilkelere verilmistir. Bu yabanci iilkeler Almanya, Fransa,

Ingiltere, Belgika, Isvigre, Avusturya’dir.

Hicaz demiryolu 1900 yilinda Sultan ikinci Abdulhamid’in &nciiliigiinde ve kendi
tahsisatindan para katarak tiim diinya Misliimanlarinin (milli sermaye olarak)
destegiyle yapilmis olan Sam’dan Medine-i Miinevvere’ye kadar uzanan demiryolu

hattidir.

Avrupa yakasinda ilk demiryolu Késtence-Cernovada (Bogazkdy) hattidir. Ingiliz
sermayesi tarafindan 1857 yilinda yapimina baslanmis ve 1860 yilinda hat isletmeye
acilmistir. Anadolu yakasmnda da 1856 yilinda Ingiliz sermayesiyle yapimina
baslanilmis Izmir-Aydin hatt1 1866 da isletmeye agilmustir. Rusguk-Varna demiryolu
hatti da Ingiliz sermayesiyle 1866 yilinda isletmeye agilmustir (Kanberoglu, 2018;
Tanyeri, 1994).

2.2.1. Hicaz demiryolu

Hicaz demiryolunun insa edilmesine yonelik ilk fikir 1864 yilinda Amerikali miihendis
Dr. Charles F. Zimpel’den tarafindan verilmistir. Zimpel, Kizildeniz’i Sam’a

birlestirmek amaciyla Hicaz demiryolu fikrini sunmus ve olumsuz sonug elde etmistir.
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Bu fikri, hat giizergahin da bulunan kabilelerin rahatsiz olabilme ihtimali ve demiryolu
ilk yatirim maliyetinin(insa etme maliyeti) denizyolu ulasim modeline gore fazla olmasi

etkilemistir.

1872 yilinda Alman miihendis Wilhelm Von Pressel Osmanli Asya’sina yonelik baska
bir fikir beyan etmistir. Bu fikir sayesinde Osmanli Devleti’nin Hicaz’1 askeri anlamda

kontroliin de daha fazla kolaylik saglayacagini ifade etmistir.

1876 yilinda tahta ¢ikan II. Abdiilhamit’in saltanati 33 yil kadar slirmiis ve bu siire
zarfinda demiryolu alanindaki yeniliklere biiylik 6nem vermistir. Demiryolu alanindaki
yenilikler 1. Abdiilhamit’in saltanat dsneminde ana demiryolu yatirimi olan; Istanbul-
Konya hattt yapilmistir. Bu hat Ingilizlerce yapilan izmir-Aydin-Denizli hatti ve
Fransizlarin ~ yaptigi  Izmir-Manisa-Balikesir-Bandirma ile Manisa-Usak-Afyon
hatlarinin kavusmasini saglayacak ve Anadolu’nun demiryolu omurgasinin 6nemli bir
kismini olusturacaktir. Demiryolu, Eskisehir’den Ankara’ya 1892’de ulasmistir. Diger
kol ise, Afyon-Konya-Toroslar {izerinden Adana’ya ulasacaktir. Toros tiinellerinin
ingast I. Diinya Savasi doneminde yarim kalmistir. Hattin diger kismi, Mersin-Adana-
Gaziantep lizerinde insa edilmektedir. Bu kisim Istanbul-Bagdat giizergahini

olusturmaktadir.

Osmanl agisindan Hicaz demiryolunun bitisiyle devletin Arabistan’daki siyasi niifuzu
artiracak, Osmanli Devleti’ne iktisadi anlamda destek olacak iki farkli dnemi vardir.
Hicaz demiryolunun yapim sebepleri i¢in dini, iktisadi, siyasi etmenler oldugu

soylenebilir.

[I. Abdulhamid hac ibadetini kolaylastirmak, Arabistan’t kaybetmemek ve Islam
camiasinin sevgisini kazanmak i¢in Hicaz demiryolunun yapilmasini istemistir. |I.
Abdulhamid “Benim eski riiyamdir’” deyisiyle 2 Mayis 1900 tarihinde Irade-i Seniyye

ile Hicaz demiryolunun yapimini duyurmustur.

Bu demiryolundan o6nce Sam’dan Medine’ye 40 giinde, Mekke’ye 50 giinde

ulagabilmekte iken demiryolu araciligi ile daha az bir sireye disiiriilmesi
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hedeflenmistir. 1. Abdulhamid’ in Islam diinyasinda yerini yiikselterek halifelige olan

ilginin artmasini hedeflemistir.

Hicaz demiryolunun yapiminda kullanilan sermayesi Miisliiman halktan temin edilmis,
isletmesinde, yonetiminde Tiirklerin yer aldigi ve isletme dili olarak da Tiirkge
kullanilan tek demiryolu hattidir. 1908 tarihinde ise isletmeye agilmistir (Kanberoglu,
2018; Avci, 2014).

2.2.2. lIstanbul-Bagdat demiryolu

Bagdat demiryolu Osmanli Devleti i¢in Siiveys kanali sebebiyle kaybedilen ticari giicii
geri alabilecek bir demiryolu hatti olarak diistiniilmiistiir. Bir gii¢ niteliginde olmasindan
dolay1 demiryolu ag1 insasin1 Mithat pasa dile getirmis ve Sultan Abdiilaziz bu hattin

yapilma emrini vermistir.

Raporu hazirlayan mithendis Wilhelm Von Pressel’e gore ortalama 2.000 km’yi asan bir
hat olacagini belirtmistir. Maddi giic olarak Osmanli Devleti bu hattin yapimin
kaldiramayacag1 icin yapimini Alman yatirimcilara vermistir. Ik basta Izmit-Ankara
arasinda demiryolu yapimina baslanilmasi planlanmistir. Ankara’ya demiryolu hatti
ulagtiktan sonra devaminin yapilmasi i¢in tekrardan ihale yapilarak yine Almanlar
(Deutsche Bank) kazanarak yeni hat Ankara-Eskisehir-Konya-Kayseri’ye uzatilmasi
planlanmistir. Kayseri disinda Eskisehir ve Konya hatt1 yapilmistir. Bagdat demiryolu

yapimui ve igletmesi 99 yil siire ile Almanlara verilmistir.

1903 yilinda Konya’dan ingas1 baglanilarak yapilan hat 1904 yilinda isletmeye
acilmistir. 1918 yilinda hat Nusaybine kadar ulasmistir. Demiryolu hatti1 tizerinden kar
saglanmis ve vergiler artirilmistir. Demiryolu hatti ile birlikte Anadolu topraklarinda

ekonomik diizey oldukca yiikselmistir (Kanberoglu, 2018 ).

2.2.3. Izmir-Aydin ve izmir-Kasaba demiryolu

Yabanci yatirimcilar Osmanli Devleti’nin Anadolu’daki yapilacak olan ilk demiryolu

hatt1 i¢in Izmir ili belirlenmistir. Ege bdlgesinin biiyiik tarrmsal potansiyeli ve Izmir’de
11



ticaretin  gelismis  olmasive yabanci iilkelerin  tiiccarlarmin  da Izmir’de
yer almast etkili olmustur. Yabanc: tiiccarlarin ¢ogunlugu Ingilizlerdi ve ingilizler icin
de Izmir ili ticaret konusunda &nem ifade ediyordu. Ingilizlerin yaptiklar
ticaret, izmir’de yabanci tiiccarlardan aldiklari iiriinleri kendi iilkelerine gondermeleri,

kendi tilkelerinden getirdiklerini de burada yabancilara satis yapmalariydi.

Bu tarim iirlinlerinin, ticaret yapilabilecek diger iiriinlerin i¢ kisimlara ulastirilmasinda
gelismis herhangi bir sistem bulunmamasi, sistem iizerinden de aksakliklar meydana
gelme ihtimallerini goren ve bolgede yogun olarak bulunan Ingiliz
tiiccarindan Robert Wilkin 4 ortagi ile birlikte izmir-Aydin arasinda bir demiryolunun
yapilmasi fikrinde bulunarak imtiyaz istemislerdir. Bu iki 6nemli nokta arasindaki
demiryolu yapimu igin 23 Eyliil 1856 yilinda Ingilizlere imtiyaz verilerek hattin yapimi
icin gereken ilk adim atilmigtir (Kolay, 2011; Giindiiz, 2001).

Robert Wilkin ve  dort ortagi imtiyazi aldiktan sonra bu hattin  yapiminin
gergeklestiremeyeceklerini diisiinerek imtiyaz1 Ingiltere’de farkli bir gruba satmislardir.
Satin alan bu yeni grup bir sirket kurarak projeyi gergeklestirmeyi diistinmiislerdir. 1857
yilinda  kurulan  yeni sirketin ~ ismi de ‘Izmir’den Aydin’a ~ Osmanli

demiryoludur (Temizgiiney, 2008).

Bu yeni sirket Sir Joseph Paxton, George Whytes, Agustus William Rixon ve William
Jackson tarafindan kurulmustur. Demiryolu hattinin yapimi ic¢in gerekli olan
malzemeler de Ingiltere’den getirilmis olup torenlerle birlikte 22 Eyliil 1857 tarihinde

hattin yapimina baslanilmigtir (Uzuntepe, 2000).

133 km’lik Izmir-Aydm demiryollarmin yapimi 1 Temmuz 1866'da tamamlanarak
isletmeye agilmistir. Demiryollarinin yapimiyla bolgedeki tarim irilinlerinin ticarete
etkisi oldugu icin, daha Once ekilmemis alanlarda da tarima agirlik verilmistir. 4
Temmuz 1863 yilinda demiryolu hattinin yapim imtiyazi

Ingiliz Edward Price’a verilmistir (Yildirim ve Oban, 2010; Kolay, 2017).
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Anadolu topraklarinin batisi, cografik olarak ¢ok degerli, arazileri oldukg¢a verimli, yer
alt1 ve yer iistii kaynaklar1 da zengindi. Demiryolu, ulasim alaninda bir déniim noktasi
niteliginde etkisi olmustur. Bati Anadolu, engebeli topografya ve nehirlerin olmasi
nedeniyle tekerlekli araglar vasitasiyla ulasima elverisli degildi. Bu nedenle nakliye
hayvanlarla yapiliyordu ve kervan ticareti daha yaygindi. Boylece demiryolu
tastimacilig1 hiz1 sayesinde iiriinleri daha g¢abuk Izmir limanina ve dis pazarlara
ulastiracak, bdylece ihracat artacaktir. Demiryollar1 19. ylizyilda Anadolu'nun ve
ozellikle Bat1 Anadolu ve Izmir'in ekonomik kalkinmasinda etkisinin oldukca fazla
oldugu soylenebilir. Buna ragmen olumsuz etkileri de olmustur. Demiryolu yatirim
sozlesmesine gore, Ingilizler, demiryollarmin her iki yakasinda 49 km mesafede yer
alan madenleri (manganez, arsenik, linyit) isletmis yurt disina gondermislerdir. Bu
anlamda Anadolu’ya olumlu bir ekonomik bir etkisi olmamustir (Kolay, 2011; Yildirim
ve Oban, 2010).

Izmir vilayetinde bulunan ve Izmir-Kasaba arasindaki demiryolu hattinin yapimi ve
ingast icin “Smyrna & Cassaba Railway Company” isimli bir Fransiz sirketi kurulmus,
1864 yilinda izmir’in Basmane garindan baslanarak Izmir-Kasaba (Turgutlu) demiryolu

hattinin yapimi i¢in ilk adim atilmistir (Ceylan, 2010).

10 Ocak 1866 yilinda demiryolu hattinin Kasaba’ya kadar olan bolimii isletmeye
agilmistir. Acilan bu hat 27 km uzunlugundadir. 1894 yilinda Izmir-Kasaba demiryolu
hatt1 Ingiliz sermayedarlara satilmistir (Besirli, 2004).

2.2.4. Haydarpasa-izmit-Bilecik-Eskisehir-Ankara demiryolu

Haydarpasa ve Izmit arasinda yapilmaya baslanilan demiryolu hatti sonrasinda
Eskisehir ve Ankara’ya kadar uzatilmistir. Hat giizergdhinin planlamas1 1870 yilinda
yapilmustir. Hat ilk 75 km olarak belirlenmis, yapilan hat kesfinde hat sahil seridinden
gectigi icin 90-93 km olarak degistirilmis ve maliyeti de artmistir. Haydarpasa-izmit
hatt1 Haydarpasa-Tuzla aras1 35 km, Tuzla-Tavsancil 26 km ve Tavsancil-izmit 31 km

olarak 3’e boliinmiistiir. Insasin1 3 farkli kisi yapmis ve 1872 yilinda baglanmus.
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Haydarpasa-Tuzla arasi Mithendis Mosy6 Do Stive tarafindan 10 ay igerinde hattin
ingas1 tamamlanarak ayni yilin Ekim ayinda hattin kullanimina baslanmistir. Tuzla-
Tavsancil arasin1 Bastilika tarafindan 10 ayda tamamlanmasi i¢in taahhiit edilmistir. Bu
26 km’lik hattin 12 km’lik bir béliimii arazinin zorlayici (kayalik) olmasindan Otiirii

Haydarpasa-izmit hattinin ge¢ acilmasina sebep olmustur.

Tavsancil Izmit arasmin yapimi, Mosyd Eckerlin’e 9 ayda tamamlanmasi igin
verilmistir. Hatta yabancilara herhangi bir imtiyaz verilmemis, devlet kendi imkanlar1
dogrultusunda 1880 yilina kadar kullanmistir. Hattin 2. isletmecisi olarak Ingilizler yer
almaktadir. Ingilizler hattin Ankara’ya uzatilmasini istemislerdir fakat o siiregte
uzatilamamustir. 1889 yilinda demiryolu imtiyaz Ingilizlerden almip Almanlara

verilmistir.

Almanlarin idaresinde olan demiryolu hatt1 ilk 6nce hattin uzatmaya uygun bir hale
getirilmis ve 1890 yilinda Ankara’ya uzatilabilmesi igin Izmit-Adapazari kullanima
acilmistir. 1891 yilinda hat Bilecik’e uzamigtir ve 1892 yilinda Eskisehir {izerinden

Ankara’ya hat uzayarak demiryolu ulasimi baslamistir.

2.2.5. Eskisehir(Enveriye)-Alayunt-Afyon-Konya demiryolu

Haydarpasa-Izmit-Bilecik-Eskisehir-Ankara hattinin devamu niteliginde yapilmis olan
hattir. Hattin yapimi i¢in Almanlara verilmis olan imtiyaz devam etmistir. 444 km
uzunluga sahip bir hat olmustur ve baslangig¢ Eskisehir (Enveriye) ili olarak yapilmistir.
1894 yilinda Eskisehir-Alayunt arasinda 77 km, Kiitahya-Afyon arasinda 95 km,
Afyon-Aksehir 100 km’lik hattin insas1 yapilarak isletmeye agilmistir. 2 yil sonrasinda
1896 yilinda hat Konya’ya ulagsmistir (Kaynar,2015).

2.3. Milli Miicadele Donemi demiryolu ve Behi¢ Erkin’in 6nemi

Behi¢ Erkin’in demiryollart i¢in 6nemi oldukga fazladir. Demiryollarinin babasi ve
1920 yilinda demiryolu genel miidiirii olarak gorev almasiyla birlikte ilk demiryolu

genel miidiirii olmustur.
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Milli Miicadele Donemi’nin o6zellikle ilk yillarinda demiryolu ulagim araci olarak
lokomotif ve vagonda eksiklikler bulunmaktadir. Bu eksikliklere bagli olarak teknik
problemler beraberinde olusmus, meydana gelen arizalar zamaninda yapilamamis ve

yakit, yedek parcalarin temin edilememesi de iizerine eklenmistir.

Yasanilan bu sorunlarin ¢oziime kavusmast 1920 yilinda 20. Kolordu Komutani
tarafindan ¢oziilerek, demiryolu denetimini kendi komutasina almistir. Ordunun
korunmasi ve yonetilmesinde demiryollarinin kullanilabilmesi amaciyla Hudud-u
Askeriye Miifettiglikleri olusturulup, Anadolu-Bagdat Demiryollar1 Midiiriyet-i
Umumiyesi kurulmustur. ilk demiryolu genel miidiirii olarak Miralay Behi¢ Erkin

gorevlendirilmistir.

Miralay Behi¢ Erkin’in bu gérevde yer almasinin sebepleri ise bundan 6nceki zamanda
elde edilen basarilaridir. I. Diinya savasinda yer alip basarilar elde etmesinden sonra da
Anadolu’ya gecerek milli miicadeleye katilmistir. Mustafa Kemal Atatiirk’{in istegiyle
de Anadolu Simendiferleri (demiryollar) Isletme Miidiirliigii'niin basinda gorev
almistir. Bu gorevde de yine Behi¢ Bey’in gerekli donanima sahip olmasi etkili
olmustur. Sahip oldugu bilgi ve demiryolu teknolojisinin iilkeye faydasinin neler

olacagini bilmektedir.

Hicaz demiryolu Tiirklerin isletmede ve yonetimde yer aldigi ayn1 zamanda kullanilan
dilin Tirk¢e oldugu tek demiryolu hattidir. Demiryollarinin da Tiirk¢e dilinin
kullanilmasimi dile getirmis ve 1921 yilinda Tiirkge dili kullanilmaya baslanmistir.

Demiryollar1 hakkindaki ilk Tiirkce eser yine Behi¢ Bey tarafindan kaleme alinmistir.

Kurtulus savasinda demiryollar1 kullanilmasiyla da basarilar elde edilmistir. Cephe i¢in
gerekli malzemeleri tasinmis, sehit ve gazilerimiz demiryollar1 araciligiyla cephe
gerisine getirilmistir. Halk igin gerekli olan erzak malzemelerde demiryolu ulagimi ile

ulastirilmistir.

Demiryollar1 alaninda malzeme, vagon, lokomotif eksikliklerinin yani sira demiryolu

icin egitimli kisilerin olmamasi nedeniyle, Behi¢ Bey’inde milletin demiryolu ulagim
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teknolojisi egitimli insanlar yetistirmekle baslayacagini diisiinmesi tizerine 1923 yilinda

simendifer mektebi a¢ilmistir (Avci, 2014).

