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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KONYA NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI KAMPUS iCi ULASIMI
ICIN MONORAY SISTEMLERININ INCELENMESI

Muhammed ikbal NORISTANI

Necmet'tin Erbakarl I"Jniver'sites.iwl*"en Bilimleri Enstitiisii
INSAAT MUHENDISLIGI Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi YUNUS DERE
2018, XVI11+165 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Yunus DERE
Prof. Dr. Hasan Hiisnii KORKMAZ
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Alpaslan KOROGLU

Bu ¢aligmada Necmettin Erbakan Universitesi, Kdycegiz kampiisii ile yakinda insasina baglanilmasi
planlanan Konya Metrosu terminali arasinda ve kampiis iginde 6grenci, 6gretim elemani, personel ve
ziyaretgilerin giivenli bir sekilde tagmabilmesi igin monoray toplu tagima sistemi 6nerilmistir. Tiirkiye’de
heniiz herhangi bir 6rnek uygulamasi olmayan ancak diinyanin cesitli iilkelerinde uzun yillardir
kullanilmakta olan monoray veya diger adiyla havaray sistemi, betonarme veya ¢elikten imal edilmis ve
yiikseltilmig tek bir kilavuz ray iizerinde hareket eden araci bulunan toplu ulagim sistemidir. Kampiis ile
metro terminali arasinda ring olarak g¢aligmasi planlanan ve bu caligmada Kdycegiz monorayr olarak
isimlendirilen sistem, diger toplu tagima sitemlerine kiyasla mevcut arazi kosullarina uygun, yeterli yolcu
tagima kapasitesi sahip, ¢ok giivenli, yapim, bakim ve igletim maliyeti diisiik bir sistemdir.

Bu ¢alismada Koycegiz monoray1 igin detayli bir giizergah arastirmasi yapilarak, tasarim kriterlerine
uygun alternatif giizergahlar gegirilmis ve bunlardan en uygunu se¢ilmistir. Giizergah {izerinde ihtiyaca
uygun durak noktalar teskil edilmistir. Tayin edilen glizergéh iizerinde uygun yerlere tasiyici kolonlar ve
bu kolonlarin iizerine tasiyici kilavuz betonarme kirigler yerlestirilmis, her bir kolonun yiiksekligi arazi
kotuna gore hesaplanmig ve plan iizerinde gosterilmistir. Monoray sistemi olarak, yaygin kullanimu,
diisiik sistem maliyeti, gevreye uyumlugu gibi nedenlerden dolay: bindirme tipi monoray tercih edilmistir.
Kampiis i¢i taginacak yolcu sayisi hesaplanmis ve gerekli ara¢ kapasitesi belirlenmistir. Bindirme tipi
monoray hatlarina gore tasarlanmis monoray araglari karsilagtirmalt bir bigimde incelenmis ve yiiksek
egimlerde yeterli ¢ekis giicii ve yolcu kapasitesine sahip ve diisiik maliyetli bir ara¢ olan Hitachi Small
arag tipinin kullanimina karar verilmistir.

Monoray tasiyict sisteminin hizli ve ekonomik bir sekilde insaati i¢in betonarme prefabrik kolonlar,
ongerme kirisler ve fore kazikli temeller ile teskil edilmesi uygun goriilmiistiir. Belirlenen gilizergah icin
tipik bir tasiyici gerceve sistemine ait detayli statik ve betonarme hesabi gerceklestirilmigtir. Monoray
sistemine etkiyen yiikler hesaplandiktan sonra AASHTO standardlarma gore yiik kombinasyonlari
olusturulmus ve sistemdeki i¢ kuvvetler hesaplanmigtir. Daha sonra en elverissiz i¢ kuvvet degerlerine
gore yapi elemanlarinin boyutlandirilmasi asamasina gegilmistir. Prefabrik kolonun boyuna ve enine
donatilar1 hesaplanmig, 6ngerme kiris i¢in ¢elik halat ¢ap1 ve sayisi belirlenerek diger donati hesaplari da
yapilmistir. Ankastre kolonun mesnedi olan temel ve fore kaziklarin boyutlandirilmas: yapildiktan sonra
donatilar1 hesaplanmigtir.

Tipik tastyici sistem icin hesaplanan boyutlar ve malzeme miktarlar1 giizergahin biitliiniine genellestirilmis
ve tim monoray sistemi i¢in imalat metrajlar1 detayli bir sekilde ¢ikarilmistir. Yaklasik insaat maliyeti
hesab1 yapilirken resmi idarelerin ilgili is kalemlerine ait giincel birim fiyatlar1 kullanilmistir. Monoray
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aract maliyeti ve sistemin bakim ve igletim maliyetleri de dikkate alinarak toplam sistem maliyeti
yaklagik olarak hesaplanmistir. Kdycegiz monorayr maliyeti mevcut diger rayli sistem maliyetleri ile
kiyaslanmigtir. Sonug olarak, dnerilen monoray hattinin kampiis i¢i ulasim sorununun ¢dziilmesinde her
yonden uygulanabilir bir ulagim sistemi oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kampiis i¢i ulagim, bindirme tipi monoray, prefabrik kolon, 6ngerme Kkiris,
fore kazikli temel, metraj
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ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF MONORAIL SYSTEMS FOR IN CAMPUS
TRANSPORTATION OF KONYA NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY

Muhammed ikbal NORISTANI

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY

THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN CIVILENGINEERING

Advisor: Dr. Yunus DERE
2018, XVI1+165 Pages
Jury

Dr. Yunus DERE
Prof. Dr. Hasan Hiisnii KQRKMAZ
Dr. Mehmet Alpaslan KOROGLU

In this study, a monorail mass transportation system was proposed for the safe transportation of student,
faculty, personnel and visitors between the Konya Subway terminal that is planned to be constructed in
the near future and Koycegiz Campus of Necmettin Erbakan University. Monorail or the so called air-rail
which does not yet have any example application in Turkey but have been used in countries around world
for so many years, is a mass transportation system that has a vehicle travelling on a raised reinforced or
steel guide rail. The monorail system, which will be called as Koycegiz monorail throughout this study, is
planned to run as a ring between the subway terminal and the campus. Planned monorail system is
suitable for the existing topography between the metro terminal and campus, is very safe, has enough
passenger capacity, and has low construction, maintenance and management costs in comparison with the
other mass transportation systems.

A detailed route search was carried out for the Koycegiz monorail, alternative routes complying with the
design criteria were determined and the optimum of these routes was selected. Stations on the route were
placed according to the needs. On the selected route, structural reinforced concrete columns and guide
beams were placed on specified locations, the height of each column was calculated based on the ground
elevations and they are shown on the plan. The straddle type monorail system was preferred due to its low
system cost and compatibility with the environment. The number of passengers that will be carried within
campus was calculated and the required vehicle capacity was determined. Monorail vehicles designed for
straddle type systems are investigated comparatively and Hitachi Small vehicle is decided to be used due
to its enough horse power for steep slopes, enough passenger capacity and low cost.

In order to construct the monorail system fast and economically, reinforced concrete precast columns,
prestressed beams and bored pile foundations are to be used. For the determined route, statical and
reinforced concrete calculations of a typical structural frame was carried out. After determining the loads
acting on the monorail system, the load combinations are assembled based on AASHTO standard and the
internal forces are calculated for each member. Considering the maximum internal forces and moments,
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the dimensions of the structural members are determined. The amount of longitudinal and transversal
reinforcement of the prefabricated columns are calculated. The number and diameter of the steel strands
within the prestressed beam along with the other required reinforcement are obtained from calculations.
The dimensions of the bored pile foundation which is the support for the fixed columns are decided and
the required reinforcement within the foundation and the piles are specified.

The dimensions for the typical structural system and amount of material were generalized for the whole
monorail system and bill of quantities for the construction was formed in detail. During the approximate
cost calculations, the updated unit prices for the corresponding work items obtained from official
departments are used. The total cost of the monorail system was calculated approximately considering the
cost for the monorail vehicle as well as the cost of maintenance and management of the system. The cost
of Koycegiz monorail was compared with the cost of the other railway systems. As a result, the proposed
monorail system is a good solution for in campus transportation and is quite applicable in all aspects.

Keywords: In campus transportation, straddle type monorail, precast column, prestressed beam,
bored pile foundation, bill of quantities
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

cm: santimetre
m: metre

km: kilometre
h: saat

S: saniye

t: ton

Kisaltmalar

CSB: Cevre ve Sehircilik Bakanligi
HRS: Hafif Rayli Sistemler

ITU: istanbul Teknik Universitesi
KBB: Konya Biiyiiksehir Belediyesi
KGM: Karayollar1 Genel Miidiirliigi
MM: Malaysia Monorail

MSB: Milli Savunma Bakanlig1

NEU: Necmettin Erbakan Universitesi
ODTU: Orta Dogu Teknik Universitesi
TBM: Tunel Boring Machine

UBAK: Ulastirma Bakanlig1

YHT: Yiiksek Hizli Tren
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1. GIRIS

Son yillarda ekonomik, sosyal ve Kkiiltiirel agidan yakalamis oldugu ilerleme
adimlariyla, I¢ Anadolu Bélgesinin 6nemli sehirlerinden birisi olan Konya, kent
niifusunda goriilen kayda deger artisla birlikte, toplu tasimaya talep ve ilginin belirgin
bir sekilde yiikseldigi illerden birisi haline gelmistir. Yakin zaman dilimi igerisinde
kurulan KTO Karatay Universitesi (kurulus tarihi, 2010) ve Necmettin Erbakan
Universitesi (N.E.U.) (kurulus tarihi, 2010) ile beraber kent icerisinde ikamet eden
tiniversite 6grenci sayisinda 6nemli bir artis yasanmigtir. Meram ilge sinirlari igerisinde
yerlesik olan, N.E.U. Koycegiz Kampiisii'niin devam eden insaatinin bitmesiyle,

bolgede toplu tasimaya duyulan ihtiya¢ dramatik bir sekilde artis gosterecektir.

Konya sehrindeki genel niifus artis1 ve sehir merkezinden N.E.U.’nin merkez Meram
ilcesindeki kampiislerine olan toplu tasima ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla, Ulastirma
Bakanligi tarafindan Konya metrosu 1. etabi caligmasi1 yiiriitilmektedir. Metro
projesindehattin ilk duraginin Kdycegiz kampiisii’niin sinirinda bulunan mevcut gecici
fakiilte binalar1 yakimina konumlandirilmas: planlanmaktadir. Gegici fakiilte binalari,
devam eden kampiis ingaatt kotundan oldukga diisiik kotta ve uzak bir mesafede
bulunmaktadir. Kampiis insaatinin tamamlanmasinin ardindan, sadece gecici fakiilte
binalarindaki &grenciler degil, N.E.U’ye ait olan ve Konya’nmn muhtelif bdlgelerinde
hali hazirda hizmet veren egitim tesislerinde 6grenim goéren Ogrencilerin biiyiik bir
boliimii Koycegiz Kampiisiine tasinacaktir. Metro duragi ile kampiis diizlemi arasindaki
kus ugusu yatay uzaklik yaklasik 1 km’ye, diisey kot farki ise 100 m’ye kadar
ulagsmaktadir. Belirtilen uzakliklarin 6grencilerin metro duragindan kampiise ulagimini
zorlastiracagi aciktir. Buna ¢oziim olarak, kampiis ile metro duragi arasinda ring
biciminde c¢alisacak pratik bir ulasim baglanti hattinin yapilmas1 gerekli hale gelmistir.
Bu ulasim baglantt hattinin monoray (diger adiyla havaray) toplu tasima sistemi
seklinde diizenlenmesi fikri ilk olarak bu tez kapsaminda ortaya atilmis ve Onerilen
sistemin uygunlugu ve uygulanabilirligi cesitli acilardan bu tez c¢aligmasinda

incelenecektir.

Bir monoray sisteminin planlanmasi asamasinda dikkate alinmasi gercken kriterler,
asagidaki gibi maddeler halinde ifadeedilebilir (Tarighi, 2011):



e Sistemin uzunlugu (6zellikle hattin ingas1 siliresince ortaya cikacak
yapisal malzeme miktarinin artisi ya da azalisi ve ingaat sonrasi
kullanimda ortaya ¢ikacak igsletme maliyetlerinin degisimi)

e Topografya (uyulmasi gereken maksimum egim kriteri i¢in gerekli ilave
sanat yapilarinin ortaya ¢ikmasi)

e Konum (insaat ekipmanlari ve insa swrasinda olusabilecek trafik
problemlerinin giderilmesi)

e Kamu hizmetleri — tesisleri (yeralti ve yeriistii tesislerin konumlar1 ve
yasanabilecek ¢akismalarda ortaya ¢ikabilecek ek maliyetler)

e Arsa (satin alma ya da kamulastirma)

¢ Yolcu kapasitesinin belirlenmesi (arag sayisi ve boyutu)

e Ideal zaman araliklarina ulasmak ve giivenli seyahat i¢in gerekli olan hiz
limitlerinin belirlenmesi

e Durak sayisi (Talep edilen kapasite, ek inga maliyetleri)

e Insaat sirasinda gerek duyulan 6zel yapilar (koprii, tiinel ve ek yaya
gecidi gibi yapilar)

e Monoray kolonlarinin iizerine oturacagi zemin durumu ve gerekirse
zemin lyilestirme yapilma durumu

e C(Cevresel etkilesimin smirlandirilmasi (insaat siiresince ya da insaat
sonrasinda)

Monoray sistemler, diger rayl sistemlerin aksine, egimli arazilerde ve dar yollarda dahi
kolaylikla uygulanabilmelerinden dolay1, ozellikle kent i¢i ulasimda, diger rayh

sistemlere gore On plana ¢ikmaktadir.

1.1. Cahsmanin Amaci ve Kapsamm

N.E.U. Kéycegiz Kampiisii ile yakinda insasina baslanilmasi planlanan Konya Metrosu
1. etabinin ilk durag: arasinda Ogrenci, 0gretim elemani ve diger kampiis ¢alisanlari
yaninda ziyaretgilerin de tasmabilmesi i¢in bir baglanti hatt1 yapilmasimin gerekliligi
ortaya ¢ikmistir. Bu ihtiyaci karsilamak igin, ¢esitli rayli, halath veya lastikli toplu

tasima sistemlerinin insaati diisiiniilebilir.

