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Toplumlarm enerji gereksinimleri, yasam standartlari ve
geligsmislik diizeyleri ile dogru orantili olarak artmakta-
dir. Bunun yaninda gevre sorunlari, emisyon degerleri ve atik-
lar bazi aligkanliklardan uzaklasilmasi gerektigini de ortaya
koymaktadir. Hizli kentlegme, yogun niifus artigi, hava kirliligi
ve enerji stkintisi; beraberinde ulagimi en 6nemli sorunlardan
biri haline getirmigtir. Bu durum kullanici gereksinimlerine
gore tasarlanmis, enerji verimi yliksek, ¢evreye zarar verme-
yen, sessiz, konforlu, toplu ulagim araglarinin kullanimini
glindeme getirmis ve toplu tagima araglarinin en 6nde geleni
olan rayli ulagim sistemine gecis zorunlu hale gelmigtir.

Bugiin ve gelecekte, kentlerimizde rayli sistemlere ihtiyac
oldugu yadsinamaz bir gercektir. Ulkemizde giiniimiize ka-
dar yapilmug rayli sistem uygulamalarinin genel olarak, 6zenli
bir planlamaya dayandigini séylemek giictiir. Oysa kentlerde
kurulmasi diigliniilen rayli sitemlerin uygun kogullarda gercek-
lestirilmesi baglangi¢ yatirimlarinin iyi planlanmasina baglidir.

Rayli sistem tagimaciliginda yatirim maliyetleri yiiksek ol-
makla birlikte, igletme maliyetleri karayolu tagimaciligina
gore daha dusiiktir. Ayrica kaza riskleri, enerji tiketimi,
trafik sikigikligi ve personel istihdami kara yolu tagimacili-
gina gore daha azdir. Bununla birlikte rayli sistem tagima
kapasitesi, karayolu tagimaciligina gore ¢ok daha yiiksektir.
Biitiin bu kogullar giiniimiizde rayl: tagimaciligin yayginlag-
masini hizlandirmistir.

Kent I¢i Rayli Sistemler

Kent i¢i rayli ulagim sistem sec¢imini belirleyen en 6nemli
kriter 6ngoriilen yolcu kapasitesidir. Sistemde kullanilan
araclarin hizi, ivmesi ve vagon sayist, bunun yaninda yolun ge-
ometrik 6zelikleri, sinyalizasyon sistemi, karayolu ile kesigme
durumu, duraklar aras1 mesafe, duraklarin uzunlugu, calig-
tirilma siklig: gibi parametreler yolcu kapasitesi ile ilgilidir.

Ginumiizde kent i¢i toplu tagimacilikta kullanilan rayli
ulagim sistemleri; hafif rayli sistemler, tramvaylar, metrolar,
banliy6 trenleri, manyetik yatakli sistemler ve iist yollu elekt-
rikli, toplu tagima sistemi olan monoraydan olugmaktadir.
Bu sistemlerden ilk dordii Gilkemizin degisik kentlerinde
etkin olarak kullanilmaktadr.

Hafif rayli sistemler, esas olarak klasik tramvayin modern-
lestirilmis ve evrimlesmis halidir. Hafif rayli tagimacilik; tek
araba veya kisa dizi halinde isgletilebilen yer seviyesinde veya
yukseltilmig yollarda, diger kullanicilardan ayrilmig kendine
ait 6zel bir yolu olan, kent i¢i elektrikli ulagim sistemidir.
Genellikle yapilagmis ve niifus artiglarinin sinirli kaldig:
cevre bolgelerde etkin olarak kullanilmaktadir. Bir siirticti
tarafindan sinyalizasyon sistemine uygun olarak kumanda
edilen, her 600-1000 m mesafede 6zel istasyonlarda yolcu
indirip bindiren, ortalama 60-80 km/saat siiratle kendine
ait hatlarda igletilen rayli toplu tagima sistemleridir. Hafif
rayli sistemlerin saatlik yolcu kapasiteleri 10 bin-20 bin kisi
arasinda degigmektedir.

Bunun yaninda tramvaylar, mevcut kent yollar: tizerinde
dosenen hatlarda elektrikle ¢alisan, yol ve trafik durumuna
gore bir siirticli tarafindan kumanda edilen, daha ¢ok bir
adim atilarak binilebilen al¢ak zeminli araglarin kullanildig:
toplu tagima sistemleridir. Yolcu tagima kapasiteleri en ¢ok
10 bin kigi/saat, ortalama ticari hizlar1 14-16 km/saat, durak
araliklar:1 400-600 metre olup, kent i¢inde ¢evre kirlenmesi
ve enerji tasarrufu agisindan avantajlidir.