2.4. Cumhuriyet Déonemi Demiryolu

Sanayi inkilabinin demiryolu alanina da etkisi olmustur. Avrupa da gelismeye baslayan
demiryolu alanindan 6rnekler alarak Osmanli Devleti’ de bu alanda yenilikler yaparak
demiryolunu kullanmaya baslamistir. Osmanli Dénemi demiryolu aglarini, Cumhuriyet

Donemi demiryolu aglarina bir miras niteliginde birakmistir (Dogan, 2016).

1923 yilinda Osmanli Devleti’nin yikilip, Cumbhuriyetin ilan edilmesiyle artik
cagdaslagsmay1 amaclayan, yenilikler anlaminda reformlara agik olan yeni Tiirkiye
Cumbhuriyeti’nin kurulmasiyla birlikte iilkenin tamamen demiryolu aglariyla ériillmesini
hedef olarak belirlenmistir. 1950 yilina kadar gelisme gdsterilmis, 1950 ile 2000 yillar1

arasinda bir duraklama siirecine gecilmistir (Kdse, 2020).

CUMHURIYET ONCESI
DEMIRYOLU AGI
4.136km ANAHAT

Meveut Demiryolu Adi 12 80G km

INSAATI DEVAM EDEN
3.944 kb ANAHAT

Sekil 2.4. Cumhuriyet Donemi demiryolu aglart

Sekil 2.4’e gore Osmanli Devleti’nden giiniimiize 4.136 km’lik bir demiryolu agi
Kalmigtir. 1923-1950 yillar1 arasinda yilda ortalama 134 km demiryolu hatti inga
edilerek 3.764 km demiryolu isletmeye dahil olmustur (Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollar1 Isletmesi Genel Miidiirliigii, 2019).

1923-1950 doneminde demiryollar1 sadece bir ulasim araci olarak goriilmesinden

ziyade, llkenin iktisadi, siyasi, askeri ve sosyo-kiiltiirel ihtiyaglarinin karsilanmasinda
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da bir ara¢ niteliginde gorilmistiir. Atatiirk 1937 yilinda TBMM’de yaptigi bir
konusmasinda ‘Demiryollar bir lilkeyi medeniyet ve refah isiklar ile aydinlatan kutsal
bir mesaledir’ diye ifade etmistir. ‘Cumhuriyetin ilk senelerinden beri dikkatle 1srarla
tizerinde durdugumuz demiryollar1 insaat siyasetini hedeflerine ulagtirmak igin
durmadan calismaliy1z’ sozleri ile birlikte demiryolunun 6nemini ve demiryollarina

verdigi onemi gostermektedir (Kal, 2016)

Bir koprii vazifesi gorecek demiryolu hat gilizergahlarinin se¢iminde, tretim
merkezlerindeki tretilen triinlerin, tiikketimin gerceklestigi tiikketim merkezleri arasinda
yapilmasi planlanmistir. Cumhuriyet Donemi yoneticileri tarafindan da bagimsizlik ve
hizli bir sekilde kalkinmaya Onem verilmistir. Bu donem igerisinde bunun
basarilamayacagi diisiiniildiigii i¢in de yapilan tiim ¢alismalarda millilestirilmeye 6nem
verilmistir. Boylelikle de bircok demiryolu hattin1 satin alarak kendi biinyesine
gecirmistir ve demiryolu sirketi kurma diigiincesi olmustur. Yabanci sirketler uzun
zamandir Kendi ellerinde olan hatlar1 ¢ikarmak iginde goniillii olmuslardir. 1938 yilina
kadar demiryollarin1 millilestirme diisiincesiyle yabancilarda olan demiryollar1 satin
alinmigtir. Demiryollarinin bakiminda ray, travers, vagon, lokomotif gibi demiryolu
pargalarinin onarimlari, personel alimlart ve alinan personelinde bilgilendirilmesi

kisminda egitimler verilmistir.

2.5. Kent ici Toplu Ulasim Sistemleri

Diinyada 6zellikle biiyilik kentlerde en biiylik sorunlardan bir tanesi ulasim sorunudur.
Ulasim sorunun her gecen giin daha da artmasina sebep olan etmenler; kentlesme, niifus
artis1, sanayilesme ve trafige ¢ikan ara¢ sayisi olarak siralanabilir. Kent i¢i ulasim
sistemleri gelisen teknolojiyle, modern uygulamalarla, daha verimli, ekonomik olmasi
g6z Oniinde bulundurularak, toplum yasamina fayda saglayan ulasim sistemi kent
yasaminda 6nemli bir yere sahiptir. Toplumun bir yerden baska bir yere ulasimi toplu

ulasim sistemleri ile daha hizli, konforlu ve giivenli hale gelmistir.

Tiirkiye’de de durum bu sekildedir. Niifusun artmasiyla toplumun ihtiyaglarin

karsilayacak olan toplu ulasim sistemlerine daha fazla ihtiya¢ duyulmustur. Tirkiye’de
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uzun zamandan beri karayolu ulagimina biiylik 6nem verilmistir. Bu karayoluna verilen
onem ile diger ulagim sistemleri ihmal edilmistir. Giiniimiizde artan niifusla birlikte
trafikteki arag sayisi ¢ogalmis ve ulasim sorunlarini beraberinde getirmektedir. Bu
sorunlar i¢in daha ekonomik, daha verimli bir ulasim sistemi olan rayl toplu ulagim

araglarma ihtiya¢ dogmaktadir (Giindiiz vd., 2011).

Ulastirma tiirlerini karayolu, demiryolu, havayolu, denizyolu ve boru hatt1 ile yapilan
tasimacilik olusturmaktadir. Havayolu, denizyolu, karayolu, demiryolu ile hem yiik hem
de yolcu tasimaciligi yapilirken boru hatt1 ile sadece yiik tasimaciligi yapilmaktadir
(Dogan ve Beller Dikmen, 2018).

Tablo 2.1. Tirkiye’de yiik ve yolcu tasimaciliginin yillara gére dagilimi

Ulastirma tiirleri Yillar
1950 1960 1970 2000 2010 2015
Karayolu 25 45 754 90,1 899 898
Demiryolu 68,2 529 243 54 53 3,6
Yiik (net ton- Denizyolu 6,8 2 02 64 5 6,3
km) Havayolu 0o ol 01 01 0 0
Karayolu 50,3 729 914 96 97,8 8972
Demiryolu 422 243 76 22 16 11
Yolcu (yolcu- Denizyolu 7,5 2 0,3 0 0,7 06
km) Havayolu o 08 07 18 0 91

Tablo 2.1° de Tiirkiye’de yiik ve yolcu tagimaciliginin yillara gore dagilimi verilmis ve
goriildiigi gibi karayolu ve demiryolu tasimaciliginda 1950’1 yillarda demiryolu
tagimaciligi 6n planda iken gereken onem verilmeyerek zamanla tagimacilik igerisindeki
onemini kaybetmistir. Demiryolu 6nem kaybederken, diger tagimacilik sistemlerinde

sadece karayolu tasimaciliginda fazla bir artis olmustur.
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Kombine tasimacilik; ¢ikis noktasi ile varig noktasi arasinda en az iki farkli ulagim
sistemi ile tasimaciligin yapilmasidir. Karayolu ulagiminda lastik tekerlekli toplu ulagim
araglarindan minibiis, otobiis, 6zel araglar vb. ile kent i¢i rayli sistem araglarindan
tramvay, metro, monoray, banliyé vb. ara¢lariyla kombine tasimacilik yapilmasi daha
giivenli, ekonomik ve verimli bir tagimacilik sistemini olusturacaktir (Hamurcu ve Eren

2017).

25.1. Kent i¢i toplu ulasim sistemlerinde karsilastirma ve rayh sistemlerin
onemi

Kent i¢i toplu ulasim sistemleri teknolojik, ekonomik, cevresel etkiler ve hizmet
sunumu olarak 4 ana ozellik ile karsilastirmasi yapilir. Teknolojik 6zellikler;
teknolojinin  gelismesiyle ulasim sisteminde meydana gelen degisikliklerden
olusmaktadir. Bunlar; hiz, kapasite, gecis Ustlinligii, iz kapasite, alan kullanimi,
giivenlik, trafik esnekliginden olusmaktadir. Tablo 2.2°de kapasite karsilagtirmasinda

karayolu araglarina gére demiryolu araglarinin kapasitesi daha yiiksektir.

Tablo 2.2. Karayolu ve demiryolunun teknolojik karsilastiriimasi

Tasit Yolcu kapasitesi ~ Tasitlar iz basna tasit Iz bagina yolcu
tiiri (kisi) arasi siire kapasitesi kapasitesi
(sn) (tasit/saat) (yolcu/saat)
Otomobil 5 8 450 2.250
Otobiis 96 30 120 11.520
Tramvay 250 45 80 20.000
Metro 1.000 90 40 40.000

Ekonomik 06zellik, ekonomiye dayanan alt yapr maliyeti, tasit maliyeti, kullanilan

malzemelerin maliyeti, enerji tiikketimi, isletme dair giderler olarak ayrilir.

Cevresel etkiler, ses kirliligi, hava kirliligi ve estetik goriintiiden olusmaktadir. Hava

kirliliginde egzoz gazinda insan hayatina zararli olacak kursun vb. gazlar hava ile
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karigmaktadir. Trafikte yogunlugun olmasi ses agisindan bir giiriiltii kirliligi meydana
getirecektir. Ulastirma sistemlerinde konforlu bir seyahat igin giriiltinin 75-120
desibel araliginda olmasi  gerekmektedir. Karayollar1 ve  demiryollarinin
karsilastirilmasinda Karayollarinda giirtiltii miktar1 72-92 desibel iken, demiryollarinda
bu miktar 65-75 desibel araligindadir. Insan saghg igin 8 saatlik bir ¢alisma siiresinde
azami 90 desibel giiriiltiiye dayanilmaktadir.

Hizmet sunumu, ulasim hizmeti veren isletmenin oOzelliklerinden siklik, konfor,

giivenilirlik, diizenlilik, ulasim stiresi seklinde ayrilmaktadir (Saatgioglu ve Yasarlar

2012) .

2.5.2. Kent I¢i Rayh Sistemler

Ulasim insanlarin bir vasita araciligiyla veya vasitasiz olarak herhangi bir nedenden
otiirii yer degistirmesidir. Ulastirma; insanlarin kendi konumlarinin degistirilmesi veya
bir esya gonderimi igin vasita araciligiyla bu hizmetin gergeklestirilmesidir. Bu
ulastirma eylemi icin ana hedef o donemin teknolojileri kullanilarak ekonomik, giivenli,
hizli, konforlu ve gevreci bir sistemle kesintisiz sekilde gergeklestirmektir (Akman ve
Alkan, 2016).

Diinya iizerinde sehirlesmenin artmasiyla birlikte kent i¢i ulagimda aksakliklar meydana
gelmektedir. Ulagimda gelisen teknoloji ile birlikte hiz, konfor, zaman ve olan sistemin
devamliligi(siirekliligi) kisimlar1 6nem arz eden parametrelerdir. Niifusu fazla olan
sehirlerde toplu tasima sistemlerinin artirilmasi, mevcutta var olan kent i¢i ulasim
sistemlerine ek olarak rayli ulagim sistemleri bir ihtiyagtan ¢ok zorunlu hale gelmistir.
Rayli ulasim sistemlerinin kullanimi ise toplumlarin gelismislik seviyesi ile dogru
orantilidir. Gelismislik seviyesi yiiksek olan lilkelerde rayli ulagim yatirimlari da
fazladir. Yatirnmlarin fazla olmasi daha gelismis bir ulasim sistemine sahip olarak

ulagimda ki 6nemini artirmaktadir (Can ve Yoriikkeren, 2021)

Kent i¢i rayli ulasim sistemleri ilk 1832 yilinda New York’ta kullanilmistir. Ulkemiz

icin son yillarda rayli toplu ulasim sistemlerine gereken 6nem verilmis olsa da gelinen
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nokta yeterli degildir. Kent i¢i ulasimda karayollarna Onem verilip yatirimlar

yapilmasina karsilik kent i¢i demiryollar1 ihmal edilmis ve gereken 6nem verilmemistir.

Ulastirma alaninda yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayr planlanan sistemin
ekonomik ve dogru belirlenerek yiiksek diizeyde fayda saglamasi gerekmektedir.
Ozenle karar verilmeyen projelerde yapilan ¢alismada bir kayip s6z konusu olacag igin
bir sonraki yapilacak olan projenin hayata gecirilmesini de geciktirecektir (Oztiirk ve

Diindar, 2016).

Kent i¢i toplu rayli ulasim sistemi bir ray tizerinde kilavuzlanarak veya asili, elektrik
enerjisiyle calisan, istasyonlar ve yardimci bolimlerden olusan bir ulagim sistemidir.
Kent i¢i rayli ulasim hafif ve agir rayli sistemler olarak ayrilmaktadir. Hafif rayl
sistemler; tramvaylar ve hafif rayli sistem araglarindan olusurken agir rayli sistemler
metrolardan ve banliy6 hatlarindan olusmaktadir. Hafif rayl sistemler tek aragtan veya
basit diizeyde birkag aragtan olusan dizi seklinde olup, yollar1 yer zemininde veya
yiikseltilmis kendine tahsis edilmis yollarda elektrik enerjisi ile isletilen araglardir. Agir
rayll sistem araglar1 ise trafikten tamamen bagimsiz, kendilerine ait yollarda ulasim
gerceklestirirler. Arag uzunluk, genislik ve hiz bakimindan da hafif rayli sistemlere gore
daha fazladir. Kent i¢i ulasim sistemleri ekonomik, ¢evresel ve teknik Ozellik
bakimindan siniflandirilirken, Kent i¢i rayli ulagim sistemleri ¢ogunlukla teknolojik
parametre Ozelliklerine (kapasitelerine, enerji sekline, hizlarina, yollarina ve araglar)

gore ayrilmaktadirlar (Oner ve Kara, 2019 ; Giindiiz vd., 2011)

Kent i¢i rayll ulagim sistemlerinin avantajlari; dakiklik, konfor, hiz, giivenilirlik ve
kontrollii seyir, kapasitenin fazla olmasi hatta gerekli goriildiiglinde artirilabilir
olmasidir. Elektrik enerjisi kullanildig1 igin, ¢evreci olarak bilinen rayl ulasim sistemi
karayolu ulagimina gore atmosfere Kirletici emisyonlar atmadigindan tercih
edilmektedir. Bircok sehirde yaygin olarak kullanilan bu sistemler toplu tasima

sisteminin omurgast konumundadir (Kasimoglu, 2015).

Tablo 2.3’ te oldugu gibi ulasim sistemlerinde temelde 3 mod bulunmaktadir ve ayrimi
yol kullanim hakkina dayanmaktadir. Bunlar cadde-sokak ulasimi, yar1 hizli ulasim ve
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hizli ulagimdir. Harf ile gosterimlerde ise cadde-sokak ulasgim modu; Ornegin
tramvaylar C harfiyle, yar1 hizli ulagim olarak LRT sistemleri B modu, hizli ulasimda da

metro sistemleri A harfiyle gosterilmektedir (Vuchic, 2000).

Tablo 2.3. Ulasim modlar1

Mod Yolgrubu Ulasim  Aracin Giic Kontrol Arag Arag

grubu araci yontemi sayis1 kapasite
Cadde C Otobiis Yol Icten Gorsel 1 80-125
strisli ~ yanmali
motor
Cadde C Tramvay Ray Elektrik  Gorsel 1-3  100-300
kilavuzlu
Yari B LRT Ray Elektrik  Gorsel- 1-4  100-720
hizh kilavuzlu sinyal
Hizh A Metro Ray Elektrik  Sinyal  4-10 720-
2.500

2.5.3. Kent ici rayh sistemlerin tarihcesi

19. yiizyil rayli ulasim sistemlerinden biri olan tramvay ile tasimaciligin yapildig1 bir
donemdir. Ath arabalarla ray {lizerinde tagimacilik yapilan ilk tramvaylar oOnce
Amerika’da ardindan da Avrupa’da kullanilmigtir. Tarihte bilinen, Sekil 2.5’te yer alan
ilk ath tramvaylar 1832 yilinda New York’da Harlem ile Manhattan arasinda
kullanilmistir. 1850 1i yillardan sonra daha hizli olarak yayilmistir. Bu hizli yayilmanin
sebebi ise 1852 yilinda oluklu raylarin kullanilmaya baglanmasiyla birlikte daha rahat
ulasimin gerg¢eklemesidir. Avrupa’da ise ilk Paris’de 1853 yilinda kullanilmistir (Arls,
2015).

19. ylizyil ortalarinda Osmanli Devleti’nin baskenti olan ve 370.000 niifusa sahip olan
Istanbul sehrinde ulasim faytonlarla gergeklesiyordu. 1869 yilinda tramvay ile yapilacak
olan ulasim i¢in c¢alismalara baslanilmistir. 30.09.1869 tarihinde kent igerisindeki

ulasim igin Istanbul'da "Dersaadet de Tramvay Tesis ve Insasma" yonelik bir s6zlesme
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yapilmistir. Dersaadet Tramvay Sirketime (D.T.S.) Istanbul sokak ve caddelerinde
yapilacak olan demiryolu hattinin insa edilmesini ve demiryolu tizerinde hayvan ¢ekerli
arag igletilmesinin imtiyazi verilmistir. Atli tramvayin yapimi i¢in ilk etapta en ¢ok talep

duyulacak 4 hat belirlenmistir.

Istanbul'da 1870 yilinda hattin insasina ilk raylarin dosenmesiyle baslanilmistir. Yapilan
deneme seferlerinden sonra 31 Temmuz 1871 yilinda Istanbul’da ilk atli tramvay
Azapkapr’dan-Galata-Tophane-Besiktas tarafina dogru isletmeye acilmistir. Ikinci hat
1872 yili Aralik ayinda hizmete girmis, giizergdht Emindnii’nden itibaren Bab-1 Ali-
Soguk ¢esme-Divanyolu-Beyazit-Aksaray’a uzanmaktadir. Aksaray’dan-Samatya-
Yedikule olan hatta 1873 yilinda hizmete girmis ve son dordiincii hat olarak 1874
yilinda hizmete alinan Aksaray’dan Topkapi’ya uzanan hat olmustur (Colak, 2003 ;
Karataser ve Oztiirk, 2018).