Ulkemizde su ana kadar yapilan benzer calismalarin aksine, bu ¢alismada monoray
giizergdhinin belirlenmesi ve monoray sistemin tasarimi ve analizi hakkinda, sadece

genel bilgiler vermek ya da tek bir agidan detayli incelemek yerine, monoray sisteminin
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yerinde uygulanmasina yonelik gerekli tiim hesap ve analizlerinin detayli bir sekilde
yapilmasi ve boylece sistemin uygunlugu ve uygulanabilirligi konusunda daha gergekgi
veriler elde edilmesi hedeflenmistir. N.E.U. Koycegiz kampiisii i¢i ulasim ihtiyacini
karsilamak i¢in Onerilen ve yine bu ¢alismada Kdycegiz monoray: olarak isimlendirilen

monoray toplu tasima sistemi bir¢ok agidan detayli bir sekilde incelenecektir.

Calismanin 2.B6liimii’nde, toplu tasima kavrami ve kent i¢i ulasim yontemleri, yurtigi
ve yurtdisindan ¢esitli toplu tasima uygulamalari ile ilgili bilgiler verilerek ele

alinmustir.

Monoray toplu tasima sisteminin tanitildigi 3. Boliim’de, sirasiyla monoray sisteminin
geemisi, mevcut uygulama tipleri, sistem bilesenleri ve monoray iireticileriyle ilgili
detayl bilgiler verilmistir. Boylece, hem diger toplu tasima sistemlerine nazaran daha
az bilinen monoray tanitilmis, hem de giizergadh belirlenmesi, statik ve betonarme
hesaplar1 ve yaklagik sistem maliyet analizi igin gerekli temel veriler ortaya
konulmustur. Yapilmasi planlanan monoray hattina referans olmasi agisindan diinyanin
cesitli sehirlerinde yeralan monoray uygulamalar1 ve bunlara ait hat bilgileri verilmistir.
Monoray sistemi, genel hatlariyla diger toplu tasima sistemleriyle karsilagtirilmis ve

monorayin tercih edilme nedenlerine deginilmistir.

Monoray ve bilesenleriyle ilgili detayli genel bilgilerin verilmesinden sonra, 4.
Bolim’de kampiis i¢i glizergdh arastirmasina gec¢ilmistir. Uygun giizergdhin
belirlenebilmesi i¢in uyulmas: gereken kriterler hakkindaki bilgiler, daha 6nce yapilmis
bazi1 akademik yayinlardan, Hitachi ve Bombardier gibi sistem {ireticilerinin sagladigi
kaynaklardan ve ozellikle de Japonya rayli sistemleri i¢in hazirlanmis olan teknik
standartlardan (Technical Regulatory Standards on Japanese Railways, 2012)
faydalanilarak elde edilmistir. Oncelikle, giizergah belirleme kriterleri, kampiis
sahasinin topografik 6zellikleri ve mevcut yolcu kapasitesi verileri géz Oniine alinarak,
uygun monoray sistemi tipi ve ara¢ boyutlar1 belirlenmistir. Mevcut kriterlerin sahaya
uygulanabilmesi i¢in, N.E.U. Yap1 Isleri Daire Baskanligi’ndan, devam eden kampiis
ingaatina ait hal hazir plam1 temin edilmistir. Gilizergdh arastirmasi ve alternatif
giizergdhlar bu hal hazir plan1 ve sahada devam eden insaatlar dikkate alinarak
gergeklestirilmistir. Glizergdh calismasinda dikkate alinmasi gereken maksimum egim
ve yatay kurb ¢ap1 gibi onemli iki kritere uyularak gesitli alternatif giizergahlar ortaya

konulmus ve bunlarin i¢inden en uygun olan giizergdha karar verilmistir. Belirlenen
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giizergdh hattinin kampiis planinda ne sekilde konumlanacagina, yapim zorluklarina ve

mevcut plan akslari ile olan iliskilerine deginilmistir.

Monoray sistem tipinin belirlenmesi ve nihai giizergadh hattina karar verilmesinden
sonra, 5. Boliim’de monoray aracinin iizerinde hareket edecegi yapisal bilesenlerin
statik ve betonarme analizlerine gec¢ilmistir. Monoray betonarme kdpriisiiniin tasarimi
sirasinda, iilkemizde konuyla ilgili bir teknik sartnameye rastlanilmadig: icin koprii
tasarimmna yonelik AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) standardi, Eurocode standard: ve diger birtakim yayinlarindan
faydalamilmugtir. Ozellikle de yaprya etkiyecek yiikler ve yiikk kombinasyonlarinin
hesabinda bu yonetmeliklerde gecen kriterler esas alinmistir. Kdpriiye etkiyen yiikler
belirlendikten sonra, gilizergah tizerinden secilen tipik bir gergeve bdlgesine ait statik
analiz SAP 2000 programi kullanilarak yapilmistir. Belirlenen en elverissiz yiikleme
kombinasyonuna gore yapinin betonarme tasarimina gecilmistir. Tasarim sirasinda,
yurtigindeki koprii elemanlar: iireticilerinin de uygulamalar1 géz Oniine alinmis ve

betonarme binalarla ilgili kullanilan yonetmeliklerden de faydalanilmistir.

Koycegiz monorayr yaklagik maliyetinin hesaplandigr 6. Bolim’de, tipik bir kopri
cercevesine ait betonarme tasarimi sonucu ortaya ¢ikan ongermeli kiris, kolon ve temel
boyutlar1 ve donatilara ait sonuglar kullanilarak metrajlar ve yaklasik maliyet analizi
yaptlmistir. Daha sonra, insaat ve kurulum maliyetleri detaylandirilmig ve diger rayl

sistemler ile segilen monoray sistemi karsilagtirilmistir.

Sonug boliimiinde ise genel bir degerlendirilme yapilarak, yapilan tasarim ve analizlerin
de gozonilinde bulundurulmasi ile, 6nerilen Kdycegiz monoraymin kampiis i¢i ulasim

icin ne derece uygun oldugu ile ilgili degerlendirmeler yapilmigstir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Calismaya 151k tutacak bilgi ve verilere ulasmak icin iiniversite kiitiiphanelerinde, YOK
ulusal tez merkezinde ve internet ortaminda kaynak arastirmasi yapilmustir. Ulkemizde
monoraylara dair az sayida akademik c¢aligma yapilmistir. Bu nedenle, Almanya, ABD,
Malezya ve Japonya gibi hali hazirda monoray ulasim sistemlerini kullanan iilkelerde
bulunan ¢esitli kurum ve kuruluslarla irtibata ge¢ilmis ve bazi iiretici firmalara ait
brosiir ve kitapgiklar da temin edilerek incelenmistir. Almanya’da bulunan Dortmund

Teknik Universitesi Monoray hatt1 yerine gidip incelenerek, hat hakkinda gesitli bilgiler



ve veriler elde edilmistir. Bu boliimde gerek yurtdisinda gerekse iilkemizde yayinlanmig

calismalara deginilecektir.

Diinya iizerinde artis gosteren niifus, kentlesme hizi ve bireysel ara¢ sayisi
bliyliksehirlerdeki sehir i¢i ulasimi 6nemli derecede zorlastirmakta ve aksaklara sebep
olmaktadir. Artan bireysel ara¢ sayisi ve kent i¢i yogun yapilasma, beraberinde

alternatif toplu ulasim yontemlerinin degerlendirilmesini glindeme getirmistir.

Bastiirk (2014), calismasinda toplu ulasim sistemlerini her ferde agik, belirli bir iicret
karsiligy, belli giizergahta, sinirl bir zaman dilimi igerisinde, belirli duraklar: takip eden,
diger araclarla birlikte ya da bagimsiz bir gilizergahta isletilen sistemler olarak
tanimlamistir. Kent i¢i ulasim sistemi tercih edilirken belki de en kritik hususlarin
basinda, mevcut talebi karsilayan bir sistem seciminin yaninda, gelecekteki talebi de

karsilayabilecek sistemlerin tercih edilmesi gerekmektedir (Calis, 2016).

Siirdiiriilebilir kent i¢i ulasim politikalarinin kavramsal gercevesini ele alan Cirit (2014)
ise, toplu ulasim sistemlerinin, yasanabilir ve siirdirilebilir kent i¢i ulagim
politikalariin vazgecilmez unsuru oldugunu vurgulamistir. Kentlerin durumunu ve
ulagim verilerini degerlendiren Cirit (2014), yolcu talebinin degiskenligi ve giizergdh

uzunluklarina gore toplu tasima sistem sec¢imi analizi yapmaistir.

Cankaya (2011), bir alternatif ulasim araci1 olarak monoray sistemini, Kocaeli kentinin
toplu ulagimi agisindan incelemis, uygulanabilir bir giizergah aragtirmasi yapmus, belirli
giizergdhlar icin kapasite hesaplar1 gergeklestirmis, kurulus ve isletme maliyetleri
acisindan monoraylarin durumunu ele almis ve Kocaeli kentinde monoray toplu ulagim
sisteminin uygulanabilirliini aragtirmistir. Monorayin,maliyet agisindan metrodan
ekonomik olmasi, giivenli ve hizli yolculuk sunmasi, biiyliksehirlerin en biiyiik
sorunlarindan olan trafik problemine, mevcut yol akslarimi kullanmadigi i¢in ek yiik
getirmedigi gibi; trafik yiikiinii hafifletmesi, tasima kapasitesinin neredeyse metroya
yakin olmasi, konforlu olmasi, turizmi gelistirmesi ve kent estetigini giizellestirmesi

gibi nedenlerden dolayitercih edilen bir ulasim sistemioldugunu belirtmistir.

Adiyaman igin bir monoray calismasi ortaya koyan Tiimen (2017), monoray sistemleri
icin literatiir aragtirmasi1 yapmis ve monoraylarin genel 6zelliklerinden bahsettikten
sonra Tiirkiye’de yapilmasi planlanan monoray hatlariyla ilgili bilgiler vermistir. Son

olarak, Adiyaman ilinde monoray i¢in uygun giizergdh taramasi yapmuistir.
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Calismasinda, giizergah secilirken talep goriilen bolgenin segimine ilave olarak, teknik
anlamda en uygun ve kisa olan yolun birlestirilmesi gerektigini belirtmistir. Sehrin
beklenen biiylimesi ve niifus artisin1 karsilayacak sekilde bir giizergah sec¢iminin
onemine deginmistir. Dik yamaglar, kesisen kavsaklar ve her tiirlii trafige (arag-yaya)

engel olabilecek bolgelerden kacinilmasi gerektiginden bahsetmistir.

Monoray hakkinda iilkemizde yayinlanmis en eski c¢alismalardan birisini
gerceklestirmis olan Gokbulut (2003), yeni bir ulasim cesidi olarak monorayr ODTU
kampiis ulasimi i¢in incelemistir. Ulasim tiplerinin gelisiminin, sehirlerin ve
uygarliklarin doniisiimii lizerindeki etkisi lizerinden yola ¢ikarak; mekan, hiz ve zaman
gibi ic miithim kriteri baz alan, ideal bir ulagim tipi arastirmasina gitmistir. Calismasinin
asil hedefi, monoray toplu tasima sisteminin hem yiikseltilmis olmasiyla kampiis ici
ulagimini rahatlatacagini, hem de monoray araclarinin uygun hizlarda ve kisa siireli

seyahat imkani sundugunu ifade etmektir.

Monoray sistemlerini ve Tiirkiye’deki yatirim siireglerini inceleyen Memis (2016),
iilkemizde yavag yavas ilgi ¢ekmeye baslayan monoray sistemlerini, uzun siiredir tercih
edilmekte olan metro, hafif metro, hafif rayl sistem ve tramvay gibi kent i¢i rayl
sistemlerle kiyaslayarak monorayin avantajlarini ve dezavantajlarini ortaya koymustur.
Ozellikle Istanbul’da yapilmas1 planlanan monoray sistemine iliskin siirecleri incelemis

ve yerel yonetimlerin bu sisteme iligkin yaklagimlarini ortaya koymaya calismistir.

Andersen (1962), Seattle Monoray hattinin temel ozelliklerini ve yapim asamalarini
genel hatlariyla incelemistir. Calismasinda, istisnai durumlar hari¢ keson temel (ayak
temel) yapisinin tercih edildigine de§inmis ve agilan genis temel ¢ukurunun igerisine
sahada temel kaliplar1 hazirlandiktan ve donatilar yerlestirildikten sonra yerinde dokme

beton ile imalatin tamamlandigindan bahsetmistir.

Brackett (1982), calismasinda donemin en modern monoray sistemlerinin karakteristik
Ozelliklerini, kapasite durumunu ve toplu tasima i¢in fonksiyonel ozelliklerini ele
almistir. Monoray sistemlerini diger geleneksel rayli sistemlerle karsilastirmis ve bunun
yaninda, monorayin uygunlugu ve uygulanabilirligini Texas bdlgesindeki yerlesim

yerleri i¢in arastirmistir.



2. TOPLU ULASIM KAVRAMI VE KENT iCi TOPLU ULASIM SISTEMLERI

2.1. Toplu Ulasim Kavrami

Insanlik tarihinin en 6nemli déniim noktalarindan birisi, hi¢ siiphesiz diinya iizerinde
daginik bir halde yasayan kiiciik topluluklarin 6zellikle ulasim, tarim ve su kaynaklari
acisindan elverisli bolgeleri tespit ederek yerlesik hayata gegmeleridir. Yerlesik hayata

gecen toplumlarin ise en biiyiik temel ugrasilarindan birisi ulagim olmustur.

Diinya tizerinde binlerce yildir yerlesik hayata ge¢mis pek ¢ok ulus olmasina ragmen,
geride biraktigimiz higbir donemde, bu son yiizyildaki kadar sosyal, siyasi, kiiltiirel ve
iktisadi agilardan dramatik bir degisim meydana gelmemistir. Bilimsel gelisme, buluslar
ve sanayi devrimini takiben, ardarda yasanan hizli gelismeler, diinyay1 adeta kiiciik bir
koye ¢evirmistir. Toplu ulagimin vasitalari, diinyanin her bir noktasina ulagimi miimkiin
kilar hale gelmistir. Bastiirk (2014), toplu ulasim sistemlerinin; her ferde agik, belirli bir
ticret karsilig, belli giizergahta, sinirli bir zaman dilimi igerisinde, belirli duraklari takip
eden, diger araclarla birlikte ya da bagimsiz bir glizergihta isletilen gelismis ve i¢ ige

gecmis ulasim sistemleri oldugunu belirtmistir.