Kent ici rayli ulasimda en biyiik trafik potansiyelini ger-
ceklestiren tasitlar metrolardir. Yeraltinda veya bazen yer
ustiinde hareket eden ve yol kesigsmesi olmayan bu sistem,
kendi i¢inde kapali bir yapidir. Diinyada yaygin olarak bii-
yiuk sehirlerde kullanilan toplu tagim sistemleridir. Diger
tiirlerin ulagamadigi yiiksek hizlara ulagabilen tam korumali
metro sistemleri genellikle 2-10 vagondan olusan ve digerle-
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rine gore en yiksek kapasiteye sahip olan (60 bin kigi/saat)
tagima sistemidir. Yiiksek diizeyde otomasyon gerektiren bu
sistem ylksek yatirim maliyetine karsilik en diistik igletme
giderleriyle caligmaktadir.

Biiyiik sehirlerde cogunlukla sehir disindaki yerlesim yerle-
rine yolcu tagimada etkin olarak kullanilan banliy6 trenleri;
yiiksek kapasite, konfor, hiz ve giivenlik saglarlar. Durak
araliklarinin fazla olmasi nedeniyle kent merkezi i¢in gekici
degildir. Metro igletmenin verimliligini yitirdigi uzakliklarda
ve yeterli siklik saglandiginda hiz ve diizenlilik gibi avan-
tajlariyla basarili isletmecilik 6rnekleri gergeklestirilmistir.
Isletme giderleri ve enerji titkketimi oldukga diigiiktiir.

Toplu Ulagim Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Kent i¢i toplu tagima sistemleri degerlendirilirken teknolo-
jik 6zellikler, altyap1 yapim ve isletme maliyetleri, cevresel
etkileri dikkate alinir. Bu degerlendirmeler tagima ticreti,
seyahat siiresi, giivenilirlik, kent yapisina uygunluk, trafik
sikisiklig1, giivenlik, enerji gereksinimi, ¢evre kirliligi, alan
kullanimi, kaynak gereksinimi, sisteme uyum, igletme eko-
nomisi, personel ihtiyaci gibi kriterler g6z 6niine alinarak
yapilir.

Oncelikle sistemin yeterli konfora ve giivenlige sahip olmast
beklenir. Tasitlarin yolcu kapasitesi, sistemin saatlik kapa-
sitesi, yapisal 6zerkligi, enerji titketimi, altyapinin jeolojik
ve topografik gereksinimleri teknolojik karsilagtirma kri-
terleridir. T'eknolojik 6zelliklere bagli olan hizmet niteligi,
yolcularin kent ici toplu tagima sistemleri arasinda se¢im
yapmasinda 6nemli bir 6lciittiir. Bunlar yolculuk maliyeti,
seyahat siireleri, sefer sikliklari, giivenilirlik, ara¢ konforlari,
olumsuz hava kosullarindan etkilenmeme, bilet alinma-
sindaki kolaylik, yaglilar, fiziksel engelliler ve cocuklar icin
gerekli kolayliklarin varligi, yolcularin beraberinde canta,
valiz gibi egyalarini tagiyabilme olanaklaridir.

Toplu tagima sisteminin se¢imini etkileyen en 6nemli
etkenlerden biri geg¢is Ustiinligidiir. Sisteme ait araglarin
hiz1, kapasitesi, diizenliligi, giivenligi, yapisal 6zerkligi ve
esnekligi gecis ustunligiine bagli degisen degerlerdir.
Gecig tstlinligii agisindan toplu tagima sistemleri; genel
trafik i¢inde hareket eden sistemler, kismen 6zel yola sahip
olan sistemler ve 6zel yola sahip sistemler olarak siniflan-
dirilabilir.