Sekil 2.5. Atli tramvay

Tramvay sisteminin uygun fiyatli olmamasi halk tarafindan ragbet gormemesine ve atlt

tramvaylarin kisa siireli kullanilmasina sebep olmustur. Bu durumun bir diger sebebi;
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hareket giiciinii saglayan atlar yokus yukari c¢ikarken, destek amagli yokus basinda
bulunan yedek atlardan yardim alinarak ¢ikilmasi ve bu atlar da belirli bir siire sonra
yipranip artik is goremez hale gelmesi ve ulasimda aksaklik yasanmasidir. Boylelikle

ath tramvaylardan elektrikli tramvaylara gecis yapilmistir.

Tramvayin ¢ekim giiciiniin ve yolcu tasima kapasitesinin maksimum diizeyde olmasi bu
tramvay hattinin ekonomik olmasmi etkilemektedir. Avrupa’nin belirli bolgelerinde
buhar giiciiyle calisma prensibine dayanan tramvaylar hizmet vermistir. 19. yiizyil
sonlarma dogru Istanbul’da da bu sistemler Ornek almarak mekanik giiciin
kullanilmasma yonelik ¢alismalar yapilmistir. Istanbul’da buhar giiciiyle calisan
tramvaylar proje asamasinda kalmis ve kullanimi olmadan bu sisteme gore daha

avantajli olan elektrikli tramvaylara gecis olmustur (Colak, 2003).

Diinya iizerindeki ilk elektrikli tramvay1 1881 yilinda Berlin kullanmistir. Istanbul’da
ilk elektrikli tramvay 20.02.1914 tarihinde kullanilmistir. Diinya’da tramvayimn ilk
kullanimu ile Istanbul’da kullanilmasi arasinda 33 yillik bir fark bulunmaktadir. Bu
durumun sebebi tramvay sirketine verilen imtiyazlarin iki kere uzatilmasi ve bu sirketin

elektrikli tramvay1 maddi bir kayip olarak gormesidir (Karataser ve Oztiirk, 2018).

Elektrikli tramvaylardaki hareketi saglayacak elektrik ya pantograf araciligi ile hava
hattindan ya da tramvayin altinda takili bulunan bir parca ile raylar arasindaki acikliktan
karsilaniyordu. Ilk elektrikli tramvay giizergdh1 Tophane’de Karakdy ile Ortakdy
arasinda yapilmigtir. Ath tramvaylarda yol aciklig1 daha genis iken elektrikli tramvaya
gecis yapilmasiyla yollar daraltilmistir. Tramvayin elektrikli olmasi ilk baglarda halk
tarafindan tereddiit edilse de zamanla kullamimi artarak c¢agmn yeniliklerine ayak

uydurulmustur.

Istanbul tramvay sirketinin 1938 yilinda yapilan bir ekonomik analizi sonucunda bir
gelisme kat edilmedigi goriilmiistir ve 1939 yilinda tramvay isletmesi Istanbul
belediyesi adina ‘Elektrik Tramvay ve Tiinel Isletmeleri Umum Miidiirliigii’ ne
devredilmistir. Bu tarihlerde II. Diinya Savas’inin baglamasiyla kent i¢erisinde ulasimda
sorunlar olmasina ragmen tramvay cok fazla etkilenmemis ve ulagimda etkinligini
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devam ettirmistir. Savas sirasinda tramvaylarda Ki tek degisiklik 1siklari kapatarak

ulagima devam etmesidir. Bakimlar1 yapildig1 takdir de sorunsuz uzun siire isletmeye

devam edebiliyordu, yedek par¢a sorunlart da ¢ok olmamakla beraber olmasi

durumunda dahi birbirlerinden temin edilebiliyordu. Elektrik motorlar1 disindaki

pargalarin tiretimi ise atdlyelerden temin edilebiliyordu, ayrica Sisli’de bulunan depo

oldukca basariliydi.

Kullanilan arag¢ farkliliklar1 ise 6ndeki ¢ekme gorevi tistelenen boliimde kirmizi ve yesil

renklerde olmasidir. Kirmizi renk tramvaylar birinci sinif ve koltuklar1 deriden yapilmis

yumusaktir, ikinci sinif yesil tramvaylarin koltuklari tahtadan yapilmis ve daha serttir.

Kullanilan ilk elektrikli tramvaylarin teknik bilgileri Tablo 2.4’°te verilmistir Caligkan ve

Kirmizi, (1998).

Tablo 2.4. Kullanilan ilk tramvaylarin teknik 6zellikleri

Model
Motor

Hiz
Kapasite

Uretim yeri

Hizmete giris

Cpn
Siemens
50 kW

giicte, 550 550 volt daimi

volt daimi

cereyanli
iki elektrik
motoru

60 km/h

34 yolcu,
12 oturma/
22 ayakta

F.
Almanya

1914

Bergman

BERGMAN
50 kKW giigte,

cereyanli iki
elektrik
motoru

60 km/h

37 yolcu, 12
oturma/ 25
ayakta

F. Almanya

1914

AEG T.h.
AEG 45 Thomson
KW giicte, 65 kW
550 volt  giigte, 600
daimi volt daimi
cereyanli cereyanli
iki elektrik iki
motoru elektrik
motoru
60 km/h 60 km/h
45 yolcu, 34 yolcu,
12 oturma/ 12
33 ayakta oturma/
22 ayakta
F. Almanya F.
Almanya
1926 1928

Siemens

Siemens
50 kW
giicte, 550
volt daimi
cereyanli

50 km/h

42 yolcu,
22
oturma/
20 ayakta

F.
Almanya

1934
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2.5.4. Kent ici rayh sistemlerin elemanlari

Kent i¢i rayli ulasim araglarinin birbirlerinden farklarinin olmasinda bazi basliklar
bulunmaktadir. Bu basliklar; rayli sistem hatti, tasit, istasyon, isletme ve

sinyalizasyondur.

25.4.1. Rayh sistem hatti

Rayli sistem hatti bakimindan ayrimda, rayli ulasim sistemlerinin trafikteki diger
sistemlerden korunmasini, fiziki yolun kullanim durumunu igermektedir. Elektrikle
alakali olarak ise hat lizerinde dosenmis elektriksel baglantilardaki farkliliklardan ayrim
yapilir. Yolun geometrik ozellikleri kurplar, deverler, rampa (egim) kisminda, iist yap1
elemanlari olarak; ray, travers, balast ve baglant1 elemanlarinin farkliliklarindan kent i¢i

rayli ulasim siniflandirilmast yapilir.

2.54.2. Tasit

Tasitlardaki ayrimlar, araca yonelik karsilagtirma maddeleri yer almaktadir. Bunlar; tasit
boyutu, dingil sayilari, ¢ekim giicii ve frenleme gii¢ bilgileri, set olusturabilme durumu,
tek veya iki yonli olarak hareket edebilme, ara¢ kapasitesi, kap1 konumlart seklinde

ayrim yapilmaktadir.

2.5.4.3. Istasyon

Kent i¢i rayl sistemlerde istasyon olarak ayrimi yapildiginda, istasyonlar arasi
mesafeye, alcak veya yiiksek platformlu olmasi agisindan, platformun o6l¢iisii gibi

maddelere dikkat edilir.

2.5.4.4.  Sinyalizasyon (trafik yonetim ve giivenlik)

Sinyalizasyon ise kent i¢i rayli sistemlerde farkliliklara bakildiginda kent igi rayli
ulagim araglarinda yol kontrolii tamamen gorsel olabilecegi gibi tam korumal ileri bir

sinyalizasyon sistemiyle de yapilabilmektedir.
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25.45.  Isletme

Isletme kisminda, diger 4 maddenin birbiriyle bagl olarak yiiriitiilmesinde bir personel
tarafindan da bu siirecin kontrolleri yapilarak sistemin devam etmesidir. Isletme
noktasinda ayrim ise igletme yoOnetimi, otomasyon durumu, yol ve araglarin bakimi

olarak yapilmaktadir (Caglayan, 1995).

2.5.5. Kent ici rayh ulasim araclari
2.5.5.1.  Hafif rayh sistem (LRT)

LRT arac1 bolgesel bir trenle karsilagtirildiginda daha kisa ve hafiftir. Bir tramvaya gore
daha agir ve uzun bir set halinde ulasim gerceklesir. LRT araglar1 tramvay ve metro
arasinda, tramvay sisteminin yeterli gelmedigi ve metro sisteminin yapim maliyetinin
daha fazla olacagi bolgelerde tercih edilen rayli ulasim sistemleridir. Hiz, kapasite, bir
setteki arag sayist gibi 6zellikleri tramvay ve metro ara¢ degerlerinin arasinda yer alarak
gelismis bir tramvay 6zelligindedir. Hafif rayl sistem Sekil 2.6’da gdsterilmis olup yer
altinda veya yer iistiinde olmak iizere kendine ait yolda, giiciinii elektrik enerjisinden

alir.

Sekil 2.6. Hafif rayli sistem araci (HRS)
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Cogunlukla B kategorisinde yer alan LRT, c¢ogunlukla 2-4 aragtan olusan bir Set
seklinde hizmet vermektedir. 2.650 mm genisligine sahip araglardir. Hafif rayli sistem
istasyonlar1 yaklasik 100 m uzunlugundadir. Duraklar aras1 mesafe ortalama 600-1.000
m araligindadir. Hiz olarak azami 70-80 km/h, teknik de 100-125 km/h ¢ikabilmis olsa
da isletme hiz1 olarak 18-40 km/h araliginda degismektedir. LRT aracinin saatlik yolcu
kapasitesi ortalama 15.000-30.000 arasindadir. Enerji olarak 750 V DC veya 1500 V
DC akim katener veya 3. raydan temin edilen alttan besleme ydntemleri
kullanilmaktadir. Ulkemiz de Ankara’da isletilen ANKARAY wulasim aract ve
Istanbul’un Zeytinburnu—Bagcilar rayl sistemi HRS e 6rnektir (Arli, 2015).

2.5.5.2. Metro

Sehir merkezlerindeki hareketlilige bagl trafik sorununun artmasi, yeni demiryollarinin
olusmasina sebep olmus Ve yeni ulasim aglari insa edilmistir. Baz1 sehirlerde geleneksel
yeralti metro sistemleri insa edilmis, bazi sehirlerde de yiizey demiryolu olarak
tramvaylar veya hafif rayli ulasim sistemleri insa edilerek kullanilmistir. Mevcutta bu
sistemleri kullanan diger schirler ise mevcut aglarini genisletmistir (Marin and

Rodenas,2008).

Agir rayli sistemlerden olan metro sistemlerinin 6zellikleri, LRT ve tramvay araglarinin
ozelliklerinden daha genis bir araliga sahiptir. Metro sistemleri enerjisini {igiincii raydan

alarak ulasimi gergeklestirir. (Altuntas ve Eyigiin, 2020).

Ulagim modu olarak A kategorisinde yer almasi ise metro rayli ulagim sisteminin tam
korumali oldugunu, siiriiciisiizde (driverless) isletilebilecek tam sinyalli bir sisteme
sahip oldugunu gostermektedir. Siiriicii hatasini en az seviyeye diisiirecek olan sistemin,
arag¢ kapasitesi ortalama 2.000 kisidir. 10’lu setler halinde de kendine 6zel ayrilmis yol
tizerinde hareket etmektedir. Yolcu tagimaciliginda yogun olan pik saatlerde ekstra arag
eklenerek bir EMU (Electric Multiple Unit) ara¢ modeli gibi yiiksek kapasitede hizmet
verebilmektedir (Arli, 2015).
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2.5.5.3. Monoray

Monoray rayli ulasim aracinda mono bir anlamina gelerek tek bir ray {lizerinde
gerceklesen ulasim sistemini ifade etmektedir. 2 farkli calisma sistemine sahiptir.
Bunlar; Sekil 2.7°deki gibi bir Kiris {izerinde bindirmeli sistem ve Sekil 2.8’deki gibi bir
kirise asili sekildedir. Sistemde, cogunlukla beton kirisler kullanilir. Bu ulasim
sisteminde hat yerin yiizeyinde degil havadan gidecek sekilde gerceklesir, kendine 6zgii
yola sahiptir ve trafigi mesgul etmemesi avantajli yoniidiir. Trafik i¢inde olmamasi
sebebiyle hizli ulasim araglarindandir. Lastik tekerlekler araciligiyla kiris tizerinde
aracin ilerlemesi gerceklesir. Lastik tekerlekli olmasi dar, keskin kurplar1 ve yiiksek
egimleri kolaylikla agsabilme avantaji saglamaktadir. Monoray araglar1 tek ara¢ halinde
de olabilecegi gibi 6’1 set halinde de ulasimi gerceklestirebilirler. Saatlik yolcu tasima
kapasitesi 15.200-49.080 (yolcu/saat.yon). Yogun saatlerde isletme hizi ortalama 50
km/h’dir. Azami hiz 80 km/h, ortalama 30-35km/h’dir. Ara¢ kapasitesi 140-280
arasinda degisiklik gostermektedir. 3. Raydan gerekli olan enerjisini karsilar (Cals,
2016 ; Hamurcu ve Eren 2017).

Sekil 2.7. Bindirme tipli monoray
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Sekil 2.8. Aski tipli monoray

255.4. Fiinikiiler sistem

Kent i¢i rayli ulasim araglarindan biri olan fiinikiiler sistemi yatay asansor olarak da
adlandirilmaktadir. Asansor calisma mantigina benzer sekilde calisan kent ici rayl
ulasim araci yiikseklik farki fazla olan iki nokta arasinda ve kale, hisar gibi tarihi

mekanlara ulagimi1 saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

AsansOr sistemlerinin ¢alismast bir kabin ve karsit agirliktan olusurken, flnikiiler

sisteminde de karsit agirlik olarak vagonlar bulunmaktadir.

Raylar kilavuzlayici ve tasiyict gorevi gérmektedir. Kablolar araciligiyla enerji temin

edilmektedir ve vagonlar cer enerjili kablolar ile tasinmaktadir.

Ulkemizde Istanbul’da yaklastk %22 egime sahip, Sekil 2.9°da gosterilmis olan
Taksim-Kabatas arasinda kullanimi mevcuttur. Arag kapasitesi 375 kisidir ve tek bir
yonde saatte ortalama 7.500 kisilik kapasiteye sahiptir. Calisma hizi olarak azami 36
km/h ¢ikabilmektedir (Bastiirk, 2014).
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Sekil 2.9. Fiinikiiler sistem
2.6. Tiirkiye’ de isletmede olan tramvay érnekleri

Ulkemiz sinirlarinda ilk elektrikli tramvay 1914 yilinda Istanbul’da kullanilmustir. 1956
yilindan sonra tramvay kullaniminda duraklama yasanilmis ve 1960 yilinda tamamen
bitmistir. Istanbul’da 1990 yilinda tekrardan tramvay kullanilmis ve bu tarihten once

diger sehirlerde tramvay kullanimina baslanilmamistir.

/L” D'yubahr / J

'Mf’i / Macdin \;‘w{

Sekil 2.10. Tiirkiye tramvay isletmesi yapilan kentler haritasi
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Sekil 2.10°da belirtilmis olan Izmir, Bursa, Kocaeli, Istanbul, Eskisehir, Konya,
Antalya, Kayseri, Gaziantep, Samsun tramvay isletmesi olan illerimizdir. Ulkemizde

mevcut tramvay hat uzunlugu toplamda 352,63 km’dir.

2.6.1. Istanbul 6rnegi

Istanbul ilimizde 1990 yilinda nostalji tramvay hatt1 olan T2 hatt1 acilmis ve o giinden
itibaren herhangi bir kapatilma durumu olmaksizin ulasimda tramvaylar yer almistir.
1990 yilindan sonra 1992 yilinda T1 hatti acilarak yaygin olarak kullanilmistir.
Istanbul’da T1, T2, T3, T4, TS tramvay hatlar1 olarak toplamda 47,64 km tramvay agina
sahiptir. Tramvay ulagiminda yer alan araglar Bombardier, Alstom Citadis, Duewag ve

Hyundai Rotem firmalarina aittir Metro Istanbul, (2021).

2.6.2. Kocaeli 6rnegi

Kocaeli ilimizde yer alan Akgaray tramvay ulagimi 2017 yilinda ulasim hizmetine
baslamistir. 18,8 km uzunlugunda kent i¢i rayli sistem hatti bulunmaktadir. Ulasim
hizmetinde yer alan ara¢ yerli tiretim olan Durmazlar firmasina aittir Ulasim park,

(2021).

2.6.3. Bursa ornegi

Bursa’da mevcutta 2 tramvay hattt vardir. T1 hatti 2013 yilinda hizmet vermeye
baslamis ve 6 km uzunlugunda, T3 hatt1 da 2,2 km uzunluguna sahiptir. Bursa’da
toplam 8,2 km uzunlugunda tramvay hattt bulunmaktadir. Bursa’da rayli ulasim
sistemleri yaygin kullanilmasina ragmen tramvay daha gec tarihte hizmete girmistir.
Tramvay isletmesine gore daha onceki yillarda kullanimi baslayan hafif rayli sistemdir
ve hizli tramvay olarak gegmektedir. Bu hafif rayli sistem ise Bursaray olarak 2001
yilinda hizmete ge¢mistir. Kullanilan araglar yerli iiretim olan Durmazlar firmasinin
Ipekbdcegi araci, Duewag ve VEB Waggonbau Gotha araglari kullanilmaktadir Burulas,
(2021).
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2.6.4. Izmir 6rnegi

Izmir ilimizde tramvay ulasiminda T1 hatt1 2017 yilinda T2 hatt1 2018 yilinda hizmete
vermeye baslamistir. Izmir tramvay hatti ise 21,4 km uzunlugundadir ve Izmir

ilinde Hyundai Rotem firmasinin tramvay araci kullanilmaktadir Tram izmir, (2021).

2.6.5. Konya ornegi

Konya ilimizde Alaaddin — Selguk Universitesi ve Alaaddin — Adliye olarak 2 tramvay
hatt1 bulunmaktadir. Konya ilinde ilk 1992 yilinda tramvay kullanilmigtir. Konya 41,1
km uzunlugunda tramvay agma sahiptir. Skoda Duewag tramvay araglari

kullanilmaktadir Atus, (2021).