2.2. Kent Ii¢i Toplu Ulasim

Gilinlimiizde, hizla gelisen sanayilesme siireci, iktisadi kaygilar ve teknolojik
gelismelerle birlikte, iilke niifuslarinin sehir merkezlerinde daha ¢ok toplandigi
gozlemlenmektedir. Sanayilesme siirecini tamamlamis ve tamamlamakta olan iilkelerin,
ozellikle biiylik sehirlerinin kontrolsiiz bir bi¢imde gd¢e maruz kalmasmin yaninda,
kirsal kesimde yasayan insanlarin yasam kosullart agisindan daha elverisli gordiikleri
kentlere adeta akin etmeleri, niifusun belirli kent merkezlerinde hizla yiikselmesine
neden olmustur. Bununla birlikte, diinyanin bir¢ok yerinde Tokyo, New York, Delhi,
Londra, Paris ve Istanbul gibi milyonlarca insanin birlikte yasadigi mega kentler
meydana gelmistir. Bu toplu yasama olgusunun tesiriyle pek ¢ok c¢oziilmesi gereken
problem ortaya ¢ikmistir. Bu problemlerin basinda sehir sakinlerinin ulasim
probleminin giderilmesi oldugu bilinen bir gergektir. Belirgin bicimde artig gdsteren
insan niifusu ve artan ara¢ sayist, sehir trafigini kesintiye ugratan baglica iki etkendir.
Hava-giiriiltii kirliligi, trafik sikisikligi, giivenlik ve yasam konforu gibi sorunlarin bas
gostermesiyle birlikte insanlarin daha hizli, giivenli, ucuz ve konforlu ulasimlarinin

saglanabilecegi toplu ulagim sistemleri glindeme gelmistir.



Ozellikle biiyiiksehir diye tabir edilen kent merkezlerinin kompleks bir bicimde konut,
sanayi, aligverig, egitim ve eglence bdlgelerinden meydana gelmesi ve gelir
diizeylerindeki farkliliklarin da etkisiyle toplu ulasima olan talebin her gecen giin daha
da arttign dikkat c¢ekicidir (Yorulmaz, 2016). Buna mukabil, toplu ulasimin
avantajlarindan dolay1 Paris gibi bazi kentlerde 6zel otomobile sahip olma oraninin aile
icerisinde ylizde 50 gibi bir degerin iizerinde olmasina ragmen, sehiri¢i ulagiminin
neredeyse yiizde 70’1, sehir metrosu basta olmak {izere, toplu ulasim ile saglanmaktadir

(Turan, 1998).

Toplu ulagimi ii¢ ana moda ayiran Calig (2016) ise bu modlar1 Tablo 2.1°deki gibi

simiflandirmgtir.
Tablo 2.1.Toplu ulasim sistemleri (Calis, 2016)
ULASIM TiPi
CADDE ULASIMI YARI HIZLI HIZLI OZEL AMACLI
ULASIM ULASIM TOPLU
ULASIM
Ring & Diizenli Hizl Otobiis Otomatik klavuzlu | Teleferik
Otobiis Tagimacilig1 hizli ulasim
Ekspres Otobiis & AGT ring servisi | Hafif rayli hizli Disli demiryolu
= Tramvay ulagim
3 Troleybiis Dolmus Lastik tekerlekli Fiinikiiler
o hizli ulasim
% Tramvay Monoray Hava tramvay1
= Rayl1 hizli ulagim
2
) Cadde tramvay1 Metro Arabal1 vapur
= Rayli hizli ulagim
Otobiis Bolgesel demiryolu | Deniz otobiisii
tagimaciligi

Diinya iizerinde kentlesmenin en hizli oldugu iilkelerden birisi de Tiirkiye’dir. Carpik
yapilagsmayla beraber, kentlerin maruz kaldig1 sayisiz problemler, toplu ulasim
sistemlerinin kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Diinya iizerinde toplu ulasimini belirli
seviyede oturtmus olan Tokyo, New York, Paris ve Londra gibi mega kentlerde, daha
yasanabilir ve siirdiiriilebilir kent i¢i ulasim sistemlerinin hali hazirda kullanildigi
bilinen bir gercektir. Boylece, kent i¢inde arag trafiginin azaldigi, hava-ses kirliliginin

diistiigli, ulagim stirelerinin kisaldig1 ve seyahat konforunun arttig1 gézlenmektedir.



Giliniimiizde kent ici toplu ulasim sistemleri lastik tekerlekli araglar, deniz tasitlari
(deniz otobiisleri, feribotlar vs..) ve rayli (kilavuzlanmis) tiirler seklinde ifade edilebilir.
Bunlar arasinda en sik kullanilanlar lastik tekerlekli araglar ve rayli ulasim sistemleridir.
Ulkemiz hala toplu ulasim ihtiyacinin ¢ogunu minibiis ve otobiis gibi lastik tekerlekli
karayolu tagitlar1 vasitasiyla karsilamaktadir. Halen sehirlerimizin biiyiik bir kisminda

rayl1 herhangi bir toplu ulagim sistemi mevcut degildir.

2.3. Rayh / Klavuzlu Toplu Tasima Sistemleri

Sabit bir kilavuz iizerinde hareket ederek dnceden belirlenmis bir giizergahi takip eden
rayli toplu tasima sistemleri, baglica metro, tramvay, hafif rayli sistemler ve monoray
olarak siralanabilir. Son yillarda gozlenen kalkinma hamleleriyle birlikte, pek ¢ok

sehirde rayl sistemlere ilginin arttig1 gozlemlenmistir.

Diinya tlizerindeki ilk yeralt1 rayli toplu tasima sistemi olan Londra metrosu (Sekil 2.1),
1890 yilinda elektrik enerjisi ile isletilmeye baslamistir. Bu tarihten itibaren enerjisini
komiirden alan metrolarin olusturdugu kirliligin Oniine gecilmistir. Metrolarda
aydinlatma sorununun giderilmesiyle beraber, metrolarin kullanimi1 ciddi oranda
artmistir. Londra metrosuyla baglayan bu gelisme, metronun giinlimiizde artik biiyiik

kentlerin vazgegilmez bir ulasim segenegi oldugu bilinen bir gercektir (ITO, 2004).

Sekil 2.1. Londra Metrosu’ndan bir goriiniim (URLO1, 2018)

Tablo 2.2°de Tiirkiye’deki illere ait belediyelerden elde edilmis gilincel hat bilgileri
verilmistir. 2000’1i yillarin basinda sehir i¢i rayli sistem c¢alismalarinin odak merkezi
olan Istanbul ve Ankara’ya ilave olarak giiniimiizde Izmir, Bursa, Adana, Eskisehir,
Kayseri, Gaziantep, Samsun, Konya, Antalya ve Adapazari sehirlerinde de rayli sistem
bulunmaktadir. Tiirkiye’deki toplam sehiri¢i rayli sistem hat uzunlugu 500km’ye,

yaklasmustir. Istanbul Ulasim, 119km hat uzunlugu ve 632 araciyla Tiirkiye’nin en



biiyiik ulasim operatorii konumundadir (Uysal, 2017). Istanbul’da monoray hari¢ her
gesit rayll toplu ulasim sistemi bulunmaktadir ve rayli sistemlere ilave olarak da
fiinikiiler ve teleferik gibi ulasim sistemi cesitleri bulunmaktadir. Tirkiye’de 81 il
bulundugu goéziiniine alindiginda, rayli sistem barindiran kent sayisinin azligi
goriilmekte ve bu durum, rayli sistemler alaninda daha pek cok yatirima ihtiyag
duyuldugunu goéstermektedir. Mevcut rayl sistemler igerisinde, uygulanmasi digerlerine
gore daha hizli ve az maliyetli olan tramvay sistemlerinin daha ¢ok tercih edildigi dikkat

¢ekmektedir.

Tablo 2.2. Rayli sistem bulunan illerdeki belediyelerden elde edilmis giincel hat

bilgileri
Hat Uzunlugu Tasinan Yolcu i
Sehir Rayh Sistem Tipi .. Giris
e (giin) Zamani
Istanbul-1  Metro 74,59 472.914 (maks) 2000
Istanbul-2  Hafif Rayli Sistem 26,10 414.869 1989
Istanbul-3  Tramvay 34,60 432.181 (maks) 1992
Ankara Metro 55,83 135.660 1997
izmir Metro 20,00 350.000 (maks) 2000
Adana Metro 13,50 - 2009
Bursa Hafif Rayli Sistem 27,80 250.000 (maks) 2009
Antalya Tramvay 23,00 - 1999
Gaziantep  Tramvay 21,00 65.000 (ort) 2011
Konya Tramvay 28,00 110.000 (ort) 1992
Kayseri Tramvay 34,50 - 2009
Samsun Tramvay 15,70 90.000 (maks) 2010
Eskisehir ~ Tramvay 45,00 100.000 (maks) 2004
Adapazar1  Hafif Rayli Sistem 10,00 10.000 (ort) 2013
2.3.1. Metro

Coklu vagon dizisi halinde saatte kesit yonde 45.000 yolcu kapasitesi lizerinde tagima
yapan, karayolu ve diger toplu tasima araglariyla neredeyse hi¢ kesismeden seyahat
imkan1 sunan, basli bagina bir kentsel rayli toplu tasima sistemidir (Murteza, 2010).
Diger ulasim sistemlerine kiyasla yolcu tasima kapasitesi en yiliksek olani metro
sistemidir. Diinyadaki biliylik sehirlere bakildiginda, yiiksek maliyetlerine ragmen
metronun ulagim problemine ¢6ziim olarak goriilen Oncelikli sistem oldugu
anlagilmaktadir (Sekil 2.2). Metro olarak bildigimiz bu rayl sistem, Ingiltere’de
“Underground”, Almanya’da “S-Bahn”, Fransa’da ‘“Metro”, ABD’de “Subway”,
Rusya’da “Metropolitan” gibi isimlerle meshur olmustur (Bastiirk, 2014).

10



(b)

Sekil 2.2. istanbul metrosuna ait gorseller (URLO2, 2018): (a) Hali¢ kopriisii iizeri (b)
Metro istasyonu

Vuchic (2007), metrolarin yiiksek yolcu kapasitelerinin olmasinda etkili olan faktorleri
siralarken, araglarin yolcu kapasitelerinin ve igletme siklig1 (ardisik iki tren arasi gegen
stire) kriterlerinin belirleyici olduguna deginmistir. Kendine ait bir sinyalizasyonu ve
tamamen bagimsiz hatlar1 olan metrolarin yapilis sekli genellikle yiizeydeki trafik
yiiklerini hafifletmek maksadiyla derin tiinel yontemleriyle, yer altinda profesyonel
TBM kazicilar kullanilarak inga edilirler. Arazinin durumuna gore bazen ag kapa tiinel
veya delme yoOntemleriyle insa edilen metrolar bazen de ylizeye yakin yerlerde
hemzemin ge¢it veya zemin sartlarinin uygun oldugu yerlerde viyadiik iizerinden
gotiiriilmek suretiyle insa edilebilirler (Bastiirk, 2014). Insa edilmis ve insa siireci
devam eden metro hatlar1 birlikte diislintildigiinde, diinya iizerinde toplu ulasim
denilince akla ilk gelen ulasim vasitalarindan birisinin metro oldugu, ayrica yiiksek
maliyetleri ve olusturdugu is imkanlariyla iilkelerin ekonomilerinde canlanmaya vesile
oldugu gozlenmektedir. Diinya {izerindeki mega kentlerde yapilan, kent i¢i toplu ulasim
acisindan hayati onem tasiyan belli basli metrolarin genel bilgileri Tablo 2.3’te

belirtilmistir.
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Tablo 2.3. Mega kentlerde bulunan metro hatlarina ait bilgiler, (Bastiirk, 2014)

Sehir isletmeye Hat istasyo Giinliik Ortalama
Niifusu Acihs Uzunlugu n Sayisi Yolcu Miktari
Mega Kent (milyon) Tarihi (km/adet) (adet) (kisi)

Tokyo, Jp. 35,7 1927 304,50/ 13 290 8.700.000
New York, ABD 20,0 1904 368 /27 468 5.500.000
Londra, ing. 8,57 1863 408 /11 273 3.210.000
Barcelona, Isp. 4,92 1924 119/11 163 1.070.000
Berlin, Alm. 3,41 1902 147,41/ 10 195 1.380.000
Chicago 9,10 1892 166 /8 152 3.660.000
Delhi, Hind. 15,9 2002 198/7 154 8.390.000
Guangzhou, Cin 11,0 1999 256 /9 166 5.000.000
Hamburg, Alm. 1,76 1912 104,71/ 4 99 545.000

Hong Kong, Cin 7,21 1979 175/10 95 3.960.000
Moskova, Rus. 10,5 1935 325,5/12 194 6.550.000
Paris, Fr. 11,0 1900 219,9/16 383 4.180.000

2.3.2. Tramvay

Tramvay, genellikle karayolu—kaldirim-refiij aksi tizerinde, kendine tahsis edilen

bagimsiz bir hattan ya da eger yol aks genisligi yetersiz ise araglarla ayni serit izerinden

(Istanbul Sirkeci, Konya Mevlana tramvay hattinda oldugu gibi) de gitme 6zelligine

sahip olan (Sekil 2.3), yol ve trafik durumuna bagli olarak bir siiriicii tarafindan

kumanda edilen, sinyalizasyon sistemi karayollariyla biitiinlesik ¢alisan, elektrik

enerjisini katanerden (demiryolu tasitlarina elektrik enerjisi saglamak amaciyla

kullanilan hatlarin genel adi) alan, yolcularin daha rahat inip binebilmesi i¢in zemine

yakin olarak tasarlanan, diger rayli sistemlere kiyasla yolcu tasima kapasitesi diigiik

olan rayl sistemlerdir (Bastiirk, 2014).
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Tramvaylara, mevcut giizergahlarindan dolay: karayolu trafik diizenine uymak zorunda
olduklart icin, karayolu araglariyla ortak kullanilan gecitler ve kavsaklarda gecis
istiinliigii verilerek, ulasim siirelerinin kisaltilmasi amaclanmaktadir. (Armstrong and

Wright 1986).