Altyap1 ve igletme maliyetleri, sistemin kamuya, igleticiye
ve kullanana maliyeti ekonomik karsilagtirma kriterleridir.
Toplu tagima sistemlerinde maliyet; altyapt yapim ve ig-
letme olmak tizere ikiye ayrilir. Sistem kapasitesi, altyap1
tipi, ekonomik 6mrii, finansman kosullari, faiz oranlari ve
kamulastirma giderleri altyap: maliyetini etkileyen temel
unsurlardir. Isletme maliyeti ise sistem kapasitesine, tagit
sayisina, faiz oranlarina, bakim, yakit, personel giderleri,
isletenin tiri ve 6rgiit yapisina baglidir. Diizenli bir ulagim
hizmeti veren biitiin sistemlerde maliyet egrileri sistemle-
rin ekonomik 6zelliklerine gore farkli degerler almaktadir.
Bu degerler kentlere, kentlerin ¢esitli bolgelerine, sistemi
isleten ve kullanana gére de degisim gostermektedir. Bu
degisikliklere neden olan temel 6geler doluluk orani, 6rgiit
yapisi ve igletme turiidiir.

Yatirim maliyetleri; yol, tasit, sinyalizasyon tesisleri, durak
maliyetleri, depo ve atolye maliyetleri, etiit ve mithendislik
hizmet maliyetleri ve 6nceden kestirilemeyen diger giderler-
den olugmaktadir. Bazi tagima tiirleri i¢in yatirim maliyetleri
Tablo-1"de verilmistir.

Tablo 1: Kent I¢i Toplu Ulasim Yatirim Maliyetleri (Milyon $)

. || Ozel Yollu Hafif
Otobiis Otobiis Tramvay Rayh Metro

Km bagina

L <0,5 2,0-10,0 5,0-10,0 |/10,0-30,0 || 40,0-90,0
yatirim maliyeti

Isletme maliyetlerini olusturan 6geler; personel giderleri,

bakim ve onarim giderleri, enerji harcamalari, yonetim ve

uzmanlagma giderleri olup, tic ana grup altinda toplanabilir:
Mesafeye bagli isletme giderleri: Sisteme bagh
arag filosu tarafindan kat edilen yola baglidir [ara¢ x
km]. Enerji harcamalarini, bakim ve onarim giderlerini
icermektedir.
Zamana bagli isletme giderleri: Sisteme bagl: arag
filosunun igletildigi zaman i¢in hesaplanir [ara¢ x saat].
Calistirilan personel giderlerini de igerir.
Yolabagliisletme giderleri: Kilometre bagina giinliik
ve yillik olarak hesaplanir. Duraklarin, sinyalizasyon sis-
temlerinin, enerji iletim hatlarinin ve yollarin bakim ve
onarimi i¢in yapilan harcamalardir. Bazi tagima tiirleri
i¢in igletme maliyetleri Tablo-2’de verilmistir.

Tablo 2: Kent Ici Toplu Tasima Tiirleri I¢in Isletme
Maliyetleri (1/100 $)

Ozel 3
Otobiis Yollu Tramvay II;I: f;f Metro
Otobiis Yy
Km bagina yolcu 3-8 8-12 3-12 12-15 15-23

Kent i¢i ulagiminda sistem tercihinde ekonomik ¢aligma
kapasitesi dikkate alinmasi gereken en biiylik etkenlerden
biridir. Bu durumda sistem se¢iminde, tagima tiirlerinin
isletme maliyeti-kapasite iligkisini gosteren egriler yararl
olmaktadir. Bu konuda yapilan kabul, bir yolcu i¢in durakta
5 dakikalik bekleme siiresinin normal oldugu varsayildiginda
bir yondeki saatlik yolculuk talebi;

Yolcu sayis1 < 92 ise dolmugun

Yolcu sayis1 92 — 225 arasinda ise minibisiin

Yolcu sayis1 225 — 6.400 arasinda ise otobiisiin

Yolcu sayis1 6.400 —12.800 arasinda ise 6zel yollu

otobiisiin

Yolcu sayis1 12.800 —32.000 arasinda ise tramvayin

Yolcu sayis1 > 32.000 arasinda ise metro veya trenin

ekonomik olduklaridir.

Sistemin cevreye etkileri, kaza olasiliklar1 ¢evresel kargi-
lagtirma kriterleridir. Sistemlerin trafikte yarattigi cevresel
etkilerden en 6nemlisi hava kirliligidir. Elektrik enerjisi
ile ¢aligsan sistemlerin secimi atmosferik kirlenmelerin
azalmasina katkida bulunacaktir. Bunun yaninda ulagim
araglarinin her tiirliisiiniin yarattig: ses kentlerdeki giiriil-
tiiniin en 6nemli nedenidir. Ses dalgalar1 basing ve frekans
ile belirlenmekte olup, insanlar i¢in 140 desibel (dB) tizeri
sagliga zarar vermektedir. Motorlu tasitlara nazaran rayl
toplu tagima araglar1 daha az giirtiltiiye neden olmaktadir.