2.6.6. Antalya 6rnegi

Antalya ilimizde nostaljik tramvay ile birlikte 3 hat bulunmaktadir ve bu hattin toplam
uzunlugu 46 km’dir. Nostalji tramvay hatt1 olan T3 hatt1 1999, diger hatlar da 2009 ve
2019 yilinda hizmet vermeye baglamistir Antray, (2021).

2.6.7. Samsun ornegi

Samsun ili 3 tramvay hattina sahiptir. Bu 3 hat 50,69 km uzunlugundadir. ik tramvay
isletmesinin hizmet vermeye basladigi tarih 2010 yilidir. Ulagim hizmetinde yer alan
araglar ise Durmazlarin iretimi olan yerli araglarimizdan Panorama, Ansaldo Breda

tireticisinin Sirio 2010 arac1 ve China CNR firmasinin 2013 modelidir Samulas, (2021).

2.6.8. Kayseri drnegi

Kayseri ili tramvay ulagimda 2 ana hatta sahiptir. Organize sanayi bolgesi ile Ildem
arasinda hizmet veren tramvay ve bir digeri ise Cumhuriyet Meydani ile Talas arasinda
hizmet vermektedir. Toplam 34,5 km uzunluga sahip olan tramvay sistemi 2009 yilinda
isletmeye baslamistir. Kayseri ilinde tramvay araci olarak Ansaldo Breda-Sirio ve

Bozankaya araclar1 kullanilmaktadir Kayseri ulagim, (2021).
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2.6.9. Gaziantep ornegi

Gaziantep ilinde tramvay ile ulasimda Adliye — Gar arasinda, Ibni Sina — Gar arasinda
ve Adliye — Bur¢ Kavsagi arasinda olmak iizere 3 hatta sahiptir. Gaziantep’te ilk
tramvay ile ulasgima 2011 yilinda baslanilmistir. Gaziantep ili 35,1 km uzunlugunda bir
tramvay isletmesine sahiptir. Siemens-Duewag ve Alsthom araglari kullanilmaktadir
Gazi ulas, (2021).

2.6.10. Eskisehir 6rnegi

Eskisehir Tiirkiye’de niifus artisinin fazla oldugu, sosyo-kiiltiirel gelisimde ise onde
gelen sehirlerimizden biridir. Bu niifus artisiyla birlikte kent icinde ki hareketlilik de
mevcut sistemlerin yetersiz kaldigini, yeni sistemlere veya olan sistemlerin iyilestirilip

gelistirilmesine ihtiya¢ duyuldugunu apagik ortaya koymaktadir.

Kent i¢i rayli sistem olan tramvay sistemleri yeterli gelmedigi takdirde ise olan
araglarda kapasiteyi artirmaya yonelik ara¢ eklenerek drnegin arag¢ boyu ortalama 30 m
iken 40 m olarak hizmet vermesi ya da ek arac alinarak talep olan bolgede hizmet
vermesidir. Bu iki alternatifinde birbirlerine gére avantaj ve dezavantaj bulunmaktadir.
Bu alternatiflere ek olarak ise yogunluk yasanan bolgeye bagli olan kisimda ayri bir ag
olusturularak yogunlugun hafifletilmesi diistiniilmektedir. Mevcut hatlara ek uzatma
hatlar1 eklenerek yogunluk diisiiriilmektedir. Eskisehir’de 2019 yilinda ve 2021 yilinda
eklenen hatlar ile tramvay hattindaki yogunluk diisiiriilmistiir (Kara vd., 2017).

Eskisehir tramvay hatt1 2004 yilinda isletmeye acilmistir. Sehrin caddelerinin dar olmasi
nedeniyle, 1000 mm’lik ekartmanli tramvay sistemi tercih edilmistir. Sistem 8 hat ile
birlikte depo bolgesi hari¢g 51,8 km hat uzunluguna sahiptir. Eskisehir ilinde isletmede
Tablo 2.5, Tablo 2.6’ da teknik 6zellikleri verilmis olan Bombardier ve Skoda tramvay
araci kullanilmaktadir. Estram (2021).
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Tablo 2.5. Eskischir Skoda tramvay aracina yonelik teknik bilgiler Estram (2021)

Arag iiretici firma
Arag sayisi ve iiretim yili

Tramvay setindeki vagon sayisi
Arac genislik ve yiiksekligi
Ekartman genisligi

Arac kapasitesi (m2 6 Kisi)
Enerji alimi

Motor tipi

Azami ara¢ hizi

Yatay kurp (doniis yaricapi)
Dikey kurp

Egim miktar1 (rampa ¢cikabilme)

Skoda
14 arag, 2018

5
2.300 mm 2.130 mm
1.000 mm
259 kisi
Katener
AC motor
70

R: 21,6 m, depoda R: 20 m

300 m
%7

Tablo 2.6 . Eskisehir Bombardier tramvay aracina yonelik teknik bilgiler Estram (2021)

Arag iiretici firma
Arac sayisi ve iiretim yil

Tramvay setindeki vagon sayisi
Arac genislik ve yiiksekligi
Ekartman genisligi

Arac kapasitesi (m? 6 Kisi)
Enerji alm

Motor tipi

Azami ara¢ hizi

Yatay kurp (doniis yaricapi)
Dikey kurp

Egim miktar1 (rampa cikabilme)

Bombardier
33 arag, 2004-2018

5
2.300 mm 2.274 mm
1.000 mm
210 kisi
Katener
AC motor
70
R: 21,6 m, depoda R: 20 m
300 m
%7
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tramvay

Kent i¢i rayli ulasim araglarindan olan tramvay; cadde tramvayi ve nostaljik tramvay
olarak 2’ye ayrilir. Bu cadde tramvaylar: karayolu ulasim araglarinin kullandig1 cadde
ve sokaklar lizerinde ulagimi saglayan kent i¢i rayli ulasim araglaridir. Tarihsel siireg
icerisinde atlar tarafindan cekilerek ulasim saglanan tramvaylarda ¢ekim giiclinii
elektrik enerjisine birakarak giiniimiizdeki elektrikli hat olan katener hattindan
pantograf araciligr ile giiclinli alarak hareket etmektedir. Katener hatti olmadan da
ulasim gergeklesebilmektedir. Enerji depolama sisteminin ara¢ {istline monte
edilmesiyle belirli kisimlarda katenersiz isletme yapilmasini mimkiin kilmaktadir.
Katenersiz hatta 6rnek olarak Konya’da Alaaddin-Adliye tramvay isletmesi verilebilir.
Tramvay, Mevlana meydanindan katenersiz seyir gerceklestirmektedir. Katenersiz
sistemin avantaji; enerji kesintisinin olma ihtimaline karsilik veya tarihi 6nem tagiyan
yerlerde enerji depolama sistemi tarafindan saglanan enerji ile ulasimda aksaklik

olmadan devam etmektedir (Agikbas, 2006).

Bir tramvay aracinin ihtiya¢ duydugu gii¢, bir trenin ihtiya¢ duydugu giicten ¢cok daha
azdir. 4 aracl bir tramvay aracinin ihtiya¢ duydugu gii¢ 0,75 MW iken bir trenin ihtiyag
duyup tiiketecegi giic miktar1 20 MW’ tir. Bu aradaki farktan dolay1 bir tren igin
kesintisiz bir sekilde havai hat olan katener hattindan enerjiyi temin etmesi
gerekmektedir. Tramvay aracit daha diisiik giic ile calisabildiginden giiciinii katener
hattan veya bir batarya sisteminden karsilayabilir. Ihtiyag duyulan enerjinin
depolanmasinda akiiler diginda tramvay sistemlerinde kullanilan bir¢ok yontem vardir.

Bunlar;

e Siiper kapasitor,
o Akis pili,
e Yakit hiicresi olarak enerji depolanarak katenerden enerji kullanima gerek

kalmadan ulasim hizmeti devam ettirilmektedir (Chang vd., 2018).
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Bir tramvay aracinin kapasitesi tasitin boyuna, vagon sayisina ve sefer sikligina baglh
degisiklik gostererek saatte 8.000-15.000 arasindadir. En diisik 20 m yarigaph
kurplarda doniis yapabilecek, %8’lik bir egime kadarda ara¢ rampa ¢ikabilecek teknik
Ozelliklere sahiptirler. Duraklar aras1 mesafe yaklagik 400-600 m araligindadir. Ticari
hizi; kent i¢inde diger araglar ve yayalarin olmasiyla birlikte ortalama 20 km/h’tir. Kent
icinde kolay ulasilabilir olmasi, sehir merkezine uyumlu olmasi, kisa mesafelerde etkin

olmasi yoniiyle de bir avantaj saglamaktadir (Serhatli, 2019).

Bir isletmenin kullanicilarina sagladigi  hizmetin kalitesini  belirleyen temel
parametrelerden biri tramvay sistemindeki seyahat siiresidir. Seyahat siiresi ve
dolayisiyla ortaya ¢ikan ticari hiz, tramvay tipine, tramvay tipine gore de arag
uzunluguna, birbirini takip eden duraklar arasindaki mesafeye ve trafik isiklariyla
kontrol edilen yaya ve yaya gecitlerinde tramvaya verilen oncelige baglidir (Lakusic,

2012).

Nostalji tramvaylari tarihsel siire¢ igerisinde isletilen ilk tramvaylar olarak ge¢mis ile
giinliimiiz arasinda bag kurarak tarihi, kiiltiirel, turistik amacli yolcu tasimaciligi yapilan
tramvaylardir. Tablo 3.1’ de iilkemizde bulanan bazi tramvay hatlarinin uzunluklari

verilmigtir.

Tablo 3.1. Ulkemizde bulunan bazi tramvay hat uzunluklari

Sehirler Hattin ismi Hattin uzunlugu (km)
Bursa Tl 6

Antalya Varsak-Atatiirk 11

Istanbul T3 hatt1 (Nostaljik) 2,6

Samsun T2 14

izmir Halkapinar-Fahrettin Altay 12,6
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3.1.1. Tramvay teknik ozellikleri
3.1.1.1. Hiz

Hiz, ulagim aginda 6nemli bir etkiye sahiptir. Ulasim sistemlerinde taginacak yiikii veya
yolcuyu en kisa siire icerinde talep edilen noktaya ulastirilmasinda hiz en temel
niteliklerden bir tanesidir. Tarihsel siire¢ igerisinde de sanayi devrimiyle birlikte toplu
ulasim kavrami ortaya ¢ikmustir. Bu siire¢ igerisinde ilk dnce buharin icadiyla ulasim
daha kolay bir hale getirilip hizlandirilmis, ardindan elektrigin icadiyla ge¢mise gore
hizlanmis olan ulasimda daha yiiksek hizlar elde edilerek ulasimda gegen zamandan
kazan¢ saglanmistir. Kent i¢i rayli sistemler toplu tasimacilikta yiliksek hizlara
ulasabilmek i¢in 19. yiizy1l da tramvay ve metro hatlarinin insasiyla kent merkezlerinde
yer almaya baglamigtir. Bu degisim sonucunda ulasim hizi ortalama 5 km/h iken 15

km/h yiikselmistir (Yaman, 2015).

Cadde tramvaylar1 diger kent i¢i ulasim aracglari ile birlikte aym1 karayolu iizerinde
caligmasindan otiirii yiiksek hiz degerlerine ulasabiliyorken, daha diisiik hizlarda seyir
etmektedir. Tramvaylarin isletme hizi ortalama 25 km/h, azami hiz degeri ise 70
km/h’dir.

Demiryolu araglarinin sahip oldugu hizlar1 sinirlandiracak bazi etkenler vardir. Bunlar;

e Kurplar,

e Egimler,

e Yol alt yapisinin durumu,

¢ Yol ekipmanlarinin durumu,

e Ara¢ durumu ve hava sartlaridir.

3.1.1.2. Egrilik yaricap:

Demiryolu hatlar1 temelde aliyman ve kurplardan olusmaktadir. Aliyman demiryolu
hattinin dogru, diiz olan kisimlaridir. Kurplar, birbirini kesen aliymanlar arasinda gecisi

saglayabilmek amaciyla dogru yollar1 birlestiren yolun egri boliimiidiir. Kurplar yatay
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ve diisey kurp olarak ayrilir. Yatay kurplar, yol ekseninde km artis yoniinde kurp
merkezinin sagda veya solda kalmasiyla olusan kurplardir. Diisey kurplar ise egimli

olan yollar arasindaki gecisi saglar (Coskun, 2017).

Sekil 3.1°de demiryolu kurplarinin gésterimi bulunmaktadir ve To noktas1 kurba giris,
Tf noktast kurbun ¢ikis noktasidir. O noktasi kurp merkezi ve R kurp yarigcapidir.
Tanjant uzunlugu olarak t uzunluklar1 belirtilmistir. S noktasinin kurba olan uzaklig1 b
ile gosterilen bisektris uzunlugudur. Devolapman uzunlugu, D ile gosterilerek To ve Tt

arasindaki uzakligi ifade eder (Kiling, 2017).

Aliymanlarda egrilik degeri 0 ve kurplarda ise belli bir degerdedir. Yolun dogru olan
kismindan dogrudan kurplara giris yapildiginda kurpdaki yaricap (R) degeri
degisecektir. Bu degisiklikle beraber konfor agisindan da bir sarsintitya maruz kalacaktir

ve bunun 6niine gegilebilmesi adina gegis egrileri bulunmaktadir.

Sekil 3.1. Demiryolu kurp gdsterimi

Gecis egrisinin bir kism1 aliyman igerisinde bir kismi1 da kurp igerisinde yer alarak

sarsintisiz, konforlu bir ulasim saglamaktadir (Coskun, 2017).
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Sekil 3.2. Gegis egrisinin kurp tizerinde gosterimi

Sekil 3.2°de tanjant olarak gecen kisim yolun dogru kisimlaridir. Aliymandan kurbun
ayrilmaya basladigi nokta tanjanttir. Kurp ile dogru hat arasinda konforlu gegisi

saglayan gecis egrisi bulunmaktadir.

Ulasim sistemlerinde kaza faktorii 6nemli bir yere sahiptir. Ulastirma sistemlerinde ise
kaza orani, demiryolu ulasim sistemlerinde daha diisiiktir. Bu durumda sehir igi
ulasiminda kullanilan tramvay, metro gibi ulasim araglarinda kaza orani daha diistiktiir.
Kurplarla alakali meydana gelen demiryolu kazalarinin temelinde kurplardan gereken
hiz ile gegis yapilmamas: ve kurplarda raylara verilen deverin miktaridir. Kurplarda
ulasim araglart merkezkag ve merkezcil kuvvetlerine maruz kalirlar (Giler ve

Jovanovic, 2005).

Merkezkag kuvveti merkezden disariya dogru etki eden, savuran bir kuvvettir. Gergin
olan bir ipe bagh agirlik dairesel olarak cevrildiginde ipte bir gerilme s6z konusu
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olacak, bulundugu yoériingeden de ¢ikmak isteyecektir ve buna sebep olan kuvvet
merkezkagtir. Merkezka¢ kuvveti demiryollarinda, aracin kurplara giris yaptiginda
merkezden disartya dogru savurmak istemesidir. Bu durumun ¢6ziimii olarak da dis
raya yani kurp merkezine gore dista kalan raya belirli bir miktarda dever verilmesidir.
Dever verilerek aracin merkezden savrulmadan konforlu olarak ulasim hizmetinin
gerceklestirmesi  saglanacaktir. Demiryolu hattina 3  farkli  sekilde dever

verilebilmektedir. Bunlar;

e Demiryolu hat ekseni sabit kalarak i¢ rayin diisiiriiliip dis rayin yiikseltilmesiyle,
e Sadece i¢ ray yiiksekliginin diisiiriilmesi,

e Son olarak ise dis ray yiikseltilerek deverin verilmesidir (Yayla, 2004).

Merkezka¢ kuvveti kurplarda hareket edilmesi gereken hiza bagli olarak dis raya
verilecek olan deverden daha az dever verilmesi durumunda ve kurplarda belirlenmis
olan en yiiksek hizdan daha fazla hiz yapilmasi halinde merkezka¢ kuvvetinin etkisi
yani savrulma ihtimali artmis olacaktir. Hiz ve dever miktari birbiriyle dogru baglantili
ve hiza gore dever miktari, verilen devere gore de hiz belirlenmelidir. Dever miktari
yarigap ile ters orantilidir. Dar kurplarda yiiksek dever, genis kurplarda daha az dever

miktar1 uygulanir.
Merkezkag¢ kuvvetinin olumsuz etkileri;

e Hareket halinde bulunan demiryolu aracinin merkezden disa dogru savrulmasina
ve tekerlegin raydan ¢ikarak deray olayinin yagsanmasina sebep olur.

¢ Yolcularin konforlu bir ulagim hizmetinden yararlanityorken bu kuvvetin etkisiyle
konfor bozuklugu yasanacaktir.

o Merkezkag kuvvetini onlemek amaciyla dis ray lizerinde degisiklik yapilirken
merkezka¢ kuvvetinin etkisi artmis oldugunda dis rayda asinma, baglanti
elemanlarinda hasar olusumu, dis ray hizasinda bulunan balast tabakasinda i¢ raya
nazaran daha fazla pargalanmasina ve merkezden disa dogru etki eden kuvvet
sonucunda dis rayda bulunan tekerlek bodeni tekerlek mantarinin i¢ yanagina

basing yapmasindan bodenlerde aginma gozlemlenir.
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Merkezkag kuvvetinin zit yoniine dogru merkezcil kuvvet vardir. Merkezcil kuvvet
distan merkeze dogru olan kuvvettir. Merkezkag kuvveti verilen dever miktar1 yetersiz
oldugunda ortaya ¢ikiyorken merkezcil kuvvet de dever miktar fazla oldugunda ortaya
cikmaktadir. Merkezkag¢ kuvvetinde hiz belirlenen sinirdan daha fazla iken goriilmesine
karsilik, merkezcil kuvvet hiz degerinin normalin altinda olmast durumunda goriiliir.

Merkezcil kuvvetin olumsuz etkileri merkezka¢ kuvvetinin tersi olarak i¢ rayi, i¢ ray

tarafindaki baglanti parcalarini ve i¢ ray tarafinda ki balasti etkilemektedir (Kozak,
2016).