Ozelde iilkemize, genelde ise diinyaya bakildiginda en sik kullanilan kent igi rayl toplu
ulasim vasitasmin tramvay oldugu gériilecektir. Ozellikle son 15 senede iilkemizde pek
cok biiyliksehir, metro ve hafif rayli sistemlere gére maliyet agisindan avantajli olan
tramvayr ciddi bir alternatif olarak gormiistiir. Gaziantep, Antalya, Adapazar1 ve
Samsun gibi sehirlerde yakin zamanda tramvay hatlar1 insa edilmistir. Konya’da ise
mevcut S.U. Kampiis — Alaeddin hattina ilave olarak, bu hata baglanmis yeni bir hat

olarak Mevlana — Adliye hatt1 kullanima sunulmustur.

Fiziksel oOzellikleri bakimindan ele alinacak olursa tramvaylar, ortalama 2-3 arag
dizisinden, her arac1 4 — 6 aksa sahip olacak sekilde birlestirilmis, uzunluklar1 14 — 21m
arasinda degisebilen, 100 — 180 yolcu tasima kapasitesine sahip, aracla daha ¢ok yolcu
taginabilmesi i¢in oturan yolcu sayis1 yiizde 20 — 40 aras1 sinirlandirilan vasitalardir.
Tramvaylar trafik ile i¢ ice isletilmekte olduklar1 i¢in ve duraklar arasi mesafeleri
oldukca kisa oldugundan, diger rayli sistemlere gore hizlar1 ¢ok daha diisiik olup
Ozellikle trafigin yogun oldugu bolgelerde hizlari 15 — 30 km/h gibi degerlere
diisebilmektedir (Grava, 2002).

2.3.3. Hafif Rayh Sistemler

Hafif rayli sistem (HRS) denilince aklimiza daha c¢ok hafif metro gelse de, Koliik
(2005), hafif rayli sistemlerin, tramvaylarin modernlestirilmis hali oldugunu ifade
etmistir. Glinlimiizde hafif rayl sistem kavrami yerine, hafif metro kavrami daha ¢ok
kullanilsa da, hafif rayl sistemin bir ¢ok 6zelliginin metrodan ¢ok tramvaya benzedigi
sOylenebilir. Sekil 2.4’te diinyadan HRS 6rnekleri gosterilmistir. HRS tabiri ilk defa
1970’ yillarda Avrupa’da mevcut tramvaylarin gelistirilmesinin akabinde ortaya
cikmistir. Yolcu tagima kapasiteleri, tramvaydan fazla ancak metrodan azdir. Daha ¢ok
kendilerine tahsis edilmis 6zel hatlarda (karayolunun yani, koprii tizerinde, karayolunun
hemen alt1) isletilmekle beraber ara¢ trafigiyle beraber hemzemin olarak da

isletilebilmektedirler (UNITAR, 2010).
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Sekil 2.4. Diinyadan HRS 6rnekleri: (a) Hong Kong (URLO5, 2018) (b) Los Angeles
(URLOS6, 2018)

Hafif rayl sistemler, genellikle 2 — 7 adet koriige sahip ve 4 — 10 adet aksa sahip diziler
halinde isletilmektedirler. Ortalama 250 yolcu tasima kapasitesine sahip bu tasitlarin
uzunlugu 18 — 42 metre arasinda degismektedir. Ulasabilecekleri maksimum hiz 70 — 80
km/h iken isletme hizlar1 ise 18 — 40 km/h civarinda seyreder. Araglarin zeminden
yiikseklikleri 20cm ile 100cm arasinda degisiklik gostermektedir (Vuchic, 2007).
Saatteki maksimum yolcu tagima kapasiteleri 35.000 yolcu/yon olarak belirtilmistir.
Enerji temini katener (konvansiyonel sistem), rijit katener veya 3. Ray diye tabir edilen
alttan besleme sistemleri araciligiyla karsilanabilmektedir. Calisma akimi araligr 750
VDC ile 1500 VDC arasindadir (Toprak ve Aktiirk, 2001). Diinya {izerindeki bazi
meshur hafif rayli sistemler ve genel bilgileri Tablo 2.4’te belirtilmistir.

Tablo 2.4. Baslica HRS giizergah bilgileri, (Cirit, 2014; Cankaya, 2011)

Giizergah

Uzunlugu Bir Giinde Tasian Hizmete Durak
Bulundugu Lokasyon (km) Yolcu Sayisi Giris Y1l Sayisi
Hong Kong, Cin 36,2 473.000 1988 68
Baltimore, ABD 48,3 23.691 1992 33
Los Angeles, ABD 169 362.135 1990 93
Amsterdam’, 9,6 181.000 1977 19
Hollanda
Bergen, Norvec 18.2 31.000 2010 25
Guad_alajara Jalisco, 2o 240.000 1989 29
Meksika

*Metro ile biitiinlesik sistem.
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2.3.4. Monoray

Son yillarda toplu tasima vasitalar1 arasinda adini duymaya basladigimiz monoray
sistemleri, diinyanin bir¢ok sehrinde onemli bir ulasim sistemi olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Monoraylar, yolcu veya ylik tasima maksatli olarak kullanilan, tek
raylizerinde hareket eden toplu ulasim vasitalaridir ki bu ozellikleri ilediger rayh
sistemlerden ayirilirlar. Monoray araclarinin raylar ¢elik veya betonarme kiris seklinde
tasarlanabilmektedir. Sekil 2.5’te bir celik kutu kesitli kilavuz kiris lizerinde ve lastik
tekerlekler vasitasiyla tasmman ve yonlendirilen diinyaca iinlii Sydney monoray1
goriilmektedir. Cogu durumda yer seviyesinden yiikseltilmis bir sekilde insa edilen
monoraylar, yer seviyesinde, yer seviyesinin altinda ya da metrolar gibi tiinellerde de
inga edilebilir. Monoray vagonlari ya {izerinde hareket ettikleri kilavuz raya asili bir
bicimde bagli olarak tasarlanirlar, ya da hat kirisine oturtulmus olan ray iistiinde ve

alttan da desteklenerek hareket ederler (The Monorail Society, 2016).

Sekil 2.5. Sydney monoray1 (URLO7, 2018)

Monoraylar, tramvay ve hafif rayl sistemlerin aksine, tamamen arag ve yaya trafiginden
ayrilmis bir sekilde, bagimsiz bir sinyalizasyon sistemine ve diisiik duraklama siirelerine
sahiptir. Ayrica, ulasim konforu ve giivenligi {ist seviyede olan bir ulasim imkani
sunmaktadir. Giinliik yolcu tagima kapasitesi kriteri baz alindiginda, monoraym hafif
rayl sistemlerle hemen hemen ayni kapasiteye sahip olabilecegi goriilecektir. Yatirim
maliyeti agisindan bakilirsa, birim uzunluk bagina maliyetinin hafif rayli sisteme ¢ok
yakin bir degere sahip oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Yolcu gilivenligi agisindan ise,
monoraylarin agik ara en giivenli toplu ulagim araci oldugu tespit edilmistir (Cankaya,

2011).
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3. MONORAY TOPLU ULASIM SISTEMLERI

Toplumun ulagim ihtiyacim1 karsilamak ve hafif yiikleri tasimak amaciyla tasarlanmig
olan monoray, kelime anlami olarak “mono” (tek) ve “ray” kelimelerinin birlesiminden
meydana gelmektedir. Bir bagka deyisle monoray, tek bir ray tarafindan, bir giizergah
boyunca, bir kiris {lizerinde yiikseltilmis olarak, yonlendirilen, dengelenen, ve

desteklenen bir ulagim sistemidir (Svensson, 2007).

Pek cok monoray tiirii olmakla beraber monoraylarin en yaygin gozlenen ortak 6zelligi,
hi¢ sliphesiz, vagonlari tasiyan tek ray — kiris — kanal yapisidir. Monoray vagonlari,
bazen metro vagonlari ile dahi karsilagtirilabilecek kadar biiyiik olabilirken, bazen de
kiiclik kabinler olarak teskil edilmektedir. Monoray tasarimlarinda gézlenen temel fark,
yolcu kompartimaninin yukaridan bir kirise asili olma durumu ya da tek bir kirig

tizerinde desteklenmis olma durumudur (Grava, 2004).

3.1. Tarihgesi ve Gelisimi
3.1.1. ilk Monoraylar

Bilinen ilk monoray 19. Yiizyilin baslarinda Ingiliz Henry Palmer tarafindan 1821
yilinda tasarlanmistir (Botzow, 1960). Aslinda tugla tasima amaciyla Haziran 1825
yilinda inga edilen bu monoray, daha sonra insan tasiyarak ilk toplu tasima monoray1
olma {invanini elde etmistir. Bu monoraym bir diger dikkat ¢ekici ozelligi ise, itis
giliciiniin motor yerine atlar tarafindan saglanmasidir (Sekil 3.1) (The Monorail Society,
2016).

Sekil 3.1. Henry Palmer monoray1 (URLO08, 2018)
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Toplu ulagim amagli olarak hala kullanilmaya devam eden Wuppertal (1876) Monoray1
(Sekil 3.2), ozellikle tizerinde durulmasi gereken bir monoraydir. Bu monorayin
yapildig1 zaman aralig1 igerisinde General Roy Stone (1876), Sonoma (1876), Bradford
(1878), Meigs (1886) ve Enos Electric Railway (1886) isimleriyle meshur olmus bir¢ok
monoray denemeleri yapilmis olmasina ragmen, higbirisi Wuppertal gibi diizenli olarak

toplu ulasim amach kullanilamamastir.

Sekil 3.2. Wuppertal Schwebebahn monoray1 (Sol: URL09, 2018) (Sag: URL10, 2018)

Bugiin halen kullanilmakta olan ve tarihi 6zellikteki Wuppertal Schwebebahn Monoray1
1901 yilinda isletmeye ac¢ilmistir. Bu monorayin insaati, Wilhelm Feldmann
kontroliinde1898’de baslamistir. Alman imparatoruWilhelm 1, 1900 yilinda bir deneme
turuna katilmistir. Hattin 1901 yilinda devreye girmesini miiteakaip Once Kluse -
Hayvanat Bahgesiistasyonu hatti agilmistir. Son olarak ise Haziran 1903 yilinda
Oberbarmen’deki Dogu Terminus hattt hizmete acilmistir (Atzenroth, 2017). Bu
monoray hatti, Wupper nehri civarinda yaklasik 100 senedir hizmet verdigi icin ¢esitli
modernizasyonlar ve tadilatlar gecirmistir. Halen isletmede olan Wuppertal hatt1 13 km
uzunlugunda olup, giinde 80.000 yolcu tagimaktadir (Cankaya, 2011). Askida olan
sistemi tastyan c¢erceve ve diger sistem bilesenleri, 486 siitun ve koprii segmentinden
olusmaktadir. Toplam ara¢ uzunlugu 24 metredir ve 4 kapiya sahiptir. Bir vagonu
yaklasik 100 yolcu tasima kapasitesine sahiptir. Monoray aracinin ulasabilecegi
maksimum hiz 60km/h ve ortalama hizi ise 27km/h civarindadir (Atzenroth, 2017).
Servis omrii boyunca tek oliimciil kaza 1999 yilinda meydanda gelmistir. Raylarda
bakim yapan isgiler yapilan tadilatin sonrasinda rayda bir metal pengeyi takili unutmus,

bu nedenle monoray trenisefer sirasinda raydan ¢ikarak nehre ugmus ve olay neticesinde
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bes kisi hayatin1 kaybetmis; kalan yolcular ise yarali olarak kurtarilmistir (Atzenroth,
2016).

Wouppertal tecriibesinden sonra da pek ¢ok monoray denemesi yapilmistir. Sirasiyla
1903 yilinda Louis Brennan, 1911°de William H. Boyes, 1914’de Cenova, 1924°de The
Magnezium ve 1929’da Bennie Rayplane monoray denemeleri yaygin bir kullanim

agina ulagamamistir (The Monorail Society, 2016).

Daha ileriki donemlerde yaygin olarak kullanilacak olan ve destekli monoraylarin
atalarindan birisi olarak kabul edilen Alweg Monoraymin (yani, patenti Alweg
tarafindan alinmis bindirme tipi monoray) ilk prototipi, 1952 yilinda Almanya’nin
Fuhlingen sehrinde sergilenmistir (Sekil 3.3). 160 km/h gibi sasirtict derecede yiiksek
hizlara keskin virajli pistte sorunsuz bir sekilde ulagabilmesine ragmen, modern

Alweg’lerin ¢ikisina kadar test asamasinda kalmistir (The Monorail Society, 2016).

Sekil 3.3. Alweg monoray1 (URL11, 2018)

Zamaninin Otesinde bir tasarima sahip olan Skyway monoray1 1956 yilinda Texas’ta 8
ay boyunca test edildikten sonra parkur sokiilmiistiir (Sekil 3.4). 310 beygir giiciinde
Packard otomobil motoruna sahip olan, yiiksek hizlara ulasabilen ve yaklagik 100.000
dolara mal edilen monoray hattinin ilerde Houston kentinin trafik sorununa ¢are olacagi

diisiiniilmiis, fakat toplu tasima amacli kullanilamamistir (Gonzales, 2008).
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Sekil 3.4. Skyway monoray1 (Sol: URL12, 2018) (Sag: URL13, 2018)

Wuppertal monoray hattindan ilham alinarak insa edilen ilk Japon monoray hatti olan
Ueno Hayvanat Bahg¢esi monoray1 (Sekil 3.5), 300m hat uzunlugu ile olduk¢a kisadir ve
sadece iki duraktan ibarettir. Gliniimiizde kullanilan monoray hatlar1 ve yapilan yeni
hatlarla birlikte Japonya, monoray sistemini ulasim amagl kullanan oncii {ilkelerden

birisi haline gelmistir (The Monorail Society, 2016).