Toplu Tagima Sistemlerinin Kent ve Insan
Yasamina Etkileri

Karayolu altyapisini kullanan toplu tagima tiirleri yolcu ka-
pasitesinin belli bir diizeyi astig1 ulagim hatlarinda yetersiz
kalmaktadir. Ozelikle biiyiik kentlerde yolcu kapasitesinin
asildig1 alanlarda rayli toplu tagima sistemleri giindeme
gelmektedir. Ancak yatirim ve igletme maliyetlerinin yiik-
sek olusu ve uygulama esnekliklerinin ¢ok kisitli olusu gibi
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nedenlerden degisik toplu tagima tiirleri arasinda se¢im
yapilirken dikkatli olunmalidir.

Hizli kentlesme, sanayilesme ve niifus artiginin beraberinde
getirdigi sorunlar dogal olarak ulagim sektoriine de yansi-
maktadir. Kentlesme orani toplumun ekonomik ve sosyal
gelismisliginin bir gostergesi olarak goriilebilir. Ancak planlt
kentlesme; mevcut altyapisiyla bir biitiindiir. Bu nedenle
ulagim ve trafikle ilgili yapilacak planlamalar ve ¢6ziim
onerileri de bir biitiinliik icerisinde olmalidir.

Karayolu ag1 gelisgmemis, buna karsilik 6zel oto kullaniminin
yiiksek oldugu tilkelerde trafik sikigikligi, giiriiltti, hava kirli-
ligi gibi olumsuz etkileri ortadan kaldirmak i¢in kent icindeki
yolcu talebinin biiyiik bir kisminin toplu tagima sistemleriile
kargilanmasi gerekir. Birg¢ok biiytik sehirdeki uygulamalar,
rayli tagima sistemlerinin yogun trafik ile bag edebilmenin
tek yolu oldugunu ortaya koymustur. Bu anlamda rayli ula-
sim; sehir ici ve gehirlerarasi hizli toplu tagima sistemlerinin
modern, hizli, ekonomik, konforlu ve giivenli seklidir. Hafif
rayl1 sistem araglar1 ile taginan yolcu sayisi fazla oldugu i¢in
sehir i¢indeki trafik sikigiklig1 6nemli 6l¢iide azalacaktir.

Hava kirliliginin nedenleri ve boyutlar1 incelendiginde; ulag-
tirmanin en 6nemli kaynaklar arasinda oldugu goriilmektedir.
Elektrikli demiryollarinin kirlilikteki pay1 yiizde 5 iken kara-
yollarinin pay1 ylizde 85 diizeyindedir. Bir elektrikli tren 42
km seyir sonucunda ¢evreye 1 kg karbondioksit yayarken, ayni
miktarda karbondioksit otobiisle 12 km’de otomobil ve ugakla
7 km’de yayilmaktadir. Tasitlarin olusturdugu kirliligin genel-
likle iki boyutu vardir. Birincisi oksijen titketimi, ikincisi ise
zararli madde tiretimidir. Bir litre yakitin yanmas: sirasinda
tiketilen 200 litre oksijeni bir insan 24 saatte tiiketir. Buradan
da goruldigu gibi elektrikli rayli sistemlerin kullanilmas: ile
hava kirliligi onemli 6l¢iide azalacaktir.

Ulastirma sistemlerinde konforlu bir seyahat icin giirilti
seviyesinin st diizeyi 65 dB, rahatsizlik bolgesi 75-120 dB
olarak kabul edilmektedir. Arastirmalarda karayollarindaki
giirtiltdi siddetinin 72-92 dB arasinda degistigi tespit edil-
migtir. Agir tagitlar i¢in bu deger 103 dB’e kadar ¢ikmakta-
dir. Hava yollarinda ise giriiltii siddeti 103-106 dB’dir. Buna
karsilik saatte 150 km hizla giden bir trenin giriltisii 65-75
dB arasinda degismektedir. Insan sagligi agisindan 8 saatlik
bir caligma i¢in giirtiltii sinirinin en fazla 90 dB oldugu goz
ontine alinirsa demiryollarinin 6nemi daha da artmaktadir.