Equal on
both rails

Sekil 3.3. Kurplarda verilmesi gereken ideal dever miktari

Demiryolu hattinda kurplara verilen deverin ideal olmasi, i¢ ve dis ray iizerinde
herhangi bir basing olusmama sonucu konforlu bir ulasim hizmeti sunmaktadir. Sekil

3.3’de i¢ ve dis ray kesitlerinde herhangi bir basing bulunmamaktadir.

Outer rail

on-loaded Inner rail
| off-loaded

Sekil 3.4. Kurplarda yetersiz verilen dever durumu
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Sekil 3.4’de kurplarda dig raya verilmesi gereken dever miktarimin az verildigi
goziikmektedir. Merkezka¢ kuvveti merkezden disa dogru savuracak sekilde bir etki
ettigi icin dis ray lizerinde tekerlek bodenin ray ile temas ettigi noktada bir basing

goriilmektedir.

[\

Outer rail
off-loaded

Inner rail
» on-loaded

Sekil 3.5. Kurplarda gereginden fazla dever verilme durumu

Sekil 3.5’de demiryolu hattinin kurp béliimiinde dis raya verilecek olan dever miktari
fazla verilerek merkezka¢ kuvvetinin etkisi olusmamus, fakat merkezcil kuvvetin etkisi

artarak i¢ ray profilinde kuvvetin etki ettigi bir basin¢ géziikmektedir.

Demiryolu hatlarinda kurplarda meydana gelen merkezka¢ kuvvetinin etkisinde
kalmamak i¢in dis raya verilen dever miktar1 en az 25 mm olarak onerilmektedir. Azami
dever miktar1 ise TCDD’nin kabul ettigi standartlar i¢in 130 mm iken bu deger kent i¢i
rayl sistemlerde (LRT, Metro vb. ) 150 mm kadar kullanilabilmektedir. Kent i¢i rayh
ulagim sistemlerinde bu degerin daha yiiksek olmasi yiiksek hiz degerlerine ve asgari
yarigapl kurplarda hareket yetenegini diisiirecektir. Tramvay ulasim araci igin ise IETT
ve ITU ile birlikte gergeklestirdigi fizibilite ¢aligmalarinda en az kurp yaricapr olarak
20-25 m belirlenmistir (Caglayan, 1995; Coskun, 2017).
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3.1.1.3. Cekim, cer giicii

Demiryolu wulasim araglarinda giicti, fosil yakitlardan ve elektrik giiciinden
saglanmaktadir. Elektrik giicliniin fosil yakitlara gére ¢evre ve insan sagligi agisindan
daha zararsiz olmasi, kent ici toplu ulagim sistemlerinde elektrigin yaygin
kullanilmasina sebep olmustur. Kent i¢i rayli ulasim araglarinda elektrik enerjisi piller
ve depolama teknolojisi ile depolanip ulasimda kullanilabilmektedir. Kent igi rayli
ulasim sistemlerinde Sekil 3.6’da gosterilen, katener ve pantograf en yaygin
kullanimidir. Enerji ise bu katener ve pantograf ikilisinin arasindaki temasin

stirekliligine baghdir.
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Sekil 3.6. Katener hatti

Elektrik enerjisini saglayan katener hatt1 transformatorden elektrik akiminin akisina izin
veren sistemden olusur. Pantograf sistemi de hareket halindeki araca elektrik giiciiniin
temin edilmesinde gorev alir. Katener hattindaki tellerden anlik olarak elektrik akimi
aktarilarak kesintisiz ulagim hizmeti verilmektedir. Katener hatt1 ile temas1 saglayan
pantograf karbon grafit malzemeden yapilmistir. Bu sekilde asmmayi azaltict kati
yaglayic1 gorevi gormektedir. Karbon serit veya pantograf komdiiriiniin en Onemli
ozelligi; katener hattin1 fazla asindirmamasi, siirtiinme kuvvetini diisiirmesi ve elektrik

iletkenliginin yiiksek olmasidir.

Uzun mesafeli demiryolu ulasim sistemlerinde yiiksek voltajli alternatif akim

kullanilirken kent i¢i hafif rayli ulasim sistemlerinde dogru akim tercih edilmektedir.
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Bunun temel sebebi; alternatif akimin ekonomik, uzun mesafede iletim olarak enerjinin
taginmasinda kolay olmasidir. Dogru akimin kent i¢i hafif rayl sistemlerde tercih sebebi
olarak; kent icinde yer almasiyla birlikte yogunlukta olan yaya ve arag giivenligi
acisindan diisiik voltaj degerlerine sahip dogru akim kullanilmaktadir. Tramvay
sistemlerinde genellikle 750 V DC akim kullanilmaktadir (Er ve Cakir 2018).

3.1.1.4.  Enerji tiikketimin de verim

Ulasim sistemlerinde isletme maliyetini enerji harcamalar1 olusturmaktadir. Verim
kavrami birim basma ¢ikt1 olarak degerlendirilmektedir. Ulkemiz de toplam tiiketilen
enerjide ulagim agmin pay: biiyliktiir. Enerji tiiketiminde verim; biiylik paya sahip olan
ulagimin ucuz, kolay bir sekilde ve ulagimin belirlenen noktaya tasinacak olan yolcu

veya yiikiin en az enerji tiikketilerek gerceklestirilmesidir.

Ulasim hizmetlerinde karayollar1 toplam tiiketilen enerji miktarmin %82’sini
olusturmakta iken demiryolu ulasimi i¢in bu oran %?2’dir. Karayolu ulasimina gore
demiryolu wulasiminda enerji verimliligi daha yiiksektir. Elektrik enerjisi ile

gerceklestirilen ulasimda demiryolunun 6nemi ve pay1 oldukea biiyiiktiir.

Belirlenen hat iizerinde ulasim hizmetinden yararlanan yolcular i¢in birim enerji
kavrami km’de ki yolcu sayist veya km’de ki ara¢ sayisi seklinde belirlenmektedir
(TMMOB, 2019).

Tablo 3.2. Ulagim tiiriine gore yolcu tasimaciliginda enerji tiiketimi (TMMOB, 2019)

Ulasim tiirii Enerji tiiketimi (kcal/kisi-km)
Otomobil 567

Karayolu Otobiis 155

Demiryolu 48

Tablo 3.2’de de goriildiigii gibi karayolu tasimaciligi demiryolu tagimacilifina gore

enerji tilkketimi yliksek olup enerji verimliligi diisiiktiir. Saatte tek yon icin tasinabilecek
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60.000 yolcu karayolu tagimaciliginda 12 seritli otoyola ihtiya¢ duyulurken, ¢ift hatli bir
demiryolu ile tasimacilik hizmetini sunmak miimkiindiir. Bu verilere gore de hatlarin

insa edilmesinde, maliyet kisminda biiyiik farklar ortaya ¢ikacaktir.

Tablo 3.3’te tramvay ulasim aracinin km basina tiikettigi enerji miktarinda ki farklilik
ara¢ uzunluguna gore degisiklik gdstermektedir. 32 m olan bir tramvay araci igin enerji
tikketimi 3,4 kWh iken 45 m olan bir aracta bu deger 4 kWh degerlerine ¢ikmaktadir
(An, 2011).

Tablo 3.3. Tramvay aracinin enerji tikketimi (An, 2011)

Arag cesidi Enerji tiikketimi
Tramvay 32m 3,4 kWh/km/arag
Tramvay 45m 4,0 kWh/km/arag

3.1.1.5.  Hat genisligi

Rayli sistem araclarinda ulasim tekerlegin bir ray iizerinde yuvarlanarak hareket
etmesine dayanmaktadir. Bu yuvarlanma hareketi ile ulagimin saglanmasi ve
devamlilig, arag ile hattin birbiriyle olan uyumuna baglidir. Bu uyumun saglanabilmesi
icin hattin sabit bir genisligine sahip olmasi gerekmektedir. Demiryollarinda bir hattin
genisligi ekartman Olgiisii olarak ifade edilir ve standart olarak 1.435 mm degerindedir.
Buna UIC ekartmani da denilir. Hat genisligine yonelik tiim dl¢tiler ray zemininden 10-
14 mm asagidan alinan o6l¢iilerdir. Bunun sebebi ray zemininde meydana gelebilecek
olan asmmadan dolay1 Olglim degerlerinde dogru sonuglara ulasabilmektir. UIC
ekartmani igin tekerlek eksenleri arasindaki deger 1.500 mm, tekerlek bodenleri
arasindaki deger 1.426 mm, tekerlek i¢ yiizeyleri arasindaki degeri 1.360 mm’dir. UIC
ekartmanindan daha diisiik olan hatlar i¢in dar, daha yiiksek degere sahip hatlar i¢in de
genis hat kavrami kullanilmaktadir. Demiryolu hat acikligi Sekil 3.7°de gdsterilmistir
(Kili¢ ve Giinaydin, 2018).
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Sekil 3.7. Demiryolu hat agikligi(ekartman)

3.1.1.6. Egim

Yerlesim bolgelerinin cografik yapisindaki farkliliklar rayli ulasim araglarinin
seciminde Oonem arz etmektedir. Boylelikle de her yerlesim yeri i¢in rayli ulagim
araglarinin sistemi uygun olmamakta ve egim orani yiiksek olan rampalar sorun teskil
etmektedir. Rayli ulagim araglarinda ray ile tekerlek arasindaki etkilesim azdir ve bunun
da baz1 olumlu olumsuz sonuglari bulunmaktadir. Bu etkilesimin diisiik olmasinin
olumlu sonucu; yiiksek agirlikli yiiklerin diisiik kuvvetlerle taginabilecegi iken rampa
(egim) c¢ikabilme, frenleme ve hizlanma kisminda olumsuz sonuglar ortaya

koymaktadir.

Hizlanma ve frenleme durumunda ray tekerlek arasindaki aderans kuvvetinin artirilmasi
icin kumlama igslemi ger¢eklesmektedir. Bu aderans kuvvetini artirmaya yonelik yapilan
kumlama sistemi ise egimi yiiksek olan bolgelere cikilirken yeterli gelmemektedir
(Kahraman vd., 2018; Kirlangigoglu, 2016)
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Tramvay sistemlerinin ¢ikabilecegi azami egim miktart %8’dir. Bu oranin {izerinde
bulunan boélgelerde tramvay kullanilamamaktadir. Egimi fazla olan yerlesim
noktalarinda 6rnegin Diinya’da San Francisco da kablolu tramvaylarin kullanimi var
iken zamanla bu kablolu tramvaylar yerini elektrikli HRS sistemlerine birakmustir.
Kablolu tramvaylar %21 egim oranlarina kadar cikabiliyorken hiz degeri 15 km/h
degerine kadar diismektedir. Tablo 3.4’de kablolu tramvay hat 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 3.4. Kablolu tramvay hat 6zelligi (Kahraman vd., 2018)

Hat Tek yon uzunlugu Azami egim (%)
Powwell ve Mason 2,6 17,5
Powell ve Hyde 34 21,3
California 24 17,5

Finikiiler sistemde oldugu gibi kisa mesafede kablolu tramvaylar kullanilmigtir. Hat
uzunlugunun kisa tutulmasinin bir diger sebebi de hatta kullanilan kablonun mukavemet

acisindan dayanimidir (Kahraman vd., 2018).

3.1.2. Tramvay isletme 6zellikleri
3.1.21. Kapasite

Ulasim yollar iizerinde kapasiteyi belirlemek nispeten kolaydir. Kapasite; saatlik arag
sayisidir, bazi hesaplamalarda ise saatlik ara¢ sayisina bagli yolcu sayisi seklinde ifade
edilmektedir. Bir altyap1 tesisinin kapasitesi trenlerin kabul edilebilir bir dakiklikte
calistirilma yetenegidir. Demiryolu kapasitesi alt yapiya ve zaman ¢izelgesine bagl
oldugundan tanimlamak zordur. Tren sayisi, kararlilik (devamlilik), ortalama hiz ve

heterojenlik birbirine bagli olmalidir (Landex vd., 2006).

Kent i¢i ulasim sistemlerinde kapasitenin 6nemi, yogun trafik problemlerinin arttig
donemde kapasitesi yiiksek olan wulasim araglar1 ile bu problemin Oniine

gecilebilmesidir. Tramvay sistemleri trafik sikisikliginda ilk planda kullanilan toplu
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ulagim araglaridir. Kent merkezlerinden banliyo hatlarina olan destegi ve kent ici
kullanimiyla biiylik 6nem tasimaktadir. Tramvaylarin saatlik yolcu kapasitesi 8.000

kisidir. Ulagim sistemlerinin kapasiteleri ve durak mesafeleri Sekil 3.8’de verilmistir

(Profillidis, 2014).
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Sekil 3.8. Kent i¢i ulagim sistemlerinin saatlik yolcu kapasitesi

Demiryolu ulasiminda 4 farkli kapasite tiirti kullanilmaktadir. Bunlar; teorik kapasite,

pratik kapasite, kullanilan kapasite ve mevcut kapasiteden olusmaktadir.

Teorik kapasite bir hattin kapasitesi i¢in bir {ist sinir niteligindedir. Matematiksel olarak
degerlendirilip belirli bir zaman araliginda kesin olarak hatta calistirilabilecek tren

sayisidir. Gergekte ise galistirilmast miimkiin olmayan bir kapasite ¢esididir.

C=c*xCv ve c=fmax#*n = 3600 * n_ (3.1)
Pratik kapasitede uygun giivenilirlik seviyesinde demiryolu hattinda hizmet verebilecek
araglarin trafik hacmini igerir. Teorik kapasite tist sinir1 ifade ettiginde pratik kapasite
daha gercekei bir kapasite degerini ifade etmektedir. Normal ¢aligma sartlarinda kalici
olarak degerlendirilen kapasitedir. Belirli bir alt yapi, trafik gibi isletmenin sundugu

imkanlar sonucunda beklenen en ¢ok trafik hacmi yani kapasitesidir.

Rsaat

CA=C=*P.H.F ve P.H.F =
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Kullanilan kapasite gercekte olan trafik hacmidir. Pratik kapasiteden daha diisiik ve
gercek trafikteki kapasiteyi ifade etmektedir.

Mevcut kapasite, gergek hatta olan kapasite ile pratik kapasite arasindaki farki ifade
eder. Mevcut bir demiryolu hattinda kullanilan kapasiteye ek trafik hacmini
gostermektedir. Yeni araclarin eklenmesine izin veriyorsa kullanighi bir kapasitedir,
vermiyorsa mevcut kapasite kaybolacaktir (Abril vd., 2007).
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Reliability
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Sekil 3.9. Kapasite-Giivenilirlik semasi

Sekil 3.9°da teorik kapasite gercek olmayan bir azami kapasite degerine sahip iken
gercek degerlere yakin olan pratik kapasite daha alt degerlerdedir. Istenilen, arzu edilen
giivenilirlik aralig1 ise yiiksek gilivenilirlik ile yiiksek kapasitenin birlesim araligini ifade
etmektedir. Gergek trafikte olan kapasitenin iist sinir1 olarak pratik kapasite ifade
edildiginde bu smirlar igerisinde giivenilirlik smirmin yiiksek olan yesil alan ifade

edilmektedir.

3.1.2.2. Konfor

Demiryolu ulagim araglarinda konfor, bir ulasim siiresi boyunca ulasim hizmetini
kullanan yolcularin uygun ortam kosullarinda seyahat etmesidir. Konfor diisiik giiriiltii

miktari, diisiik titresim, yeterli koltuk sayisi, yeterli 151k, uygun sicaklik ve temiz hava
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oOlgiitlerinden olugsmaktadir. Konforlu bir seyahatte her bir koltuk i¢in belirli bir alan
ayrilmasi gerekmektedir ve bu 6lgiit 0,30-0,55 m? araliginda, ayakta bulunan yolcular
icin de 0,15-0,25 m? alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Yolcu yogunlugu fazla olan bolgeler
icin veya pik saatler icin ongoriilen 0,20 m? olmasidir. Bu degerler ara¢ kapasitesini
etkilemektedir. Oturan yolcu sayisinin ayakta tasinan yolcu sayisina gore fazla olmasi
kapasitenin diisiik olmasini, ayakta taginan yolcu sayisinin oturan yolcu sayisindan fazla

olmasi ise yliksek kapasite sonuglarin1 dogurmaktadir (Caglayan, 1995).

Arag¢ surisiiniin kaliteli olmasi da konforu olumlu etkilemektedir. Rayli sistem
araglarinda Konforlu bir siirlisii etkileyen titresimler alt yapi1 kaynakli veya ray ve
tekerlek tizerinde olusan aginmalardan meydana gelmektedir. Diger bir titresime sebep
olan noktalarda; yon degistirirken makaslarin lizerinden ge¢cmek ve ray
baglantilarindaki  kaynak noktalaridir. Insan viicudunun titresime duyarlilhik

degerleri Tablo 3.5 de gosterilmistir.

Tablo 3. 5. Insan viicudunun titresime duyarlilik degerleri (Oztiirk vd., 2009)

Organ Frekans Organ Frekans
Kafatasi 20-30 Hz Kol 5-10 Hz
Gozbebegi 20-90 Hz El 30-50 Hz
Omuz 4-5 Hz Omurga 10-12 Hz
Gogiis duvan 50-100 Hz Karin 4-8 Hz
Alt kol 16-30 Hz Bacak 2-20 Hz

Tablo 3.5° de goriildiigii gibi insan viicudunda her bir kisim titresimlere duyarhdir ve
farkl1 frekans araliklarina sahiptir. Bir tramvay hattinin iyilestirme ¢alismalarinda,
balast tabakasinin kaldirilarak beton bir tabakayla birlikte titresim azaltict pedler ve
elastik baglanti elemanlar1 gibi malzemelerle insa edildiginde iist yap1 yenilenerek
konforlu ulasim elde edilir. Tramvaylarda balastli ve beton insa edilmis hatlarda bu
konfor farklilig1 goriilmektedir. Titresim ivmesinin konfor agisindan degerlendirilmesi

Tablo 3.6’da verilmistir (Oztiirk vd., 2009).
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Tablo 3.6. Titresim ivmesinin konfor karsilig1 (Oztiirk vd., 2009)

Titresim ivmesinin degeri (m/s°) Yolculuk konforu
<0,315 Konforlu
0,315-0,63 Cok az konforsuz
0,5-1 Biraz konforsuz
0,8-1,6 Konforsuz
1,25-2,5 Cok konforsuz
>2 Asir1 konforsuz

3.1.2.3. Giivenirlilik

Demiryolu giivenirlilik faktorii belirlenen bir zaman diliminde, sartlar dogrultusunda
ulagim hizmetinin yerine getirilebilmesidir. Demiryolu giivenirliligi ayrilmis yol

kontroliine, aracin hareket saatine ve sistemin teknik olarak giivenirliligine baghdir.