Sekil 3.5. Tokyo Ueno hayvanat bahgesi monorayr (URL14, 2018)

1957 yilina gelindiginde, onceki denemelerden elde edilen deneyim ile ortaya basarili
bir Alweg Monoray1 konmustur. Yapilan Alweg tabanli sistem, ileride Walt Disney’in
kurmay1 planladig1 Disneyland parki igerisinde ziyaretcilerin taginmasi i¢in énemli bir
firsat haline gelmistir. Alweg monoraylari, giinimiizde SAFEGE (Fransiz ortakligi
Société Anonyme Francgaise d' Etude de Gestion et d' Entreprises) altyapisini kullanan
monoraylar ile birlikte, en sik kullanilan monoray tipidir (The Monorail Society, 2016).
SAFEGE monoray1, Fransiz koprii kurucusu Lucien Chandenson, Benni Rayplane

tarafindan test edilen monoray hattin1 gelistirmeye karar vermesi ve bunun yaninda,
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lastik tekerlekli Paris Metro Route 11 hattindan da esinlenerek ortaya yeni bir monoray
formu koymasiyla olugsmustur. SAFEGE, aski tipi monoraylar igin aldigi patent
nedeniyle ismini bu tip monoray sistemine vermistir. Nihai tasarim, vagon tasima
takimlariin, klasik rayl sistemlerindeki durumun aksine, trenin {izerinde duran ¢elik ya
da betonarme Kiris icerisinde gizlenmesiyle kotii hava kosullarindan ve zemindeki diger
zarar verici etmenlerden korundugu aski tipi monoray olmustur. Test araci, Paris’in
giineyinde yer alan Chaleauneuf’da uzun miiddet hizmet vermistir. Sasirtict bir sekilde,
bu sistem Fransizlar tarafindan toplu tagima amaclh kullanilmamis olmasina ragmen,
Japonlar daha sonra 2 bagsarili SAFEGE hatti insa etmeyi bagsarmistir (The Monorail
Society, 2016).

3.1.2. Modern Monoraylar

Modern monoraylarin ilki olarak varsayabilecegimiz, ABD’nin California eyaletinin
Anaheim sehrinde bulunan Disneyland parki iginde ziyaretcilerinin rahat hareket
edebilmesi ve ayni1 zamanda parktaki gorsel soleni izleyebilmeleri igin tasarlanan
monoray hattidir ve 1959 yilindan beri park ziyaret¢ilerine hizmet vermeye devam

etmektedir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. 1959 yilinda hizmete giren ilk Disneyland monoray1 (URL1S5, 2018)

Aslinda Walt Disney monorayi, gelecegin toplu tagima araci olarak goriildigi icin
tasarlanmisti. Hat ilk yapildiginda 3.7 km uzunlugunda ve 2 duraktan ibaretti (The
Monorail Society, 2016). Bu monoray, 14 Haziran 1959 tarihinde, Disneyland’da
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bulunan Tomorrowland igerisinde bir gezi cazibe merkezi olusturulabilmesi igin
hizmete girmistir. Daha sonralari monoray hatti, Disneyland Expansion, Matterhorn
Bobsleds, Submarine Voyage, Autopia ve Motor Boats kisimlarina genisletilmistir.
Mark I isimli trenler (Kirmizi ve Mavi) her biri {i¢c vagondan olusmaktadir. Eklenen
yeni Mark II vagonlari ve yeni Sari trenle birlikte, monoray hatti ger¢ek bir toplu tasima
sistemi halini almistir. Monoray hatti, parkin disinda 2.5 mil uzatilmis ve Disneyland
Hotel Station isminde yeni bir platform insa edilmistir. 1968 (1987’ye kadar) yilina
gelindiginde Mark III trenleriyle birlikte mevcut platformlar daha da uzatilmistir. Daha
sonraki siireclerde zamanla ziyaretgi popiilasyonu, park sahasinin geniglemesi ve
araclarin yipranmasindan dolay: sirastyla; Mark IV (1971-1989), Mark V (1989-2008),
Mark V1 (1989-) ve Mark VII (2008-) (Sekil 3.7) trenleri hizmete girmistir (Disneypix,
2017). Tasarlanan monoray hatti ile, Disneyland’de dogal bir yolculugun yami sira,
ileride yapilacak monoray calismalarina bir prototip olmasi da hedeflenmisti (Glover,
2013).

Sekil 3.7. Disneyland Alweg monoray1 Mark VII (URL16, 2018)

Italya’da 1961 yilinda kurulan Expo fuar alanima ziyaretgilerin tagmabilmesi amaciyla
Turin monoray1 insa edilmistir (Sekil 3.8). Bir miiddet sonra, hat uzunlugu 1.2km’ye
¢tkan monoray hatt, ziyaretciler i¢in 6nemli bir cazibe merkezi haline gelmistir. Ug
adet vagondan olusan yaklasik 38 ton agirhigindaki tren 90 km/h hizina ulasabilmistir.
Expo siiresince yaklasik 500.000 yolcuya hizmet vermistir. Fuar siiresi dolduktan sonra
monoray hatt1 baslangigta 12km’ye kadar uzatilmig ve toplu tasima amaciyla 1963
yilina kadar kullanilmistir (Bureau Int., 1961).
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Sekil 3.8. Turin Monoray1, (URL17, 2018)

Seattle kent merkezine yapilan monorayin (Sekil 3.9) asil yapim amaci Seattle Diinya
Fuar1 (Seattle World Fair) alani ile sehir merkezindeki tesisler arasindaki baglantiyi
saglamaktir. Diinya Sergisi baglamadan iki ay once 1962 yilinda halkin kullanimina
acilmistir. Trenler fuarin agik oldugu 6 ay siiresince 8 milyon yolcu tagimis ve bu siirede
elde edilen 3,5 milyon dolar gelirle yatinm maliyetini ¢ikarmistir (Seattle Center
Monorail, 2016).Seattle merkez monoray hatti yaklasik 1.3km uzunluktadir. Cift yonli
sistem {iizerinde iki tren ve her bir trenin lizerinde hareket ettikleri bir kilavuz raydan
olusmaktadir. Sistem Kkiriglerini 68 adet “Y” formundaki kolon desteklemektedir. Her
iki kolon arasinda bulunan tipik ongerilmeli kirislerin uzunlugu 21m’dir. Monoray
trenleri, her bir kiris lizerinde temas raylar1 vasitasiyla trenlere gonderilen 700 volt DC
elekrik ile galisir. Karbon ayakkabilari, elektrigi tahrik sistemine aktarmak igin bakir
baslikli demiryoluyla temasa gecer ve bu da DC motorlara akim saglar. Glintimiizde bu
hat, yi1lda yaklasik 2 milyon yolcu tagimaktadir. Monoray Seattle kentinde diizenlenen
onemli festivaller ve spor organizasyonlari i¢in kilit neme sahip bir tasima vasitasi
haline gelmistir. ABD’deki halen kullanimda olan en 6nemli monoray hatlarindan

birisidir (Seattle Center Monorail, 2016).
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Sekil 3.9. Seattle kent merkezi monorayindan kesitler (URL18, 2018)

ABD’de tasarlanmis olan Nihon / Lockheed Monorayr’nin (Sekil 3.10) testi
Japonya’nin Gifu kentinde yapilmistir. Aslinda Seattle ve Tokyo kentlerinde Lockheed
tipi monoray kullanilmasi beklenirken, Alweg tipi monoray tercih edilmistir. Lockheed
tasarimimi Alweg’ten ayiran Onemli Ozellikleri raylarin ve tekerlerin celikten imal
edilmesidir Lockheed 1, 2 ve 3 numarali hatlar1 Japonya’da insa edilmislerdir ancak
bugiin hizmet vermemektedirler (The Monorail Society, 2016). Tek kiris ve hat
tizerinde hareket eden Lockheed tipi monoray 1966-1974 yillar1 arasinda hizmet
vermistir. Japonya’nin Himenji kentinde insa edilen monoraym azami hizi 50 km/h

olarak belirtilmistir.

Sekil 3.10. Nihon / Lockheed monoray1 (URL19, 2018)
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Daha once SAFEGE tipi monoray iiretme lisansina sahip olan AMF (American
Machine & Foundry sirketi), kendi tasarimini tanitmak ig¢in 1964 - 1965 yillari arasinda
gergeklesen New York Diinya Fuari etkinligini firsat bilmistir. Fuar i¢in istenilen
monoray hattinin kurulumunu gergeklestiren firma 2 yi1l boyunca sistemi isletmistir. Cift
hatli olan sistem fuar alaninin etrafinda dolasmistir (Sekil 3.11). (The Monorail Society,
2016). Cift vagondan olusan trenin uzunlugu 90 ft, hattin zeminden yiiksekligi ise 40
ft’tir. Fuar siiresi boyunca hizmet veren arag, giinliik kullanimda 90 mph hizla hizmet
vermistir. Monoray’in askida iizerinde hareket ettigi kutu tipi kirisin en Onemli
avantajlar1 arasinda havayr disarida tutmasi, kesintisiz ulasima olanak saglamasi ve hat
gecislerinde kullanilan “fail-safe (tedbirli) method” ile ariza tespitlerinin yapilarak yol

giivenligini artirmasi sayilabilir (Nywf64, 2016).

(@) (b) (©)

Sekil 3.11. AMF monorayi: (a) Kesit goriiniim (b) Fail-safe emniyet anahtar1 (¢) Genel
gortinim (URL20, 2018)
Modern ¢agin ilk transit monoray1 olarak kabul edilen Tokyo/Haneda hatt1 164 Yaz
Olimpiyatlar1 agilisindan hemen once, Hitachi firmasi tarafindan hizmete agilmigtir
(Sekil 3.12). Giizergah ilk etapta sadece Hamamatsuchd tren istasyonuyla Haneda
Havaalan1 (Sekil 3.13) arasinda hizmet vermistir(Tetsudo, 2008). Mevcut
genislemelerle birlikte toplam 11 durak olarak tasima yapilmaktadir. Ayrica, hizmet
vermeye basladigi tarihten itibaren tasidig1 yolcu sayis1 2007 yili Itibariyle 1,5 milyar’a
ulagsmistir (Kyodo News, 2007).Hattin en dikkat ¢eken 6zelliklerinden birisi de Alweg
tasarimina sahip olmasi ve hatlar arasi yon degistirme anahtarlarini birlikte kullanan ilk
biiyiik sistem olmasidir. Sistem toplu tagima amagli olarak halen kullanilmaktadir (The

Monorail Society, 2016).
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Sekil 3.12. Haneda monorayi (a) Genel goriiniim (URL21, 2018) (b) Durak kesiti
(URL22, 2018)
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Sekil 3.13. Haneda monoray1 gilizergah semas1 (URL22, 2018)

Modern monoray sistemlerinin kullanimmin 1960°l1 yillarda ivme kazanmasiyla
birlikte, bir toplu tasima sistemi olarak kullanilmasinin 6nii agilmistir. Bu tarihe kadar
daha ¢ok panayir, fuar ve gesitli eglence etkinlikleri i¢in tasarlanan monoraylar Seattle
(1962), Tokyo Haneda (1962) ve Walt Disney World Monorail System (1971)

hatlarinin yapilmasiyla toplu ulasim amagli olarak da kullanilmaya baglanmastir.

Ozellikle Japonya’da daha yaygin bir sekilde kullanilmaya baslayan monoraylar 2000°li
yillarin basindan itibaren diinyanin pek ¢ok iilkesinde kullanilir hale gelmistir ve pek
cok tiilkede de yeni monoray projeleri tasarlanmaktadir. Japonya’da son yillarda
yapilmis Kitakyushu, Chiba, Osaka, Tama, Tokyo-Haneda, Shonan, Naha-Okinawa
sistemlerine ilaveten yeni monoray projelerinin de tasarim asamasinda oldugu
bilinmektedir. Malezya’nin baskenti olan Kuala Lumpur sehrinde inga edilen monoray

hatt1 (2003) sehir merkezinde trafik yogunlugunun rahatlatilmasinda 6nemli bir rol
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tistlenmistir. Ayrica gidis — doniis olarak tasarlanan en uzun monoray hatlarindan

birisidir.

Amerika, Avustralya ve Avrupa’da pek ¢ok mevcut monoray hatti bulunmaktadir. Asya
kitasinda Singapur, G. Kore, Cin, Tayland, Dubai, iran ve Hindistan gibi iilkelerde ¢ok
sayida ve cesitli kapasitelerde monorayli toplu tasima sistemleri goérev yaparken, yeni

hatlar ve mevcut hatlarin genisletilmesi ¢aligmalar1 da devam etmektedir.

3.2. Monoray Tipleri

Akademik caligmalarda ve bazi diger kaynaklarda monoray sistemleri ile ilgili ¢esitli
simiflandirmalar yapilmistir. Bu siniflandirmalarda bazi farkliliklar ve ¢esitlilikler
goriilmektedir. Ancak, hepsinde goriilen temel farkliliklar arasindamonoray araci tipi,
aracin hareketini ve yonlenmesini sagladigi kilavuz kiris (ray) ve tasiyr sistemin
gergevesi yer almaktadir. Bu agidan degerlendirildiginde monoray tiplerini “aski tipi” ve
“bindirme tipi” olarak iki ana sinifa ayirabiliriz. Bu iki temel sinif i¢inde tasiyici sistem
kolonlar1 konsol olarak tasarlanabilmektedir. Bu durumda, bu monoray tipleri bazen

konsol monoray tipi olarak da anilmaktadirlar (Sekil 3.14).

(©)

Sekil 3.14. Monoray tipleri: (a) Bindirme (URL23, 2018) (b) Aski/Konsol (URL24,
2018) (c) Bindirme / Konsol (URL25, 2018)
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3.2.1. Aska Tipi Monoray (Suspended)

Halen toplu tasima amagh kullanilmaya devam eden Wuppertal, gelistirme ve test
siireclerinden sonra diinya lizerinde pek ¢ok monoray hat yapiminda kullanilmis olan
SAFEGE, Almanya’nmn Dortmund kentinin Teknik Universitesi igerisinde kampiis ici
ulasim amaciyla kullanilan H-Bahn sistemleri bilinen meshur aski tipi monoray
hatlarindandir. Aski tipi monoraylar, toplu tasima amagh kullanilmalar1 bakimindan
bindirme tipi araglara goére daha uzun siiredir hizmet vermektedirler. Tiimen (2017),
aski tipi monoraylarda aracin kendisine iistten asilarak hareket ettigi kirisi tarif ederken,
bos ters ‘U’ seklinde ve c¢elikten imal edilmis oldugunu ifade etmistir. Buna ilave
olarak, aracin kauguktan yapilmis tasiyic1 ve kilavuz tekerleklerden meydana gelen
bojilerinin bu ¢elik kirisin igerisinde asili kaldigin1 ve bdylece hareketin saglandiginm

belirtmistir. Aski tipi monoraylarin bazi genel 6zellikleri Tablo 3.1°deki gibi verilmistir.