Alan kullaniminda ayni kapasitede tagimacilik i¢in demir-
yollar1, karayoluna gore daha az arazi gerektirmektedir.
Platform genisligi 13.7 m. olan ¢ift hatli, elektrikli bir
demiryolu hatt1 kapasite acisindan 37.7 m genigliginde 6
seritli bir otoyola esdeger durumdadir. Bu duruma gore
karayollar1, demiryollarina gore 2.7 kat daha fazla arazi
kullanimi gerektirmektedir.

Maliyet agisindan platform genisligi 13.7 m olan cift hatli ve
sinyalizasyonlu bir demiryolunun ortalama maliyeti 2 milyon
850 bin dolar/km iken kapasite ve standartlari acisindan
esdeger 6 seritli otoyolun maliyet ortalamasi 8 milyon dolar/
km olmaktadir. Yapim maliyeti agisindan da demiryolunun
daha avantajli oldugu gorilmektedir.

Japonya’da yapilan bir aragtirmaya gore; yolcu tagimacili-
ginda demiryollarina gore otobusler 1.4 kat, otomobiller
6.8 kat ve ucaklar 5.4 kat daha fazla enerji tiketmektedirler.
Yiik tagimaciliginda ise demiryollari ve gemiler yaklagik ayni
miktarda enerji tiiketirken, kamyonlar 7.5 kat daha fazla
enerji tiiketmektedir. Uluslararasi Demiryollar1 Birligi’nin
bir raporuna gore bir yolcu 1 kilovat saat (kWh) enerji
harcayarak tren ile 5 km, otomobille 1.7 km, ugakla 1.1 km
seyahat edebilmektedir.

Degerlendirme ve Sonug

Glniimiiz modern sehircilik anlayiginda sehirde yasayan
insanlarin ulagimini bityiik 6l¢iide rayli sistemler saglamak-
tadir. Rayli sistemler hizli, giivenli, temiz ve ¢evreci olmas,
kaza riskini ve yolculuk siiresini azaltmasi; enerji tasarrufu
saglamasi; karayolu tasimacilig: trafik yikiini, yatirim,
bakim ve onarim giderlerini azaltmasi; diger toplu tagima
sistemleri ile uyumu; diigiik isletme maliyetleri; giirailta
kirliligini azaltmasi ve kentsel arazi kullanimina olan olumlu
etkilerinden dolayi tercih edilmektedir. Bununla birlikte ray-
l1 sistem tiirlerini modern sehirlerin bircogunda gérmemiz
olasiyken, ilkemizde yatirim maliyetinin daha diisiik olmasi
nedeniyle hafif rayli sistemler daha cok tercih edilmektedir.

Rayli sistemlerin ulagtirma sistemi ile buttunlestirilmesi
yasamsal 6nem tagiyan bir gerekliliktir. Bu nedenle, gereken
koordinasyonun yapilmamas: durumunda, rayli sistemden
beklenen etkinlik saglanamayacaktir.

Kentsel rayli sistemlerin yayginlagmasinin éniindeki en
onemli engel araglarla ilgilidir. Bunun nedeni teknolojik
gelisimlerinin yaninda araglarin pahali olmasi ve standart-
lasma yerine cesitlenmesidir. Genel olarak araglarin rayl
sitemlerde belirleyici bir yeri olup, rayli sistem tasarimlarin-
da arag secimini, arag-yol-durak etkilesimini de gozeterek
arac karakteristiklerini belirlemek gerekir.

Ulkemizde kentsel rayl sistemlerin 6zelliklerini iceren
bir veri tabani bulunmamaktadir. Gerekli bilgiler her bir
belediyede ayr1 ayr1 bulunmasina karsilik bu verilere toplu
olarak ulagmak olas1 degildir. Bu durumda sistemlerin kargi-
lagtirmali bagarim degerlendirmeleri yapilamamaktadir. Her
yerel yonetim kendi rayli sistemlerinin ¢ok verimli igletildi-
gini ve yapilan yatirimlarin akillica oldugunu belirtmesine
karsin bir veri tabaninin olusturulup giincellenmemesi,
bu konunun yeterince aydinlatilmasini engellemektedir.
Boylesi bir veri tabaninin olusturulmasinda ve giincellen-
mesinde, gerekli bilgi birikimine sahip olan kurumlarimiz
ya da tiniversitelerimizde bir igbirligi odag: olusturulmalidir.
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