Yol kontroliine baglilig1 kisminda rayli sistem aracinin kendine ayrilmis yol iizerinde
hizmet vermesidir. Tramvay sistemleri kent igerisinde diger toplu ulasim araglar ile
birlikte olmasi trafik iizerinde yapilacak diizenlemeleri icermektedir. Bu durum
karsiliginda da diger ulasim modellerine goére daha giivenirlilige sahip bir ulasim
sistemidir. Aracin hareket saati, istasyonda gecikme siiresine bagli hareket saatini

belirlemektedir. Ulasim siiresinde sarkma durumunun sebepleri ise;

e Rayli ulasim araglarinda ariza, ara¢ veya yolcu etkilesimleri ve aracin
giivenilmezliginden kaynaklanan sistem arizalar ile ilgili olaylar ile siniflandirilir.
e Alt yap1 hatalarindan (sinyalizasyon, demiryolu arizalart vb),

e Cevrede ki kazalardan olugsmaktadir (hat, yolcular vb.) (Restel, 2013).

Rayli ulagim sistemlerinde giivenilirlik degerinin belirlenmesi gerekmektedir ve sistemi
olusturan tiim alt bilesenlerde degerlendirilmeye dahil edilmelidir. Alt bilesenlerde
olusan bir hata sistemin giivenilirliginde, ¢alismasinda hata olusturacaktir. EN 50126-1

standard: rayli sistemlerde emniyet yonetim sistemini agiklamaktadir. Bu demiryolu
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standardinin hedefi ise sunulacak olan hizmetin sistemli olarak alt bilesenleriyle
aciklamaktir. EN 50126-1 standardi rayli sistem igin uzun vadeli ¢alisma karakteristigi
seklinde RAMS bashiginda toplanmistir. RAMS bashiginda ki parametreler belirli bir
aralikta dongiisel devam etmektedir. RAMS analizinin dogrulugu ise sistemin yapisi
bilesenleri ve bu bilesenlerin hata tip degerlerinin dogru olarak belirlenmesidir.
Demiryolu uygulamalarinda kullanilan diger standartlar; EN 50128 (demiryolu kontrolii
ve korumasi icin yazilim) ve EN 50129 (sinyalizasyon icin giivenlikle ilgili elektronik

sistemler) seklindedir (Koyun ve Kaymakgi, 2015).

3.1.2.4. Giivenlik

Ulasim sistemlerinin giivenligi, sistemin bakim ve giivenlik eylemleriyle ilgilidir.
Giivenlik, oliimlerin, yaralanmalarin, maddi mal kayiplarinin, dogal ¢evredeki olumsuz
olaylarin meydana gelmesini Onler. Demiryolu ulasiminda giivenlik faktorii, kabul
edilemeyecek risklerin ulagim hizmetinde yer almamasini saglamaktir. Demiryolu
ulagim sistemi kapsaminda, olumsuz olay riskinde bir olay agaci ve bir hata agaci
kullanilmaktadir. Bu degerlendirmede 6nemli olan kisim giivenlik faktoriinitin biitiinliik
seviyelerinin belirlenmesidir. Demiryolu trafik kontrolii, iletisim, veri isleme pargasi
igcin basitlestirilmis bir SIL tablosu kullanilmaktadir. Demiryollarinda ulasim risk
seviyeleri Onerilmis ve bu sekilde kabul edilemez risk, kabul edilebilir risk alanlar1 ve

bir sinir bolgesi elde edilmistir.

Demiryolu hattinin pargalari, demiryolu tasitlarinin isletimi ve bakim siireci iizerinde
ana etkiye sahiptir. Tramvay hattinin bakimi yapilirken gergeklestirilen temel islevler,
raylarda taslama, bozulmus raylarin kaynagi, raylarn bakimi ve raydan c¢ikma
sonuglarin1 ortadan kaldirarak Oniine geg¢ilmesidir. Tramvay hattinda ki bakim ve

onarim iglemleri hattin kullanilmadig1 gece saatlerinde yapilmaktadir.

Giivenlik kosullarmi etkileyen hiz, aslinda insan faktorii olarak bilinmektedir. Makas
bolgelerinden, virajlardan (kurp) izin verilen hiz degerinden daha yiiksek bir hiz ile
gecildiginde hat yapisinda bozulmalara ve aracin hattan ¢ikmasina (deray) sebep

olacaktir.
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Tramvay kazalarinda, aracin raydan g¢ikmasmin ana dort sebebi bulunmaktadir. Bu

sebepler;

e Hat yapisinda ki zayifliklar, hatali teknik kosullar,
e Rayli ulagim araglarinin teknikte zayif ve hatali olmasi,
e Belirlenen hizdan yiiksek hiz yapilmasi sonucu aracin raydan ¢ikmasi,

¢ Rastgele meydana gelen ¢evresel etmenlerdir (Restel and Wolniewicz, 2017)

3.1.3. Maliyetler

Kent i¢i ulasim sistemleri diisiik, orta ve yiiksek kapasiteli siniflandirildiginda taksi,
dolmus i¢in diisiik kapasite, otobiis, tramvay i¢in orta kapasite ve metro, banliy6 hatlari
da yiiksek kapasiteye dahil edilmektedir. Rayli ulasim sistemleri yiiksek performans,
yiiksek hizmet kalitesine sahiptir. Rayli ulasim sistemlerinde ilk yatirim maliyetleri
yiiksek olmasina karsilik diger sistemlere gore daha yiiksek bir kapasiteye sahip
oldugundan kapasite birim basina daha az maliyet ¢ikmaktadir. Kent ici rayli ulasimda

yiiksek kapasite ve diigitk maliyette olan tramvay sistemleridir.

3.1.3.1.  Yatirnm maliyetleri

Rayli ulagim sistemlerinde yatirim maliyeti sistemin inga edilebilmesi igin gereken

maliyetlerden olusmaktadir. Yatirim maliyetlerini olusturan alt faktorler;

e Ray, travers, balast, makas, sinyalizasyon ekipmanlart gibi {ist yap1 elemanlarinin
ve duraklarin inga maliyetleri,

e Ulasim aracinin enerjisini temin edecegi katener hattinin ingas1 ve herhangi bir
enerji kesintisine karsilik kullanilan besleme merkezlerinin maliyeti,

e Bakim atdlyeleri, depolarin inga maliyeti ve araglarin maliyetinden olugmaktadir.

3.1.3.2.  isletme maliyetleri

Rayl1 ulagim sisteminde isletme maliyetlerini olusturan basliklar bulunmaktadir. Bunlar;
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e Verilen ulasim hizmetinde gorev yapan tiim personellerin {icretleri,

e Rayli sistem aracinin ulasim hizmetini yerine getirebilmesini saglayan gii¢
faktoriiniin maliyeti,

e Rayl sistem aracinin periyodik bakimlari, onarimlar1 ve araca yonelik tiim
maliyetleri,

e Hat bakimlari, kontrolleri, testleri, temizligi icin personel ve malzemelerin
maliyetleri,

e Isletme kurumuna ait maliyetlerden olusmaktadir (Vuchic, 2007).

3.1.4. Cevresel faktorler

Ulasim hizmetinde yer alan araglarinin bazi olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu
olumsuz etkiler, can ve mal kaybina sebep olan kazalar ve ¢evreye verdikleri zararlardir.
Cevreye ve topluma kars1 zarar veren gevresel faktorler giiriiltii kirliligi, hava kirliligi ve

titresimlerdir.

Cevresel giiriiltii, niifus yogunlugu fazla olan yerlesim yerlerinde ve yakinlarinda trafik
giiriiltiisii, konut ve is merkezlerinin giiriiltiisii ile birlestiginde ciddi bir sorun haline
gelmektedir. Kent merkezleri karayolu trafigi, banliyo hat trenleri ve tramvay hatlar ile

birlikte birgok giirtiltiiyii bir arada bulundurmaktadir.

Cevresel giriiltiiniin ~ degerlendirilmesinde,  yoOnetilmesinde ve  seviyelerinin
belirlenmesinde 2002/49/EC direktifi kullanilmaktadir. Bu direktif ile giiriiltii haritalari,
giirliltii yonetimi eylem planlar1 hazirlanmaktadir. Gliriiltii haritalarinin amaci ise trafik
gibi 6nemli gliriiltii kaynaklarinin etrafinda ki giiriiltiiniin sinir degerlerini belirlemektir.
Ulagim giiriiltiisiiniin azaltilabilmesi i¢in bu yakin c¢evredeki sinir dogru olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Kent i¢i ulasimda araci olan tramvay sistemlerinde en
dogru bilgiye 6l¢iimler araciligiyla ulasilmaktadir. Bu 6l¢lim yontemi zaman alici bir
metot oldugu i¢in ¢ogunluk olarak hesaplama yontemi ile belirlenmektedir. Trafik

hacmi, tramvay aracinin teknik yapisi, tramvay hattin teknik yapisi, hiz, arazi yapisi ve
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hat kaplama tiirii tramvay giriiltii seviyelerini etkileyen parametrelerdir (Panulinova,
2017).

Bir hattin insasinda ulagim giiriiltiisiinii etkisini azaltmak veya ortadan kaldirmak ig¢in
cevredeki giiriiltii yiikiiniin bilinmesi gerekmektedir. Cesitli iilkelerde belirlenmis olan
bir giiriiltii sinir1 bulunmaktadir. Konforlu rayli ulasim sistemleri igin giirtiltii seviyesi
azami olarak 65 desibel, tahammiil edilebilir seviyesi olarak 65-75 desibel iken rahatsiz
edici siir i¢in 75-120 desibel araliginda degerler kabul edilmektedir. Bu degerler genel
bir rayli ulagim sisteminde belirlenmis olan sinir olmasina karsilik gergekte olan giiriiltii
degerleri egim, araglarin bakimlari, hattin bakimi, alt yapida kullanilan malzemesine ve
etkilesim halinde olan tekerlek ve ray gibi faktorlerin etkisi bulunmaktadir. Bu etkiler
dogrultusunda otomobillerde 72 desibel iken tramvay ve otobiis de 90 desibel
civarindadir (Bastiirk, 2014)

Ulagim sistemlerinde c¢evresel etki olarak giiriiltii kirliligine ek bir diger faktér hava
kirliligidir. Petrole dayali olarak yakitin yanmasi sonucunda havayi kirleten CO, HC,
NOs, S0, H,S ortaya cikmaktadir. Insan sagligmin en ¢ok tehdit eden gaz ise, renksiz ve
kokusuz olan karbon monoksittir (CO). Rayli ulasim sistemlerinde elektrik enerjisini
elde edebilmek i¢in yakitin yanmast sonucunda ortaya ¢ikan CO miktar1 ve kent igi
ulasimda kullanilan otobiislerin yakit kullanimi sonucunda ortaya ¢ikan CO miktarlar
arasinda oldukca biiylik farklar bulunmaktadir. Bu farklar rayli ulagim sistemlerinin

cevreye duyarl birer ulagim sistemi oldugu ger¢egini ortaya koymaktadir.

2009 yilinda rayl ulasim sistemi kullanan 466.178.000 kisi iken, IETT’yi yillik olarak
1.013.824.000 kisi kullanmistir.

Rayl sistemlerde elektrik iiretimi i¢in komiir kullanildiginda agiga ¢ikan CO, miktari
0,971 kg/kWh, dogalgaz kullanilacak olursa ise agiga ¢ikan CO, 0,450 kg/kWh ve yillik
harcanan enerji miktar1 6.228.757 kWh. IETT nin yillik motorin kullanim1 98.550.000
litredir. 1 litre yakit icin 2,65 kg/lt CO; ag1ga ¢ikmasiyla alakali olarak IETT de yillik
261.115.500 kg CO, agiga cikmaktadir. Rayli sistemlerde ise komiir kullanimi
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yapildiginda dahi 6.228.757 kWh enerji i¢in agiga ¢ikan CO, miktar1 6.048.125,96 kg

olacaktir.
98.550.000 * 2,65 kg/lt = 261.115.500 kg CO,, (3.3)
6.228.757 kWh * 0,971 kg/kWh = 6.048.125,96 kg CO, (3.4)

Yillik taginan yolcu sayilarinin oranina 2,174 tiir. Tiim yolcular rayli ulagim sistemini
tercih ettiginde acgiga ¢ikacak olan CO, miktar1 13.124.433,33 kg olacaktir. Tamamen
rayli ulasim sistemi kullanildiginda IETT kullananlardan farki olan 247.991.066,7 kg

CO; azalacagini gostermektedir.

1.013.824.000 / 466.178.000 = 2,174 (3.5)
6.048.125,96 kg CO, * 2,174 = 13.124.433,33 kg CO, (3.6)

261.115.500 kg CO, — 13.124.433,33 kg CO, = 247.991.066,7 kg CO, (3.7)

Kisi basma diisen CO; miktarlar1 IETT’de 257,5 iken tamamen rayli sistemler
kullaniminda 12,9°dur. Arasindaki 244,6 gramlik fark tamamen rayl sistem kullanimi
oldugunda CO; miktarinda Ki azalmay1 gostermektedir. Tim bu veriler ile birlikte kent
ici ulasiminda rayl sistemlerin karayolu ulasimindan daha az cevreye zarari oldugu
bilinmektedir. Kent igi rayli sistemin kullanimda elektrik enerji kullaniminda dogrudan
herhangi bir CO, salinimi olmadiginin, sadece ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin
tretiminde kullanim oldugunun ve bu sistemin ¢evreci oldugunu gdstermektedir

(Sertsoz ve Kusdogan, 2012).

261.115.500 kg CO, / 1.013.824.000 = 257,5 (3.8)
13.124.433,33 kg CO, / 1.013.824.000 = 12,9 (3.9)
2575 — 12,9 = 244,6 (3.10)
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4. BULGULAR

4.1. Translohr

Modern tramvaylar saatte en az 3.000 ile 10.000 kisi/saat arasinda yolcu kapasitesi ve
saatte 70-80 km/h hizla hizmet vermektedirler. Yolcular yatay eksen iizerinde inip
binebilir, gerekli olan enerjiyi ise katener hattindan veya depolama pillerinden temin
edilmektedir. Dogrudan bir yakit yakilarak enerji elde edilmedigi i¢in sifir emisyona
sahip sistemlerdir. Hareket sirasinda meydana gelen giiriiltii, arka planda bulunan

giiriiltiiden daha diistiktiir.

Modern tramvaylar iki farkli moda sahiptir. Bunlardan biri gelik bir ray iizerinde
hareket eden ¢elik bir tekerlekten olusan tramvay sistemidir, digeri ise kilavuz hat
tizerinde lastik tekerlerle hareket eden Sekil 4.1°de ki transohr aracindan olusmaktadir
(Weiwei vd., 2016; Johansson och Lange, 2008).

Sekil 4.1. Translohr araci1 (Johansson och Lange, 2008)

Translohr sistemi, Fiat-Ferroviara ireticisine bagli olan Lohr Endiistri ireticisi

tarafindan tretilmistir ve 2001 yilinda ise protatif ilk Ornegine Paris’in giineyinde
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bulunan Marne’de ki Trans Val bolgesinde rastlanmistir. Translohr aracit merkezi tek bir
ray tzerinde kilavuzlanarak ulasim ilk 2006 yilinda Clermont-Ferrand'da
gerceklestirilmistir. Her aks donen bir kol {izerine sabitlenmis Sekil 4.2°de ki “V”
seklinde bulunan parganin yonlendirmesinden olugmaktadir. Lastik tekerlekli, elektrik
enerjili ve “V” kilavuzlu sisteme dayali olan bir tramvay araci Sekil 4.3’te gosterilmistir
(Kiihn and Soulas, 2001; Kiihn and An 2008).

Sekil 4.2. Translohr aracina ait kilavuzluk yapan “V” profil ray (Diez, 2010)

Sekil 4.3. Translohr aracina kilavuzluk yapan ray ve lastik tekerlekler (Diez, 2010)

Kilavuzluk yapan “V” profile sahip ray tekerlek boliimiinde 1 numara karayolunu, 2
numarada re¢ine parcayi, 3 numarada bir ray profilinde boden olarak ifade edilen
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burada ise ¢ene olarak gegen kismi, 4 numarada rayi, 5 numarada silindir tekerlek ve 6

numarada ise yay1 ifade etmektedir.

lalavuz silindir

llavuz stlindirin sirt ks

elektrikli paten

llavuz silindir koruma aygity
baglants kolu

nesne serbest birakma aygit (koruma aygts DDO)

Sekil 4.4. Kilavuz ray ve tekerlek bilesenlerinin detay: (An, 2011)

Sekil 4.4’de kilavuz gorevi géren raya ait bilesenlerin detayr bulunmaktadir. “V”
kilavuzluk yapan silindir tekerlekler ve bu tekerleklerin dis kisminda koruyucu bir
parcadan olusmaktadir. Tramvay sistemlerinde katener hatlarindan alinan elektrik
enerjisinin geri doniisii katener araciligr ile gerceklesirken translohr sistemlerinde geri
doniis akimu elektrikli paten ile kilavuz raydan gergeklesir. Bu elektrikli patenin diginda
koruma aygiti olarak “DDO” bileseni yer almaktadir. Ray iizerinde hareket eden silindir
tekerlekler ve geri doniis akiminin saglandigi parga arasindaki baglanti ise baglanti kolu

araciligiyla ger¢eklesmektedir (An, 2011).

Translohr aract Sekil 4.5°de 3 ana boliimden olusmaktadir. Bunlar; u¢ bolim (ME),
yolcu boliimii (MP) ve etkilesimli olan bolimden (MI) olusmaktadir. U¢ boliimiin alt
kisminda gii¢ hareket dislisi, etkilesimli olan bolim altinda da romork sasi

bulunmaktadir ve mentese baglantilari ile diger vagonlara baglantisi gergeklesmektedir.
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MP1 MP3 MP2

ME1 M Mi2

Sekil 4.5. Translohr aracinin béliimleri (Ji vd., 2016)

Ulasim projelerinde, hafif rayli ulasimin nitelikleriyle karayolu ulasim sistemlerinin

faydalarini birlestirerek ve bir sekilde rayl sistemlere ulasmak amaciyla kauguk-lastik

tekerlekli ray kilavuzlu olan translohr ulasim araci ortaya ¢ikmustir.