Tablo 3.1. Aski (Suspended) tipi monoraylarin 6zellikleri, (Tiimen, 2017; Calis, 2016)

Aracin Motor,
Bos Azami Teker ve
Genislik Uzunluk Yiikseklik Agirhk Kapasite Elektronik  Kiris
(m) (m) (m) (®) (yolcu) donamimlar Malzemesi
25-35 16-19 3-39 2530 160_200 ‘AW Celik
lizerinde

Bojilerin ¢elik kutu kirisin igerisinde yer almasi sayesinde aracin hareket takimlarinin
asirt sicak veya kar, don gibi hava kosullarinda dahi tasitin giivenli bir gsekilde
ilerlemesine katkida bulundugu goriilmektedir (Calis, 2016). Sekil 3.15’de bir aski tipi
monorayin kesit goriinlisii verilmistir. Aracin yiiksek hizlara ¢ikarken siiriis glivenligini
ve istikarin1 koruyabilmesini saglayan pnomatik yaylara sahip sarkag tipi siispansiyon
sistemi barindirmasi ayni zamanda yolcularin konforunu artiran diger bir etkendir
(Tiimen, 2017). Motoru harekete gecirecek elektrik kiris boyunca devam eden ii¢iincii
bir ray tarafindan saglanmaktadir. Lastik tekerlerin ariza yapma ihtimaline karsilik

yedek celik tekerler devreye girerek yolculugun devamliligi saglanir (Kennedy, 2004).
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— Track
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—————————— Drive wheel ~———— Cooler
Swing bolster e Negalive trolley cable
- Main control _
Guide wheel Track girder

Sekil 3.15. Aski tipi monoray sisteminin kesit goriniisii (Ay, 2016)

3.2.2. Bindirme Tipi Monoray (Straddle Type)

Diinya tizerindeki giincel uygulamalara g6z atildigi zaman Alweg tasarimini referans
alarak gelistirilen monoray sistemlerinin en yaygmn kullanim alanina sahip oldugu
goriilmektedir. Ozellikle sistem maliyeti ve ¢evreye uyumluluk acisindan bindirme tipi
araglar adeta bir adim 6ne gegmektedir. Vagonlar dar kesitli bir beton veya ¢elik hat
yolu iizerinde hareket ve yonlenmelerini saglarlar (Sekil 3.16). Uzerine oturdugu kirige
adeta kenetlenen monoray vagonlarinin kilavuzlandigi denge tekerleri sayesinde raydan
cikmasi neredeyse imkansizdir (Calis, 2016). Tasiyici lastik tekerler hat yolu kirisi
tizerinde konumlanir ve klavuz tekerler kirigin iki yanmma basmaktadir. Araglarda
kullanilan, caligma prensipleri ayni olmakla beraber, teker konumlar1 farklilik

gosterebilmektedir (Obermayer, Proje, 2009).

Bindirme tipi monoray sistemleri arasinda, kullandig1 kilavuz kiris ve tasiyici sistemin
benzerliginden o6tiiri, Maglev monorayr ve konsol tasiyici sistemli monoraylar da
girmektedir. Maglev sistemlerinin ayirt edici en 6nemli iki 6zelligi aracin manyetik
enerjiyle calismasi (enerji tasarruflu sistem) ve maksimum hizinin diger monoray
tiplerine kiyasla ¢ok daha yiiksek olmasidir. Yapilan deneylerde hizlarinin 550 km/h
gibi rekor seviyelere ulastig1 gézlenmistir (Kennedy, 2004).

28



Flash Signal e
Train radio antenna -

Automatic Train |
Protection (ATP)

Circuit breaker
Main control

Traction motor
*———— Pantograph

Stabilizer wheel
Brake
Guide wheel

! Coupler Drive wheel

Trolley rail
Track beam

Sekil 3.16. Bindirme (Straddle) monoray sistemi kesit goriiniisii (Ay, 2016)

Kolonlar iizerinde yiikseltilmis bigimde konumlanabilmelerinin avantajini kullanan
monoraylar, diger bircok toplu tasima tipinden farkli olarak higbir sekilde sehir
icerisindeki diger ulasim akslari ile ¢akismazlar ve bu akslarda trafik sikisikligina neden
olacak sekilde bir tikanikliga neden olmazlar (Calis, 2016). Genellikle yiikseltilmis
viyadiik seklinde insa edilmelerine karsin, arazi kosullarina gére hemzemin veya yer alt1

istasyon yapisina da uygun olarak insa edilebilirler.

Monoray araclar1 6zellikle boyutlarina ya da diger bir deyisle vagon sayis1 & boyu gibi
kriterlere gore asagidaki Tablo 3.2’de verildigi gibi li¢ sekilde siniflandirilabilir.

Tablo 3.2. Bindirme tipi monoraylar igin genel siniflandirma, (Tiimen, 2017; Cankaya,

2011)
Kiris
2-4-8 yiizeyinden  Minimum
Tam VagonluArac Arac arac kurp
Monoray Kapasite kapasite uzunlugu genisligi  yiiksekligi yarigapi
bityiikliigii  (yolcu) (yolcu) (m) (m) (m) (m)
Kii¢iik 100-184  184-248 22-38 2,5-2,7 2,2-3,8 28-60
Orta 370-400 650-680 40-45 2,5-2,9 2,2-3,8 60-100
Biiyiik 430-460  750-780 60-71 2,5-3,0 2,4-3,8 100

Tablo 3.2’de verilen araliklar, araclarin Glgeklenebilir olmasindan &tiirii degiskenlik
gostermektedir. Bu bilgiye ilave olarak, biiyiik monoray iireticilerinin kendilerine has

tasarimlar1 da eklendiginde ortaya birgok monoray aract modifikasyonu ¢ikmaktadir.
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3.3. Monoray Ana Bilesenleri

Monoray sistemlerini olusturan ana bilesenler arasinda yapisal tasiyict elemanlar
(tasiyci kolonlar, temeller ve kilavuz Kkirisler) , monoray araci (vagonlu yolcu tasiti)
diger ismiyle “rolling stock™ , hat duraklar1 (istasyonlar) ve elektromanyetik birimler

yeralmaktadir.

3.3.1. Kilavuz Kiris / Ray

Monoray sisteminin yapisal olarak en Onemli unsuru, lizerinde hareket ettigi ve
yonlendigi kilavuz yol ya da diger bir deyisle hat kirigidir. Diinya {izerinde en yaygin
olarak kullanilan monoray tiirii bindirme(straddle) tipi olandir. Bindirme tipi monorayin
hat kirisleri genellikle prefabrik olarak imal edilmis betonarme kirislerin bir araya
getirilmesinden meydana gelirken, bazen celik kirislerin kullanilmasiyla da imal
edilebilir (Kennedy, 2004).Sekil 3.17°de mevcut monoray hatlarinda kullanilmig kiris

kesitleri gosterilmistir.

Bombardier MVI ~ Small Hitachi System  Hitachi 1000/2000 Series ~ Alweg Seattle
Monorail Malaysia

Sekil 3.17. Mevcut monoray hatlarinda kullanilmis kilavuz (kiris) enkesitleri,
(Kennedy, 2004)

Her monoray kirisi statik olarak bir koprii kirisi gibi davranis gostermektedir. Bu kirisin
monoray vagonunun zati yiikii, vagon icerisindeki hareketli yiikler, riizgar yiikleri ve
fren yiikleri altinda boyutlandirilmalar1 gereklidir. En 6nemli kriterlerden biriside
monoray aracinin hareketi i¢in imal edilecek bu kiris, adeta el ile eldiven gibi birbirine
uyumlu olmalidir. Aracin yol tutusu ve sarsintisiz bir seyahat agisindan bu uyum 6nem
arz etmektedir. Daha genis bir ara¢ kullanilabilmesi igin kiris boyutlarinin araca gore
genisletilmesi gerekir. Bu durum ise yolcu tasima kapasitesi agisindan avantajli olsa bile

gorliniim acgisindan estetik olmamaktadir (Kennedy, 2004).

Her monoray tipi icin ¢esitli kesitlerde ve 6zelliklerde kiris tasarimlar1 gelistirilmistir.

Daha once de ifade edildigi gibi en sik tercih edilen monoray tipi olan bindirmeli
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monoray konfigiirasyonlar1 i¢in, Sekil 3.18.’de goriildiigli gibi, 6n gerilmeli betonarme
I-profil tipi kiris kullanilmaktadir. Bu tip kirig kullanilmasiyla, yiik tekeri (drive wheel)
kirigin ist yilizeyi boyunca vagon dizisinin hareketini saglarken, kilavuz ve amortisor
tekerleri (stability wheels) de kirigin yatay yiizeyi boyunca vagonlarin dengesini saglar.
Alweg sistemlerde kullanilan kirisler genellikle 30m boyunda, 0,90m genisliginde ve
1,50m derinliginde tasarlanmaktadir. Diiz veyakurp yarigapinin yiiksek oldugu
giizergahlarda ongerilmeli prefabrik kirisler kullanilirken, diisiik kurp yarigcaplari
durumundan standart betonarme Kkirisler tercih edilmektedir (Brackett, Biswas, Lucy,
1982).

T0 CAR
DRIVE WHEEL

) A. T-BEAM GUIDEWAY FOR
| SUPPORTED MONORAIL

STABILITY WHEELS

&

Sekil 3.18. Bindirme tipi monoray kirisi kesiti (Brackett, B., L., 1982)

Aski tipi olan monoraylar asimetrik olarak tasarlandiklarinda genellikle celik kirise
astlmak suretiyle hareket ve yatay dengelerini saglarken, simetrik olarak tasarlandiklar
zaman ¢elik veya betonarme olarak imal edilebilirler (Sekil 3.19). Modern asimetrik
monoray sistemlerinde bulunan iiggen ya da diizgliin yamuk kesitli ¢elik ray, yiik ve
kilavuz tekerlerin hareketini ve aracin yonlenmesini saglamaktadir. Simetrik aski tipi
monoraylarin kirig kesiti, kutu seklinde olup hareketi saglayan i¢ aksami dis etkilerden

koruyacak sekilde tasarlanmistir (Brackett, B., L., 1982).
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Sekil 3.19. Asimetrik aski tipi monoray kirisi kesiti (Brackett, B., L., 1982)

Disardan ana iskeleye baglanan bu kutu kirise ilaveten, kutu kirisin igerisinde gegmeli
bir sekilde bulunan ve arag¢ dingillerinin kendisine bagli oldugu 6ngerilmeli betondan ya
da ¢elik profilden imal edilmis bir alt kutu profil daha bulunmaktadir (Sekil 3.20). Kutu
kirigi, dingil takiminin igerisine sigabilecegi ve rahat bir sekilde aracin hareketini ve

dengesini saglayacak sekilde tasarlanmalidir (Brackett, B., L., 1982).

777

DRIVE WHEELS
/ \

GUIDEWAY 7 g

é‘—STABILITY WHEELS
Z

SN

C. SUSPENDED =
SYMMETRIC :
MONORATL T

v N\

CAR

Sekil 3.20. Simetrikaski tipi monoray kirisi kesiti (Brackett, B., L., 1982)

Bir monoray kilavuz kirisi tasarlanirken ¢oziilmesi gereken en dnemli problemlerden
biri, sert kurplarin nasil teskil edilecegi ve bu is i¢in gerekli kiriglerin yapim siirecidir.
Keskin virajlarda riizgar yiikleri ve merkezka¢ kuvvetlerinin kombinasyonu kirislerde
burulma momenti etkisi ortaya ¢ikarmaktadir. Boylece, burulma momenti dngerilmeli
beton konstritksiyonun kiris kesitinde burulma gerilmeleri iiretmektedir (Andersen,
1962).

32



3.3.2. Tastyic1 Kolon

Monoray hattin1 meydana getiren ana elemanlardan bir digeri de kolonlardir. Kilavuz
yol giizergah1 belirlenirken, yerine gore kimi zaman tiinel ya da zemin seviyesinde
tasarlanabilme imkanina ragmen, yolcu tasimaciliginin havadan yapilmasi temel amag
oldugu igin istisnai durumlar hari¢ kolon—kiris tasarimi tercih edilmektedir. Genellikle
monoray hattinda kiris boyutlariyla kolon boyutlarinin ters orantili oldugunu séylemek
miimkiindiir. Daha uzun kiris agikliklar1 seyrek ama daha genis kesitli kolonlar
gerektirirken, kisa kirisler daha sik ve ince kesitli kolonlar kullanilarak hattin teskili
miimkiin olabilmektedir. Hat planlanirken mimari kaygilar da géz oniine alinarak kolon
ile kiris arasinda bir altin oran yakalamak onemlidir. Seattle monoraymnin tasarimcilari
iyi bir dizayn ve estetik algi olusturabilmek i¢in bu oranin, her bir kiris agikligini 36,5m,
kolon capint 0,91m ve Kkolon yiiksekligini 9,14m olacak sekilde tasarlamakla

saglanabilecegini savunmuslardir (Kennedy, 2004).

Diinya iizerindeki monoray uygulamalari incelendiginde T-formunda, ters-J formunda
ve tek-kolon formunda kolon kesit sekillerinin 6n plana ¢iktigi gozlemlenmistir (Sekil
3.21). Eger iki yonlii trafik akisi isteniyorsa T-formunda tasarlanacak kolonlarin
ekonomik bir sekilde iki hat kirigini de tasimasi saglanacaktir. Ters J ve tek-kolon

formlar1 ise daha ¢ok tek hatti tasima tizere tasarlanmaktadirlar (Brackett, B., L., 1982).

% 7

GUIDEWAY

N o |
(@) (b) (©
Sekil 3.21.Yaygin monoray kolonu sekilleri: (a) T (b) Ters J (c) | (Brackett, B., L.,
1982).