Karayolu ulagim araglar1 ve rayli ulasim araglar1 hibrid bir tiir olan translohr sisteminin

avantajlar1 asagida siralanmustir;

Karayolu ulasiminda kullanilan otobiislere gore daha fazla kapasiteye sahiptir.
Arag kilavuzu, sisteme ayrilan ylizeyi azaltmaktadir ve ayr1 gegis hakkina sahiptir.
Kilavuz ayrica platformlar boyunca boslugu bastirirken daha iyi ara¢ dayanimi,
platformun kenar1 ile zemini arasindaki azaltilmis bosluk sayesinde daha iyi bir
erisilebilirlikle beraber hizmet kalitesini artirarak kullanicilar i¢in genel bir konfor
saglamaktadir.

Istasyonlarda ise arag ve platform arasinda uygun olan bir baglantiy: saglar.

Tarihi kent merkezlerinde translohr aracina ayrilan alani, caddenin kullanimlarim
(parklar, bisiklet yollari, kaldirimlar vb.) veya gorsel olarak iyilestirilmesini
kolaylastirir.

Lastik tekerlekli sistemde hizmet verilen yollar iizerinde sistemin okunabildigini

gosteren izi olusturmaktadir.
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e Otoblis ve tramvay araclari arasinda bulunan bu translohr aracinda yiiksek
verimlilige sahip ve ¢evreye zarar1 olmayan katener hattindan elektrik enerjisini
almaktadir veya dikkat ¢ekmeyen besleme cihazlari kullanilmaktadir.

e Sessizlik ve konfor faktorleri agisindan otobiis tasarimdan farkli tasarimlar
icermektedir.

o Lastik tekerlekli bir ulasim araci olmasi agisindan zemine tutunma, yapigmalari
daha yiiksektir. Buna bagl olarak ani frenleme durumunda ve egim ¢ikabilme
durumlarinda c¢elik ray-celik tekerlege gore yiiksek performans sunmaktadir.

o Lastik tekerleklerin gelik tekerleklere gore daha fazla titresimi soniimleyebilme,
emme Ozelliklerinden dolay1 ¢evreye ¢ok az bir miktarda titresim iletilmekte ve
titresime bagli olan konfor Olgiisii daha diisiiktiir. Kurplarda olusabilecek
giriiltide de daha diisik olmasindan dolayr ulagim hizmetinden yararlanan
yolcular yiiksek konforda yolculuk yaparken, aracin ¢evreye karst giiriiltii miktari
da dusuktiir.

e Lastik tekerleklerin manevra kabiliyeti olarak ¢elik tekerleklerden daha iistiindiir
ve kolaylikla yon degisimi gergeklesebilirler. Doniis yarigap: lastik tekerlekli
translohr araclarinda 18 degerlerinden 11-12 degerlerine kadar diisiiriilmiistiir.
Kiiciik kurp degerlerine sahip olunan yerlesim bolgeleri i¢in ulagimda bir kolaylik

saglamaktadir (Kiihn and Soulas, 2001).

Bu sistemler en az 24,5-25 metre uzunlugunda, genislikleri 2,2 metre, 70 km/h hiza
sahip ve azami %13 egim degerlerine kadar tirmanabilme ozelliklerine sahiptirler.
Translohr araglarinda hareketi saglayan elektrik enerjisi 2 farkli mod ile
kullanilmaktadir. Bunlar; katenerden dogrudan elektrik enerjisini alarak hareket etmesi
ve elektrik enerjisini depolanarak bataryalar araciligiyla elektrikle aracin hareket
etmesidir. Translohr ulagim sisteminde katener hatti olmadan gergeklesen ulasim igin,
piller araciligiyla 5 kW’lik bir enerji ile depolanarak ulasim hizmeti sinirli bir alanda
devam etmektedir. Translohr ulasim sisteminde ortalama olarak 1 km’lik bir hatta 3,3

KW enerji kullanildiginda 5 kW’lik depolanmis olan enerjide yaklasik 1-1,5 km
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uzunlugunda katener hattina ihtiya¢ duyulmadan ulasima devam etmektedir. (Kiihn and
Soulas, 2001; Andriollo vd., 2002).

Tablo 4.1°e gore ¢elik ray {izerinde c¢elik tekerlekli tramvay translohr (kilavuzlu lastik
tekerlekli tramvay) aracina gore daha kiiclik egim degerlerine ulasirken kurp yarigapi
daha biiylik degerlerdedir. Taginan yolcu kapasitesi gelik ray tizerinde celik tekerlekli
tramvayda daha yiiksektir (Weiwei vd., 2016).

Tablo 4.1. Translohra ve ¢elik rayli ¢elik tekerlekli tramvaya ait bilgiler (Weiwei vd.,
2016)

Parametreler Celik rayh celik tekerlekli Kilavuz ray iizerinde

tramvay lastik tekerlekli tramvay
(translohr)

Arac uzunlugu 22-50 m 25-46 m

Arac genisligi 2,3-2,65m 2,2m

Yolcu kapasitesi 176 167

Azami hiz (km/h) 70 70

Cikilabilen eg@im degeri 8 13

Asgari doniis yarigapi 20 10,5

(kurp yaricapi)

Giic kaynag cesitliligi 2 2

4.1.1. Translohr aracinin ¢calisma prensibi

Translohr araci gelik rayl celik tekerlekli geleneksel tramvaya benzer caligsmaktadir.
Katener hattindan elektrik enerjisi alinarak elektrik motorundan hareketi saglayan
tekerlek parcasina yani kinetik enerjinin  mekanik enerjisine donistiiriilmesiyle

calismaktadir.

Calisma prensibinde translohr ve geleneksel tramvay araci arasinda ki fark hareketin

saglandig1 tekerleklerde bulunmaktadir. Gelencksel tramvayda elektrik motorunda ki
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enerji disliler araciligiyla tekerlek aksina iletilir ve aksin donme hareketiyle birlikte

tekerleklerde donerek hareket gerceklesmektedir.

Translohr ulasim sisteminin calismas: ise lastik tekerlekli otomobile benzer
calismaktadir. Geleneksel tramvaylardan farki lastik tekerleklerin zeminde daha iyi
tutunarak rampa ¢ikmada yiiksek egim degerlerini elde etmesi ve dar kurplart kolaylikla
donmesidir. Diger bir farki da geri doniis akiminin kilavuzluk gorevi géren raydan

verilmesidir.

Baglant takozu

_ Kiavuz ubuk

Kilavuz tekerlek

Tonlendirme kolu

Sekil 4.6. Translohr ME boliimiine ait tekerlek semasi (Ji vd., 2016)

Sekil 4.6°da yer alan tekerlek semast ME boliimiinde aittir. Enerjinin oldugu, vagonlar
arasinda baglantinin yer almadigi tekerlek semasidir. Enerjinin diferansiyele gelerek
mekanik enerjiye doniismesiyle birlikte diferansiyele bagli olan akslardan tekerlekler
harekete gegmektedir, baglant1 elemanlar1 ve ydnlendirme kolunun bulundugu kisim
kilavuz cubugu araciligiyla kilavuz gorevi goren raya baglantisi bulunmaktadir.
Tekerlek ve ray arasinda ki baglant1 bu sekilde ger¢eklesmektedir. Yonlendirme kollari,
otomobillerde rot kollar1 olarak ve bagli oldugu kisimlar rot basi olarak gecmektedir.
Tekerlekte ki hareketi raya ve kilavuz gorevi goren ray yon degisikligi oldugunda

kilavuz cubuklar ile aradaki parcaya yon bilgisi vererek yonlendirme kollar1 da
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tekerlegin gerekli yone donmesini saglamaktadir. Fren diski frenlemede, amortisorler
sonlim gorevinde ve baglanti takozu ise vagonlar ile baglantinin gerceklesecegi

kisimdir.

Sekil 4.7. Translohr MI béliimiine ait tekerlek semasi (Ji vd., 2016)

Sekil 4.7°de translohrun vagonlar arasinda ki baglantiyr saglayan MI boliimidiir. ME
boliimii daha karmagik bir alana sahiptir. ME boliimiinde enerjinin aktarimina yonelik
kisimlar yer alirken MI boliimiinde tekerlek parcasi, kilavuzluk goérevi gbren bir ray,
lastik tekerlekler ve bu tekerlekler arasinda baglantist saglayan parca yer almaktadir.
Tekerlek bas kisimlarina dogru fren diskleri, amortisorler, baglant1 parcasi gibi pargalar

yer almaktadir (Ji vd., 2016).

4.1.2. Translohr arac cesitleri ve kapasiteleri

Bir ulagim sisteminde kapasite, sistem performansi, hiz, giivenlik, konfor gibi faktorler
hizmet diizeyi ile alakalidir. Baz1 durumlarda ise hizin diisiik olmasi, giivenliin ve
konforun yeterli diizeyde olmamas1 gibi nedenlere bagli kapasite miktarinda diisiis
goriilmektedir. Kapasitede diisiis yasanilan durumlarda ise bu aracin hiz degeri, konfor
Olciitii (oturan ve ayakta yolcu sayisi, m?* de bulunan yolcu sayisi) ve glivenlik faktori

artirtlmaktadir.
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Translohr araglar1 bir dizi halinde bulunmaktadir ve bu dizide bulunan ara¢ miktarina

veya ara¢ uzunluklarina gore farkli isimlendirilmektedir. Bunlar;

STE3 25 m

. ? STE4 32 m

‘ 2 STES 39 m

' 2 STE6 46 m
Sekil 4.8. Translohr arag gesitleri (An, 2011)

Sekil 4.8”de translohr STE3, STE4, STES5, STE6 araglarini olusturan 3, 4, 5, 6 seti ifade
etmektedir. Benzer bir diger ifade ile translohr S ve ST diye bir ayrim yapilir. Bu
ayrimda dikkat edilen, ara¢ uzunluklar1 ve aracin tek yonli veya cift yonlii kullanim
ozelliginin bulunmasidir. Translohr S prime olan modellerde tek yonlii kumanda
durumu s6z konusu iken STE olan modellerde ¢ift yonlii kumanda edilebilmektedir.
Genel bilgilerde Fransa Clermont-Ferrand’da kullanilan translohr STE4 modeli; 4’li

setten olugan 32 metre uzunluguna sahip olan ulagim aracinin bilgileridir.

Tablo 4.2. Translohr arag modelleri ve kapasiteleri (Kiihn, 1998)

Translohr arac Arag kapasitesi Saatlik yolcu Saatlik yolcu

modeli kapasitesi (tur kapasitesi (tur
sikhig1 3 dk) sikhig1 1 dk)

Translohr S (25 146-262 2.900-8.700 5.240-15.720

m)

Translohr ST (30 150-275 3.000-9.000 5.500-16.500

m)

Translohr ST (38 196-362 3.900-11.700 7.240-21.720

m)
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Tablo 4.2°de arag kapasitelerinde oturan yolcu orani %30-%40 civarinda olup, ayakta Ki

yolcu sayst ise m>de 4 yolcu oldugu durumda ilk veriler elde edilmektedir. Arag

kapasitesinde ki 2. Degerler ise oturan yolcu sayisinin orant %25 disiriiliip ayakta

yolcu sayisinin ise m* de 8 yolcu olmasiyla birlikte araclarin yolcu kapasiteleridir. Bu

degerler dogrultusunda 3 dakikada bir tur gergeklestiginde aracin saatlik bir yonde

tasinan yolcu sayisina ulasilmistir. Her bir dakikada 1 tur gergeklestirildiginde ise 1

saatte 60 tur olarak ara¢ kapasitesinin 60 katinda ki veriler elde edilmektedir (Kiihn,

1998).

Tablo 4.3. STE tipi translohr arag ¢esitleri (Diez, 2010)

Karsilastirma
verileri

Azami hiz
Isletme hiz1

Hizlanma
ivmesi

Besleme
gerilimi
Arag listii
ekipman
Cift yonlii
Genislik
Yiikseklik

Taban
yiiksekligi

Doniis yarigapi
Uzunluk
Kapasite

Birim

km/h
km/h

m/s?

\Y

km

4p/m?

6p/m*

STE3 STE4 STE5S
70
20
1,3
750 vV DC
Batarya (1-1,5)
Evet
2,2
2,89
25
10,5
25 (3’luset) 32 (4’lLiset) 39 (51 set)
127 170 213
178 238 298

STEG6

46 (6’11 set)
255

345
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Translohr araglarinda ¢ift yonlii kullanima uygun olan ve yaygin kullanimi bulunan STE
serisine ait 0zellikler Tablo 4.3de verilmistir. Translohr S, ST ve STE serilerinde teknik

farklilik degil tasarimsal farklilik bulunmaktadir (Diez, 2010; Pede and Agostini, 2007).

4.1.3. Diinya iizerinde translohr aracim1 kullanan iilkeler

Yaygin kullanimi Fransa’da Clermont-Ferrand kentinde ve Paris’te T5 T6 hatlarinin
kullanim1 bulunmaktadir. Clermont-Ferrand’da 2006 yilinda kullanimina baslanmustir.
32 metre uzunluga sahip STE4 araci ile 14 km’lik hatta hizmet vermektedir. T5 hattt
Paris’te STE3 arac1 kullanilmakta ve hat uzunlugu 6,6 km. Ilk kullanimina 2013 yilinda
baslanmigtir. T6 hattinin ilk kullanim1 2014 yilinda gerceklesmistir. 6 aragtan olusan
STE6 modeli kullanilmakta ve 14 km hat uzunluguna sahiptir.

Lastik tekerlekli tramvay sisteminin Italya’da ise 2 farkli bdlgede kullanimi vardir.
Venedik-Mestre arasindaki STE4 modeli kullanilmaktadir. Hat uzunlugu 20 km ve ilk
kullanim1 2010 yilinda baslamustir. italya’da translohr aracinin bir diger kullanim
bolgesi ise Padova’dir. 2007 yilinda kullanima baglayan STE3 araci, 10,3 km

uzunlugunda hatta sahiptir.

Cin’de uygulamasi bulunan bélgeler Tianjin-Teda ve Shanghai’dir. Tianjin-Teda
bolgesinde ilk 2007 yilinda kullanilmistir. Hat uzunlugu 8 km ve STE3 araci
kullanilmaktadir. Shanghai bolgesinde ise 2009 yilinda 9 km’lik hat ile 3 aragtan olusan
STE3 modeli kullanilmaktadir.

Kolombiya'daki translohr araci sadece Medellin kentinde ilk 2016 yilinda kullanilmaya

baglanmistir. 4,2 km’lik hatta 5 aragtan olusan STES translohr modeli ile hizmet
verilmektedir NTL(2021).

4.1.4. Performans ve hizmete bagh faktorler

Tramvay ulasim araglarinda hizmetin gerceklesmesi i¢in verilen hizmetin performansini

belirleyen bazi teknik 6zellikleri bulunmaktadir. Ulkemizde Istanbul’da da drneklerine
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rastladigimiz Fransiz kokenli Alstom firmasimin tiretimi olan Citadis modelli tramvay

ve translohr aracinin teknik olarak karsilastirilmasinda;

Tablo 4.4. Translohr aracinin performans ve hizmet faktorleri (An and Kiihn, 2010)

Teknik ozellik Birim Tramvay(Citades) Translohr
Saatlik kapasite Yolcu/saat.yon 3.000 2.550
Konfor 0-10 9 8
Doniis yarigapa m 20 11,80
Hiz km/h 70 70
Isletme voltaji \ 750V DC 750V DC
Egim % 8 13
Hat genisligi m 1.435 1.435

Tablo 4.4’de geleneksel tramvay sistemi ve karayolu ile demiryolu arasinda gegis
sistemi olan translohr bulunmaktadir. Bu hibrid sistem olan translohr aracinda konfor
acisindan bir kayip olmamasi adina kapasite parametresinde ideal olan 1 m* de 4 kisinin

yer almastyla hesaplanmistir (An and Kiihn, 2010).

Tramvay rayt
R. 20 m.

Sekil 4.9. Tramvay ve translohr araglarinin doniis yaricap1 (An, 2011)
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Sekil 4.9°da tramvay ve translohr rayli ulasim araglarmin kurplarda konforlu doniisii
saglayabilecek yarigap degerleri tramvay icin R:20 iken translohr i¢in bu deger
R:10,5°dur. Yiiksekligi 2,89 m, genisligi 2,2 m olan translohr aracinda ki bu deger
STE3, STE4, STES, STE6 gibi arag¢ cesitlerinde degismemektedir. Doniis yarigapinin
diisiik olmas1 dar sokaklara, dar kurplara sahip yerlesim yerlerinde ulagim hizmetinin

miimkiin oldugunu goéstermektedir.

Sekil 4.10. Translohr aracinin egimli yollara uygunlugu (An, 2011)

Translohr araglarinda egim oran1 yiiksek olan giizergahlarda kesintisiz ulasgim
gerceklestirilebilmektedir. Sekil 4.10°da translohr %13 egime sahip rampalarda ulasim
gerceklestirebilirken tramvay sisteminde bu oran %8’dir. Tramvay sistemi bu %8
oraninin lizerine ¢ikamamaktir. %8 orana kadar olan egim degerlerinde dahi mevsimsel
sorunlar yasanilabilmektedir. Meydana gelebilecek sorunlarin giderilmesinde kullanilan

yontemler maliyeti artiracak yonde etkisi bulunmaktadir.
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Sekil 4.11. Translohr aracinin taban yiiksekligi (An, 2011)

Ulasilabilirlik faktorii agisindan da Sekil 4.11°de translohr aracinin taban yiiksekligi 25
cm’dir. Ulagilabilirlik bir ulasim sistemini kullanan yolcularin sisteme kolay

ulagabilmesidir ve taban yiiksekliginin bu agisindan 6nemi oldukca fazladir.

Ulagim sistemlerinde zaman faktorii 6nem arz etmektedir. Ulasim sistemlerine binip-
inmede gegen siirede seyir siiresini etkilemektedir ve bu ise sistemin taban yiiksekligi
ile orantilidir. Sistemin algak taban olmasi inip-binmenin daha seri gergeklesecegini ve

slireyi azaltacagini gostermektedir (An, 2011).

4.1.5. Maliyet

Maliyet, bir ulagim sistemi i¢in en énemli faktorlerden biridir. Yeni bir ulasim aracinin
kullanima baglanmasi i¢in mevcutta olan sistemlerden daha diisiik maliyet veya es deger
bir sonu¢ elde edilmesi gerekmektedir. Yiiksek maliyetler iceren bir sistemin dahil
edilmesi ¢ok daha zor, maliyetli ve toplum i¢in ise verimsiz ve kabul géormeyen bir

sistem olacaktir.

Parasal deger icermeyen fakat toplumu dogrudan etkileyen cevresel etki, yasam tarzinin
tyilestirilmesi ve kent icerisinde ki aracin goriiniisii gibi faktérler bulunmaktadir. Bu
faktorlerle birlikte yeni bir ulasim sistemi segerken parasal deger icermeyen toplumun

talep edecegi farkl dl¢iitlerde bulunmaktadir (An and Kiihn, 2010).
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Tablo 4.5. Translohr ve tramvay araglarinin maliyeti (An and Kiihn, 2010)

Maliyetler Birim Tramvay(Citades 302) Translohr
Yatirnm maliyeti M¢€/km 23,8 21,9
(sermaye)

Isletme maliyeti €/km 7,15 6,9

Tablo 4.5’de goriildiigii gibi translohr ulasim araci tramvay aracina gore daha diisiik
maliyetleri igermektedir. Systra firmasinin maliyet verileri de tablo tizerindeki verilere

benzer olarak Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Systra firmasina ait maliyet degerleri (An, 2011)

Maliyetler Birim Tramvay Translohr
Bir arac maliyeti (M¢€/arag) 1,7-2,5 2,35
Yatirim maliyeti (M€/km) 20-30 20
Isletme maliyeti (€/km) 6 6

Tablo 4.6’da ve Tablo 4.5°de yer alan maliyet degerleri birbirlerine yakin araliktadir.
Tramvaya ait yatirim maliyetleri daha genis aralikta yer almaktadir. Bunun asil sebebi
ithale siirecinde talep edilen tirlinlerin farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Bunlara ek
olarak bazi bolgelerde ulasimin aksamadan ilerleyebilmesi i¢in tramvay ulagim hattinin
yapiminda bazi farkliliklara ihtiyag duyulmasindan kaynaklanmaktadir. Isletmeye
yonelik maliyetlerde ise boyle farkli bir durum yoktur, maliyetlerde biiytik farkliliklar
yatirim maliyetlerinden kaynaklanmaktadir (An, 2011).

4.15.1.  Maliyet analizi

Maliyet analizinde ¢elik tekerlekli tramvay ile translohr sistemlerine ait yatirim ve
isletme maliyetlerine deginilmistir. Tablo 4.7°de yatirnm maliyetlerini olusturan
kalemler incelenmistir. Tablo 4.8’de ayni uzunluga sahip tramvay ve translohr

araclarinin karsilagtirmasi yer almaktadir.
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Tablo 4.7. Translohr STE4 ve Citades 302 tramvay araglsrinin yatirim maliyetleri (An,
2011)

Translohr (Clermont- Tramvay (Valenciennes)
Ferrand) “14 km” “9,4 km”
Gider kalemleri Toplam Maliyet Toplam Maliyet
tutar (M€) (M€/km) tutar (M€) (M€/km)
Sozlesme 44,6 3,19 33,8 3,33
Etiit calismasi 32,5 2,32 0,00 0,00
Proje yonetimi 3,7 0,27 20,4 2,01
Arazi edinimi ve gecis 4,0 0,28 91 0,90
hakkinin serbest
birakilmasi
Makaslar 18,6 1,33 37 0,36
On hazirhk 29 0,21 8,7 0,86
Basyapitlar 8,6 0,61 16,6 1,63
Platform sahipligi 23,3 1,67 21,7 2,13
Kaplama sahipligi 23,6 1,68 0,00 0,00
Rayh sistem hatti 2,00 0,14 31,2 3,07
Cekis enerji beslemesi 12,5 0,90 14,4 1,42
Ana yollar 55,7 3,98 26,0 2,56
Kentsel ekipmanlar 13,4 0,95 54 0,54
Tabelalar 11,2 0,80 2,0 0,20
Istasyonlar 6,2 0,44 6,5 0,64
Algak gerilim ve PCC 12,1 0,86 22,0 2,17
Depozito 14,4 1,03 22,4 2,21
Vagon 50,5 3,61 37,2 3,66
Diger 0,00 0,00 26,4 2,59
Toplam 339,8 24,27 307,6 30,26
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Tablo 4.8. Ayni uzunluguna sahip tramvay ve translohr aracinin tahmini isletme

maliyeti (An, 2011)

Giderler
Personel

Enerji

Taseron bakim

Diger satin almalar ve harici hizmetler

Bagimsiz pargalar

Toplam

Tramvay(€/km)

2,99
0,34
0,87
0,22
1,07
5,49

Translohr

2,96
0,33
0,87
0,22
1,07
5,45

Tablo 4.9. Kocaeli tramvay isletmesinin 2021 yilinda ait bazi aylarin giderleri (Ulagim

park, 2021)

Aylar Iscilik Enerji Bakim Diger Toplam

giderleri (£)  giderleri onarim giderler (£) giderler (£)
(£) giderleri (£)

Ocak 644.729,78  289.908,55 6.141,32 992.202,07 1.932.981,72

Nisan 716.482,85 238.125,39 44.900,79 119.642,69 1.119.151,72

Temmuz 1.280.190,44 375.887,58 46.215,98 134.937,87 1.837.231,87

Agustos 1.551.558,72 419.724,07 26.261,83 144.038,35 2.141.582,97

Aylar Sefer bas1 maliyet (£) Km basina toplam gider

(£)

Ocak 380,51 40,479

Nisan 212,40 22,595

Temmuz 229,54 24,419

Agustos 262,55 27,930

Tablo 4.9’da verilen maliyet verileri ayr1 ayr1 smiflandirilmigtir. Kocaeli tramvay

hattinin 9,4 km’lik tek yon boliimii dikkate alinmistir. Ornegin ocak ay1 icerisinde
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toplam gider olarak 1.932.981,72 verisi elde edilmistir. Ocak ay1 igerisinde tramvaylar
toplamda 5.080 sefer gergeklestirmistir ve sefer basina diisen maliyet 380,51°dir. Bu
380,51 maliyeti 9,4 km’lik hatta gerceklesmesi durumunda ise km basina aylik olarak
40,479 TL’dir. Nisan ayinda 5.269 sefer, Temmuz ayinda 8.004 sefer ve Agustos ayinda
8.157 sefer yapilmustir.

Metroray firmasinin iizerinde c¢alistigi Polonya tramvay proje verileri Tablo 4.10’da
verilmistir. Proje asamasinda olup tamamlanmadigindan Ongoriilen veriler yer
almaktadir. Metroray firmasinin iilke igerisinde yapmis oldugu caligmalarda da bu
tabloya benzer veriler yer almaktadir. Diger giderler diginda toplam maliyetin yaklasik
%40’1 elektromekanik alandan %60’lik bir dilimi ise hatta ait maliyetlerden
olusmaktadir. Ulke igerisinde tamamlanmis olan tramvay projelerinde km basia diisen

maliyet degeri 10-12 M € arasinda yer almaktadir Metroray (2021).

Tablo 4.10. Metroray firmasinin Polonya tramvay projesi igin 6n goriilen yatirim
maliyetleri Metroray (2021)

Gider kalemleri Toplam maliyet (M €)
Trafo merkezi 4.780.149
Katener 3.135.736
Sinyalizasyon 4.864.825
Duraklar 1.374.850
Kumada merkezi, depo ve hemzemin 532.850
kavsaklar

Telsiz sistemi ve baz istasyonu 839.000
Network sistemi 378.320
Hat islemleri 23.858.595
Diger 20.000.000
Toplam maliyet (6-6,5 km) 59.794.325
Km basina toplam maliyet 10.000.000
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Erzincan Belediye’sinden temin edilen tasimacilik verilerinde, bir giin igerisinde
merkezde 35.000 ve sonradan merkeze baglanan beldelerde ise toplam 15.000 yolcu
tasimaciligr bulunmakta ve toplamda giinliik toplu ulasim kullanma sayisi 50.000

degerine ulagsmaktadir.

Yatirim maliyetinin kag¢ yilda amorti edeceginin hesab1 ise formiil (4.1)’de verilmistir.
Toplam maliyetin giinliik toplam yolcu sayisi ve her yolcunun bilet {icretine oraniyla
kag glinde amorti edecegi bilgisine ve bu sonug¢ degerinin 365 giine oranlanmasiyla kag

yilda amorti edecegine ulasilmaktadir.
MAS = (TYM) / (GTUKS = BU = 365) (4.2)

Erzincan ili icin otogar ve Erzincan Binali Yildirim Universitesi arasinda olacak sekilde
15 km’lik planlanan bir hatta ortalama giinliik 27.000 yolcu tagindiginda ve 5 TL bilet
licreti beraberinde tramvay sistemi basabas noktasini yaklasik 34 yil igerisinde
karsilayip amorti edecektir. Erzincan ili i¢in tramvay sisteminde km bagina 10 M € olan
deger, maliyeti daha diisiik olan translohr sisteminde 8 M € olarak degerlendirildiginde
ise basabas noktasinmi yaklasik 27 yil igerisinde karsilayip amorti edecektir. Arada 7
yillik farkta ise yine giinliik toplam yolcu sayis1 27.000 ve bilet ticreti 5 TL olarak
dikkate alindiginda 344.925.000 TL kazang saglayacaktir. Burada 26.10.2021 tarihli
doviz kuru 1 € =11 £ olarak esas alinmigtir Erzincan Belediyesi (2021).

4.1.6. Cevresel boyutu

Cevresel boyut doga ile ilgili bir kavram olmasiyla birlikte ayn1 zamanda giinliik sosyal
hayat1 etkileyen ve toplumu da igerisine alan bir kavramdir. Bu noktada yeni bir ulagim
sistemi uygulanmasina bagli olarak bu sisteme erisilebilirlik, meydana gelen kentsel

degisimler ve bu ulagim hizmetinden yaralanacak yolcular1 kapsamaktadir.

Cevre kirliligi acgisindan sistem elektrik ile hizmet verdigi i¢in ¢evreci olarak sifir
emisyonlu bir sistemdir. 0-10 arasinda bir degerlendirme 6lgiitii kullanildiginda 9 olarak

degerlendirilir. Elektrik iiretiminde acgiga ¢ikan CO, NO gibi zararlar1 gazlardan dolay:
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bir cevre kirliligi sodylenebilmesine karsilik genel olarak ¢evreci, g¢evreye zarar
vermeyen elektrikli ulasim sistemleri seklinde ifade edilebilmektedir. CO, emisyonu,
tramvay araclarinda oldugu gibi sifir emisyonlu ulasim araglaridir. Tramvay ve
translohr araglarinin kirlilik agisindan karsilastirmasi Tablo 4.11°de verilmistir (An and

Kiihn, 2010).

Tablo 4.11. Translohr kirlilik 6l¢iitii (An and Kiihn, 2010)

Kirlilik olciitiic  Tramvay(Citades 302) Translohr
Insa edilmesinde 0-10 9 9
kente etkisi
Kirlilik 0-10 9 9
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5. SONUCLAR

Kent i¢i rayli ulasim sistemleri elektrik enerjisiyle birlikte ¢calismasi sonucunda g¢evreye
zararli gaz salimimi yapmamasindan Otiiri ¢evreci olduklarini, yolcu tasima
kapasitelerinin daha fazla olduklarinin, yatirnm maliyetleri yiiksek olmasima ragmen

ekonomik sistem olmalar1 diger ulasim sistemlerinden ayirmaktadir.

Tiirkiye’de kent i¢i rayli ulasim sistemlerinin kullanimi iilkemizin Ege Bolgesi, Akdeniz
Bolgesi, I¢ Anadolu Bolgesi, Marmara Bolgesi'nde bulunmaktadir. Fakat Dogu Anadolu
Bolgesi’nde, Giiney Dogu Anadolu Bolgesi’nde ve Karadeniz Bolgesi’nde (Samsun ili
hari¢) kent i¢i ulagim sistemleri bulunmamaktadir. Bu bolgelere bakildiginda ise ortak
olarak engebeli merkezlere sahip olmasi ve daha soguk bir iklime sahip olmalar1 géze

carpmaktadir.

Kent i¢i trafigindeki yogunluga ¢oziim Onerisi olarak ilk basta tramvay Onerisi
bulunuyorken bu noktada tramvay araglarinin rampa ¢ikabilme 6zelligi dikkat edilmesi
gerekmektedir. Tramvay araglarinda azami olarak %8 egim oranlarina ¢ikabildigi
bilgisine arastirmalar sonucunda varilmistir ve Eskisehir ilinde %7, Kayseri ili i¢in bu

oran ortalama %6’y1 gegmemektedir.

Bir diger dikkat edilecek husus ise kurp yaricap degeridir. Bu deger Eskisehir ilinde en
diisiik 20-21 m bilinmektedir ve genel bir tramvay aracida 20 m altina diismemektedir.
Tramvayin egim ¢ikamamasi ve dar donme yaricapina sahip olmamasi bir¢ok sehirde

kullanimin1 engellemektedir.

Engebeli bir yerlesim alanina sahip Karadeniz bolgesinde tramvay araci sadece Samsun
ilinde kullanilmaktadir. Samsun’da en son yapilan hat iizerinde yiiksek olmayan egim
degerine sahip noktada rampay1 ¢ikma sorunu yasanilmaktadir. Coziim olarak ise hattin
ingasinda makas 1sitma sistemlerine benzer bir sekilde hattin iizerine bir sistem insa
edilerek hattin egimi c¢ikmakta zorlandigi kisimda yagmur, kar gibi c¢evresel
etmenlerden etkilenerek ray tekerlek arasinda kayma “patinaj” durumu olmadan ulagim

gerceklestirilmektedir. Fakat yapilan bu yap1 maliyet faktoriinii artirmaktadir.
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“Geleneksel tramvay sistemi ve lastik tekerlekli tramvay (translohr) sisteminin
karsilagtirilarak Erzincan igin uygulanabilirliginin arastirilmasi” isimli hazirlanan tez
calismasinda hedeflenen, en biiyiik farkliligit meydana getiren egim g¢ikabilmeyi ve

kurplarda ki manevra kabiliyetini kolaylastirarak zorluklar1 ortadan kaldirmaktir.

Bu noktada kent merkezlerinde yasanilan trafik sorununa ¢oziim olarak kullanilan
tramvay sisteminin alternatif sistem Onerisi ve Diinya’da kullanilan ulasim sistemleri
arastirilmistir. Fransa’da kullanilan lastik tekerlekli tramvay sistemi %13 egime kadar
rahatlikla ¢ikabilmektedir. Doniis yarigapi ise translohr araglar1 10-10,5 m oranina kadar
diismektedir. Egim ¢ikma 6zelligine sahip olan trambiis araglari dahi bu kadar diisiik
doniis yarigapina sahip degillerdir.

Tramvay ve translohr araglarinin agirliklari veya aks bagina diisen agirliklari da sistemin
enerji tiiketiminde 6nemlidir ve maliyeti dogrudan etkilemektedir. Durmazlar firmasina
ait ipekbocegi tramvay ara¢ uzunlugu 29 metredir ve agirligi 38.500 kg degerine

sahipken translohr STE4 arac1 32 metre ve agirligi 28.500 kg’dur.

Maliyet noktasinda; translohr sisteminde tek ray kullanilmasi ¢ift ray kullanilmasina
nazaran daha ekonomik olacaktir. Bakimlari kisminda translohr sisteminde kullanilan
lastik tekerlekler maliyet agisindan tramvay tekerleginden daha az maliyete sahiptir.
Ayn1 zamanda ¢elik tekerlek ray ikilisinin birbirine olan temasina bagli olarak bir
siirtinme kayb1 ve enerjinin tam olarak aktarilmama durumu var iken lastik tekerlekli

aragta bu daha diisiiktiir, gelen giicii, kuvveti daha az kayipla dogrudan iletecektir.

Maliyet verileri her iilkede alt yapisina bagli olarak farkli degerlere sahip olabilir.
Fransa’da tramvay sistemleri 23 M €, translohr sistemi daha uygun maliyette ve 20 M
€’dur. Tiirkiye’de yapilan tramvay hatlarinin yatirim maliyeti yaklasik olarak km bagina
10-12 M € degerindedir. Translohr aracida en fazla bu tramvay degerlerini

gecmeyecegine ve ortalama 8-10 M € olacag bilgisine varilmistir.

Erzincan ili i¢in yapilan hesaplamalarda tramvay sisteminde 15 km’lik hat i¢in 34 yilda

amorti edecegine, lastik tekerlekli tramvay icin ise amorti siiresi 27 yil bulunmustur.
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Ayni1 zamanda tramvay sisteminin yapimi planlandiginda Samsun 6rnegi gibi ekstra
maliyet artiracak faktorleri ortadan kaldiracagi igin ekstra bir maliyette tasarruf
saglayacak ve bu kazang farkli alanlarda kent merkezini iyilestirilmesi i¢in kullanilmasi

On gorilmiustiir.

Erzincan ili i¢in tramvay sisteminin yapilmasinda yeterli kapasite olmamasindan ve
buna bagli basabas noktasinda amorti siliresinin uzun olmasindan dolayr o6n
goriilmemektedir. Erzincan ilinde bugiin yeterli bir kapasite saglanmis oldugu
varsayildiginda giinliik 60.000 yolcu ile ortalama 12 yil igerisinde basabas noktasina

ulasacaktir.

llerleyen yillar icerisinde ise yapilmasi igin yeterli kapasiteye ulastiginda lastik
tekerlekli tramvay (translohr) sisteminin yapilmasi maliyet acisindan ve bdlgenin

cografik yapisindan dolay1 daha uygun olacagi 6n goriilmektedir.
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