Asma kopriilerde kullanilan kablo destekli kiris sisteminin monoray hatlarinda da
kullanilabilmesi i¢in bazi arastirmalar devam etmektedir. Bu yaklasim, yapilasma
oranin diisiik oldugu banily6 bolgelerinde daha uygundur. Bu sayede 90m’ye kadar kiris
acikliklarinin elde edilmesi miimkiin olacaktir (Brackett, B., L., 1982).
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Muhtemelen, kolonlarin yerlestirilme sekli kilavuz ray tipinin tercih edilmesinde en
onemli etkendir. Yogun yapilasmanin ve ¢esitli ulasim hatlarinin bulundugu karmasik
bir kentsel ortamda, yapisal sinirlamalar kolonlarin yerlestirilmesini gii¢lestirmekte ve
ciddi anlamda kisitlamaktadir. Dikkat edilmesi gereken en onemli kural, kolonlarin
caddelerin kesistigi yerlere insa edilmemesidir. Bu sadece yol ilizerinde araglarin
kullandig1 alanit genisletmekle kalmaz hem de ara¢ goriis mesafesine de katkida
bulunmaktadir. Ayrica sokak — cadde baglantilari, garaj — sokak baglantilar1 ya da
isletmelerin yiikleme — bosaltma bolgelerinden de kolonlarin yerlestirilmeden hattin
gecirilmesine dikkat edilmelidir. Cogu zaman kamu hizmetlerinin saglandig1 bolgeler,
kaginilmas1 gereken alanlardir. Bir baska belirleyici faktér de komsu mimari yapinin
yapilacak monoray hattiyla entegrasyonudur. Cogu kentsel tasarimci ve bina sahipleri
yapilacak monoray hattinin estetik entegrasyonuna karsi ¢cok hassastir. Tiim bu kriterler
dikkate alindiginda, kiris uzunluklarindan, kolon boyutlarinin tasarimsal gesitliligi ve
kentle uyumunun pek ¢ok yapisal, gevresel ve sosyal etkene bagl oldugu goriilecektir

(Brackett, B., L., 1982).

Sekil 3.22°de Y kolon sistemine sahip bir bindirme tipi monoray kesiti gosterilmektedir.
Monoray kilavuz raylarinin altinda arag trafigi varsa Onerilen minimum kolon
yiiksekligi 5 metredir. Bununla beraber, kilavuzun gorsel etkisini azaltmak icin 10 ile 12
metre arasinda daha yiiksek kolonlarin kullanilmasi yoniinde bir egilim vardir. Bu

yaklasimin monoray yolcularina daha iyi bir manzara saglamak gibi bir katkis1 da vardir

(Kennedy, 2004).

3.3.3. Makaslama Istasyonlar

Monoray ulagim sistemlerinin isletme teknigi ve yapisal elemanlarindan 6tiirti, diger
rayli sistemlerden farkli olmakla birlikte, makaslama sistemine de ihtiyag
duyulabilmektedir. Ozellikle Japonya’da bulunan birgok monoray hattinda siklikla
kullanilan makaslama sistemleri sayesinde tek hatli giizergahlar dahi ¢iftyonde olarak

kullanilabilmektedir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.22. Y kolon sistemine sahip bir bindirmetipi monoray kesiti (Nehashi, 2001)

Sekil 3.23. Monoray hattt makaslama kirisleri (Sol: URL26, 2018) (Sag: URL27, 2018)
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Ozellikle Japonya’da kullanilan Shonan aski tipi monoray hattinda makaslar
kullanilarak, tek hattin ¢ift yonlii olarak kullanilabilmesi saglanmistir. Disneyland
monoray hattt dongiisel olarak calismasina ragmen bakim merkezlerine giris-¢ikis ve
park durumlar1 i¢in makaslama sistemleri bulunmaktadir. Geleneksel makaslama
sistemlerinin yaninda 6zellestirilmis ¢oziimlerde gozlenmektedir. Las Vegas’ta bulunan
monoray hattinda tek yonlii, ¢apraz ve eksen doniislii (pivot) tipi makaslarin kullanildigi
bilinmektedir. Monoraylarda makaslama elemani olarak betonarme ya da gelik kirisler
kullanildigr i¢in (Sekil 3.23), demiryollarinda kullanilan makaslama elemanlarina gore
hat degistirme siireleri olduk¢a artmaktadir. Hat degistirme siliresi demiryolu
makaslarinda 0,6 saniye iken monoray makaslarinda 15 saniyeyi bulmaktadir

(Obermayer Proje, 2009).

3.3.4. Kolon Alt1 Temel

Monoray hattinin temel yap1 bilesenlerinden biriside hi¢ siiphesiz temelidir. Elbette,
secilen kirisin, arag tipi ve agirliginin, kolon boyutlarinin ve monoray tipinin, temel
tasarimini dogrudan etkiledigi malumdur. Yiiklerin (Kiris zati, arag, riizgar, deprem vs.)
dogru bir sekilde zemine aktarilabilmesi i¢in kullanilacak temel tipi ve boyutlarinin

dogru secilmesi son derece onemlidir.

Andersen (1962), Seattle Monoray hattinin temel ozelliklerini ve yapim asamalarini
genel hatlariyla incelemistir. Calismasinda, istisnai durumlar hari¢ keson temel (ayak
temel) yapisinin tercih edildigine deginmis ve a¢ilan genis temel ¢ukurunun igerisine
sahada temel kaliplar1 hazirlandiktan ve donatilar yerlestirildikten sonra yerinde dokme
beton ile imalatin tamamlandigindan bahsetmistir. Temelin {iizerine oturacak olan
kolonun boyutlarmin 1,2 metresi zemine gomiilii olacak sekilde 7,2m yiiksekliginde
oldugunu belirtmistir (Sekil 3.24). Temel hazirlanirken sirasiyla asagida belirtilen

asamalara gore insaat siirecinin gelistigini aktarmistir:

e Temel insaatinin ilk agsamasinda 3m genisliginde ve uzunlugunda kare bir kesit
seklinde bir temel ¢cukuru kazilir.

e Temel derinligi 2,Im’ye ulasincaya kadar kazi islemi devam eder. Temel kazi
sahasi gecici koruma amagh prefabrik kerestelerle kapatilir.

e 1,37m genisliginde olan ve cadde seviyesinden 7,5 metre derinliginde sondaj

cukurlar agilir.
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e Zemin tagima kosullarina gore temelin alt ve {list pabug¢ boyutlar1 2,4 ile 3,0 m
caplar1 arasinda boyutlandirilir.

e Komsu kanalizasyon hattinin yakinlig1r (sekilde gorildiigii iizere) ve diger
mimari kisitlamalar sebebiyle radye temel ya da tekil temel yerine sekilde
belirtilen boyutlarda temel kesiti kullanilir. Bu kisitlamalarin giderilmesiyle kazi
derinligi artirilarak derinligi fazla ama daha az alani isgal edecek bir temel

tasarlanilarak yer alt1 tesisleriyle yasanabilecek bir ¢cakismanin 6niine gegilir.
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Sekil 3.24. Seattle monorayinin temel kesiti (Andersen, 1962)

3.3.5. Monoray Araci/ Vagonlu Yolcu Tasit1

Monoray hattinin tipine gore degisiklik gosteren araglar birbirinden ayiran temel fark,
aracin kilavuz raya gore nasil konumlandigidir. Standart rayli sistemlerdeki tasit ile
monoray tasitt arasindaki en belirgin farklardan birisi, her monoray vagonunda aracin
bireysel hareketini saglayan bir {initenin bulunmasidir. Her vagonda bireysel itis giicii

bulundugu i¢in 6zel bir lokomotif mevcut degildir. Ancak siiriiciilit monoraylarin en 6n
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vagonunda s$6for kabini yer almaktadir. Bazen de tamamen otomasyonlu $6forsiiz olarak
da tasarlanabilmektedirler. Aracin boyutlari, agirligi, ihtiya¢ duyulan ara¢ performansi
ve yolcu tasima kapasitesi kullanilan sistem tipine gore cesitlilik arz etmektedir
(Brackett, B., L., 1982). Sekil 3.25’te Tokyo Haneda monoray1 aracina ait i¢ mekan

goriiniisii ve disaridan goriinlim sunulmustur.

Sekil 3.25. Tokyo Haneda monorayii¢ mekani ve raydakigoriinimii (URL28, 2018)

Vagon basi yolcu kapasitesi Disneyworld’de kullanilan Alweg tipinde 40°dan az olup,
diger monoray tiplerine gore yaklastk 1m yiikseltilmis olan Japonya Haneda’da
uygulanan Hitachi monorayr 229 yolcuya kadar tasiyabilmektedir. Maksimum 229
yolcu kapasitesi, her yolcu i¢in yalnizca bir metrekare saglayan kaza sinirlamasi
nedeniyle u¢ deger olarak belirtilmistir. Tahrik tniteleri genellikle 600V ile
caligmaktadir (su anda 750Vda kullanilmaktadir) ve dogru akim (DC) motorlar1 96
km/h’e kadar hiza sahip araglari itme kapasitesine sahipken ortalama ¢aligma hizlari 72

km/h civarindadir (Brackett, B., L., 1982).

Birbirine akuple edilmis vagonlar yerine mafsalli vagonlar kullanilarak bir araya
getirilmis monoray araclarinin kullanilmasiyla, tekerler tizerindeki yiikiin azaltilmasi ve
klasik rayli sistemlere gore daha dar doniis acgilarinin elde edilmesi amaglanmistir.
Kapasite ihtiyacinin ¢ok oldugu zaman dilimlerinde vagon dizileri birbirine akuple
edilerek kapasite ihtiyaci giderilebilir. Kilavuz rayin tek ve dar yapilabilmesi araglarin
kapladig1 alanin dar olabilmesine yarar saglarken, yolcu tasima kapasitesi ve yolcu

dolagim randimanindan fedakarligi da beraberinde getirmistir (Obermayer Proje, 2009).

3.3.6. Duraklar / istasyonlar

Monoray sistemleri yapilar1 geregi yiikseltilmis olduklari i¢in duraklarinda zeminden

yukarida tasarlanmasi kaginilmaz olmaktadir. Bazi durumlarda, Disneyworld otelinde
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oldugu gibi, duraklar hattin daha asag: kot seviyesinde teskil edilebilir. Istasyon
tasarimi, hat sayisina ve istenilen yolcu indirme-bindirme noktalarina gore ¢esitlilik arz
eder. Cift yonlii hat durumunda yolcu indirme-bindirme platformunun orta bolgedeiki
aracin arasinda kalacak sekilde ¢6ziimlenmesi genelde daha uygundur. Bazen ¢ift yonlii
hatlarda glizergaha dokunulmadan, giizergah etrafinda gidis-doniis i¢in saglh sollu iki
ilave platfromlu durak tasarimina da rastlanabilmektedir. Tek yonlii hatlarda ise
platform ¢evresel faktorlere de bagli olarak her iki yonde de teskil edilebilir (Sekil
3.26). Yapilacak platform; asgari olarak inis-binis gergeklestiren yolcu trafigini
kaldirabilecek hacimde, binis platformu aracin boyutlarina uygun, tagima kapasitesi
ihtiyacin1 karsilayacak nitelikte ve olumsuz hava kosullarindan yolcular1 muhafaza

edecek sekilde olmasi gereklidir (Brackett, B., L., 1982).

Sekil 3.26. Yapilan ilk Alweg tabanli monoray olan Seattle monorayimnin durak platform
(URL29, 2018)

Monoray duraklarint meydana getiren belli bash 6geler; trenin boyuyla orantili durak
platformlari, duraklara yolcularin inis-¢ikis yapacaklari uygun koridorlar (yaya
merdivenleri, kayar merdiven, engelli asansorleri, dikey tasima yollar1 gibi), cati
konstriiksiyonu ve cati kaplamasi gibi kisimlardan olugsmaktadir. Zemin durumunun
uygun oldugu yerlerde kazikli temel kullanilmaktadir. Ayak yiikseklikleri arttik¢a
egilme momenti de paralel olarak artacagi i¢in Ozellikle deprem bolgelerinde ayak

temellerinin boyutlandirilmasi son derece mithimdir (Cankaya, 2011).

3.3.7. Elektromanyetik Bilesenler ve Gii¢ Sistemleri

Hafif rayli sistemler gibi monoraylara da biitiinlesik elektrik motorlar1 gili¢ verir.
Bindirme monoraylarda hareket i¢in gerekli olan elektrik telleri kilavuz ray boyunca ve
raym yan taraflarina asili bigcimde araca gii¢ saglamaktadir. Monorayin etek kisminda

bulunan pabug, tellerden elde edilen elektrik akimini toplamaktadir (Ay, 2016).
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En 6nemli elektromanyetik bilesenleri arasinda komutakontrol merkeziyle her bir aracin
iletisimini saglayan cihaz ve eckipmanlar, hattin makaslama, sinyalizasyon ve
aydinlatma ekipmanlar1 ile elektronik gise sistemleri sayilabilir. Maglev tipi yliksek
hizli monoraylar diger akranlarina nazaran daha kompleks bir elektromanyetik

mekanizmaya sahiptir (Cankaya, 2011).

3.4. Sistem Ureticileri ve Teknolojileri

Modern monoray sistemlerinin  yayginlasmasinda hi¢ siiphesiz Alweg ve
SAFEGEtabanli sistemleri baz alan araglarin gelistirilmesi onemli bir rol oynamustir.
Hali hazirda, monoray ulagim sistemi lireten firmalar arasinda Hitachi, Bombardier,
Futrex System, OTG High Road ve Malezya Monorail bulunmaktadir. Bunlar arasinda
en biiylik pazar payimna sahip olanlar1 Hitachi ve Bombardier firmalaridir (Cankaya,

2011).

3.4.1. Hitachi

Hitachi firmas1 bindirme (straddle) tipi monoray iiretmek i¢in Alweg’ten telif haklarim
satin almistir. Her ne kadar ilk araglarda Alweg standartlarina siki sikiya bagl kalsalar
da modern tasitlarda birgok modifikasyonlar yapilmistir. Haneda monorayindan (1964)
baslamak tizere yapilan en radikal degisiklik tren boylarinin 10m’den 14m’ye
uzatilmast olmugstur. Ekledikleri yonlendirilebilir dingil takimi sayesinde daha genis
araclarin donlis cap1 sabit tutularak yonlenmeleri miimkiin olmustur. Haneda
tecriibesinden sonra 1000 serisi monoray (Large) 1980 yilinda Osaka’da kullanilmistir

(Kennedy, 2004).

Giliniimiizde Hitachi Small, Hitachi Standard ve Hitachi Large (1000 serisi) olmak {izere
{ic simif arag iiretilmektedir. Vagon kapasitesi (4 yolcu/m?) 64 — 120 yolcu araliginda
tespit edilmistir. 6 vagon ve 2dk sefer sikligiyla ¢alisan mevcut monoray sistemlerinin
kapasitesi tek yonde 49.080 yolcunun (pphpd) seyahatini kaldirabilecek durumdadir.
Giincel veriler dikkate alindiginda diger rayli sistemlerle toplu tagima konusunda
monoraylarin boy olgiisebilecek bir konuma geldigi goriilmektedir. Acil durumlarda
yolcular Hitachi’nin gec¢is tasarimi sayesinde bir monoraydan digerine kolaylikla
aktarilabilmektedir. Bombardier M-VI ile Hitachi (Small) iki aksli vagonlar olup her
vagon toplamda 12 adet (2*2 yiik tekeri + 2*2 yonlendirme tekeri + 2*2 amortisor
tekeri) tekerlege sahiptir (Cankaya, 2011).
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3.4.2. Bombardier

Ozellikle gorsel tasarimiyla dikkat ceken Bombardier MVI, daha ¢ok Disneyworld’da
halen isletmede olan modelleriyle akillarda kalmistir. Yiik tekerlerinin yolcu
kompartmanlarinin arasinda bulunmasi ile daha diisiik profilli ve kilavuz raya daha iyi
kenetlenen araglar elde edilebilmistir. Diger Alweg tasarimlarindan daha diistik profilli
olmasina ragmen uzunlugu neredeyse aynidir ancak yolcu tasima kapasitesi bakimindan
Hitachi ve Malezya Monorayi’nin gerisindedir. Estetik ac¢idan hos ve futuristik
tasarimina ilave olarak yolcu kapasitesinin artirilmasiyla beraber, ileride pazarda etkili
araglarinin  goriilmesi beklenmektedir. Ara¢ Ozellikle sadece siiriicii kabininin
sigabilecegi diisikk profilli burun kismiyla diger monoraylardan farklilasmaktadir.
Disneyworld’da isletmeye alinan ilk prototiplerin aksine yolcularin aracin burun

kisminda seyahat imkani1 bulunmamaktadir (Kennedy, 2004).

En sik kullanilan Bombarider araci model olarak Mark-VI’dir. Toplam 8 vagon
dizisinden olusan araglar, metre kareye 4 yolcu tasiyabilirken, 1.5dk’lik sefer aralig1 ve
80 km/h hizla ulasabilmektedir. Bu verilere gore saatte (pphpd) 15.500 yolcu tasima
kapasitesine sahiptir. Giincel Bombardier uygulamalarindan olan Las Vegas
Monorayr’nin (7 istasyon ve 6.5km) km basma maliyeti 55.000.000 USD oldugu
bilinmektedir (Cankaya, 2011). Sekil 3.27°de Innovia modelinin disaridan ve i¢eriden

goriintimleri verilmistir.

Sekil 3.27. Bombardier Innovia monorayi: (&) Raydaki goriiniim (b) Vagon i¢i goriiniim
(URL30, 2018)
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3.4.3. Malezya Monoray1

[lk asamada Hitachi tarafindan iiretilen araglar daha sonra yerli imkanlar kullanilarak
Malezya Monoray1 ismiyle daha ucuza mal edilmistir. MM (SCOMI) tasarim
Hitachi’nin yiiksek kapasitesiyle, Bombardier’in estetik goriintiisiinii adeta bir
kombinasyonu gibidir (Sekil 3.28). 4 vagonlu MM’in uzunlugu yine 4 vagonlu olan
Bombardier’den daha kisa olmasina ragmen %40 daha fazla yolcu tagima kapasitesine

sahiptir (Cankaya, 2011).

Sekil 3.28. Malezya monorayi: (a) Monoray araci (b) Kilavuz ray-yol gegisi (C) Arag i¢i
goriinim(URL31, 2018)

Su anda toplamda 8.6 km uzunlugunda olan Kuala Lumpur Monoray hatti, kentin diger

rayli sistemleriyle tam bir entegrasyon icerisinde ¢alismaktadir. Hattin iizerinde

seyrettigi cadde is merkezlerinin yogun bulundugu semtlere ugramaktadir. Her biri iki

vagondan (hat yogunluguna gore 4 ile 6 vagona kadar ara¢ sayis1 artirilabilir) olusan 12

set aracin hizmet verdigi hattin maksimum hiz1 80 km/h iken aracin ivmelenmesi 1,1

m/s? dir (Mohamad, 2003).
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Tablo 3.3’deki degerlere goz atildigi zaman Hitachi’nin Alweg tasariminin yolcu tagima
kapasitesi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica kapladigi genisligin (2,98m) diger araglarla
hemen hemen ayni olmasi O6nemli bir avantaj olarak gbéze carpmaktadir. Yolcu
kompartmani diger tasarimlara gore 1m daha fazla yiikseltildigi i¢in, kapasitede ciddi
bir artis gozlenmistir. Yolcu inis — binisleri acisindan ve gorsel estetik agisindan en

cezbedici aracin Bombardier M6 oldugu bilinmektedir.

Tablo 3.3. Ug farkli monoray aracinin dzelliklerinin karsilastirilmas: (Kennedy, 2004)

L Hitachi Large . . Bombardier
Ozellikler ( Series 1000) Monorail Malaysia M6
Vagon/Arag Enaz?2 2,4,6,8,10,12 Enaz3
Vagon Uzunlugu (m) 14 10,4 ug; 8,6 ara 11’8;? 2
Genislik (m) 2,98 m 3,0m 2,64m
Yiikseklik (m) 52m 4,3m 34 m
Ara Gegisli Evet Evet Hayir
Kapy/Kenar/Vagon 2 Kayar Kap1 2 “Tapa” Kap1 1 “Tapa” Kap1
Kapi Genisligi(m) 1,1 1,25 1,626
Boji Yerlesimi  Orta Koridor Alt1 Orta Koltuklar Alt1 Vagon Sonlar1
Vagonda Dingil Sayisi 4 2 2
Maksimum Dingil _
Yiikii(t) 10~ 11 10 10
Vagon Agirhgi(t) 11 ~10
Siispansiyon Hava Hava Hava
Voltaj 1500 VDC 750 veya 1500 VDC 750 VDC
4 Vagonlu Aracta 16 adet 75 kW : 4 adet 110 kW
Motor Sayisi AC (VVVF) AC
Maksimum Tasarim /
isletme Hizi(km/h) 90/80 90/80 85/75
Ivmelenme (m/s?) - 1,1 1,0
Tipik 4 vagonlu katar
icin;Normal kapasite —
4Kisi/m? varsayimiyla - 415 (177/238) 316 (96/220) 224(84/140)
(Oturan/Ayakta)
(yolcu)

3.4.4. Maglev Monoray1

Daha ¢ok sehirlerarasi toplu tasima amagli diisiiniilen Maglev sistemleri, digerlerine
gore gelismeye en acik olan monoray ¢dziimii olmasinin yaninda, {izerinde gelistirilmis
pek c¢ok yeni tasarim bulunmaktadir. Hareket mekanizmasi olarak tekerlek yerine

miknatislart kullanan Maglev sistemlerinin giiciinii saglayan elektrik motoru kilavuz
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rayin kendisi olup, hat boyunca lineer motor igerisinde ¢oziilmektedir. Dogrusal motor,
Maglev trenini hat boyunca 500 km/h gibi yiiksek hizlara ulastirabilecek itme giiclinii
saglayabilmektedir. Aragla kilavuz ray arasinda herhangi bir temas olmadigi igin
sirtinme kuvveti de bulunmamaktadir. Boyle devasa hizlara ulasan aracin igerisinde
meydana gelen manyetik alan, sa¢ kurutma makinesinin yol actifi manyetik alanin
sadece onda biri kadardir. Ana sebekeyeden gelen herhangi bir gii¢ kaynagi olmaksizin
yaklasik bir saat kadar kendi akiileriyle hareket edebilmektedir. Ne iist tellerden
kaynaklanan bir kivilcim riski ne de tekerlek giirtiltiisii Maglev icin s6z konusu degildir

(Monorails Austraila, 2015).

Cin’in Shanghai sehrinde uygulanan Transrapid Maglevsisteminin diger rayli sistemlere
ve monoray uygulamalarina kiyasla gelismis ve 6zellestirilmis bazi fonksiyonlar1 soyle

sayilabilir:

e Diger monoray ¢oziimlerinin aksine daha genis bir i¢ mekan sunan Maglev
sistemlerinde koridor dahil 3x3 koltuk diizenine kadar oturan yolcu
tasiabilmektedir.

e Ice-3 hizli tren sistemine kiyasla Transrapid Maglev c¢oziimleri ortalama %25
daha az enerji tiiketimine sahip olmakla birlikte 400 km/h hiza ulasabilmektedir.

e Rayl sistem tasarimlar1 arasinda en az CO2 salimmi ile ¢evre dostu olarak
bilinmektedir.

e Ulasabildigi biiylik hizlara ragmen olusturdugu diisiik manyetik alan tesiriyle
herhangi bir yan etki olusturmamaktadir (Sekil 3.29).

Guidance magnet

— Support magnet

(@) (b)

Sekil 3.29. Maglev monorayi: (a) Kesit goriiniim (b) Hareket mekanizmasi (Monorails
Austraila, 2015)
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e Hizlanma bakimindan rayl sistemler arasinda agik ara en hizli araglardan
birisidir (Sekil 3.30).

0 km 5 10 15 20 25 30
Sekil 3.30. Maglev ve Yiiksek Hizli Tren (YHT)’ nin 300 km/h hizina ulagma siireleri,
(Monorails Austraila, 2015)

e Zeminde toplu ulasim sistemlerinin kapladigi alanlar kiyas edildigi zaman
asagidaki sekilde de goriildiigii iizere 37m genisliginde bir alani isgal eden
otobana, 14m’lik bir genisligi isgal eden bir hizli tren sistemine kiyasla,

yiikselitmis Maglev sistemi sadece 2m’lik bir alan1 kullanmaktadir (Sekil 3.31).

' 14 m3/m

12 m%/m

37 m?im

elevated

Sekil 3.31. Otoban, Yiiksek Hizl1 Tren (YHT) ve Monorayin zeminde kapladig: alanlar
(Monorails Austraila, 2015)

3.5. Diinya Uzerindeki Cesitli Monoray Uygulamalar1

Gelismekte olan iilkeler arasinda sayilan Hindistan, Brezilya, Malezya ve Tayland gibi

tilkelerde de kullanilmaya baslanan monoray sistemleri, artik Tramvay ve Metro toplu
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tagima sistemlerine ciddi bir alternatif olarak goriilmeye baslanmistir. Bunun yaninda,
Giiney Kore, Meksika ve Iran ise son yillarda hazirlamis olduklar1 monoray projeleriyle
on plana ¢ikmaktadirlar. Tiirkiye’de Istanbul ilinde “Havaray’olarak anilan monoray
projesinin 6n fizibilite ¢alismalar1 tamamlanmistir. Yapilacak olan monoray hatt1 igin
uygun goriilen giizergdh Sefakdy — Halkali - Basaksehir olarak belirtilmistir. Diinya
iizerinde pek ¢ok iilkede monoray sistemlerine rastlamak miimkiindiir. Sekil 3.32-3.42

arasinda diinya iizerindeki belli bagli monoray sistemleri genel hatlariyla gosterilmistir.

3.5.1. Avrupa Kitasindan Ornekler

Sekil 3.32°de Almanya’nin Wuppertal sehrinde yeralan Wuppertal monorayi, Sekil
3.33’de Rusya’nin Moskova sehrinde bulunan Moskova monorayi, Sekil 3.34’de
Almanya’nin Dortmund sehrinde bulunan, H-Bahn / Dortmund monoray1, Sekil 3.35°de

Ingiltere’nin Chester sehrinde bulunan Chester Zoo monoray: gosterilmistir.

Sekil 3.32. Wuppertal monorayi hat bilgileri
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Maksimum 60 km/s hiza ulasabilen monoray, Mos-
kova Termal Teknoloji Enstitiisu tarafindan gelistir-
ilen klavuz kiris iizerine yerlestirilen bazi termal
1sitma techizati sayesinde Rusya’nin agir kis kosul-
larina karsi dayanikli hale getirilmistir.

Sekil 3.33. Moskova monoray1 hat Bilgileri

Sekil 3.34. Dortmund H-Bahnmonorayi hat bilgileri
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Sekil 3.35. Chester Zoo monoray1 hat bilgileri
3.5.2. Asya Kitasindan Ornekler

Sekil 3.36’da Cin’in Chongqing sehrinde yer alan Chongqing monorayi, Sekil 3.37°de
Cin’in Shanghai sehrinde yer alan Shanghai monorayi, Sekil 3.38’de Japonya’'nin
Chiba sehrinde yeralan Chiba City monorayi, Sekil 3.39°da Japonya’nin Osaka
sehrinde yer alan Osaka monoray1, Sekil 3.40’da Giiney Kore’nin Daegu sehrinde yer
alan Daegu monorayi, Sekil 3.41°de Hindistan’in Mumbai sehrinde yer alan Mumbai

monorayi gosterilmistir.

Sekil 3.36. Chongqing monoray: hat bilgileri
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Sekil 3.37. Shanghai Maglev monoray1 hat bilgileri

Sekil 3.38. Chiba City monoray1 hat bilgileri
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Sekil 3.39. Osaka monoray1 hat bilgileri

Yapilmis en giincel monoray sistemlerinden biridir.
2008 yilinda 333 milyon dolar karsiliginda Hitachi
firmasi Guney Kore’nin 4. buyuk kenti olan Daegu
kentine insa edilen hat, sehrin g.dogu ve k.bati’sini
birbirine baglamaktadir. Gorsel acidan en etkileyici
monoray hatlarindan birisidir.

Sekil 3.40. Daegu monoray1 hat bilgileri
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Sekil 3.41. Mumbai monoray1 hat bilgileri
3.5.3. Amerika Kitasindan Ornekler

Sekil 3.42’de Amerika Birlesik Devletleri’nin Las Vegas sehrinde yeralan Las Vegas

monoray1 gosterilmistir.

-
BERRY.

Aabhes

Tamamen otomasyonlu (Sofdrsiiz) calisan ilk uzun
olcekli monoray sistemidir. Sistemde kullanilan
araclar Bombardier firmasinin iirettigi INNOVIA Mo-
norail 200 modelidir. Maksimum 80 km/s hiza ulas-
abilmektedir.

Sekil 3.42. Las Vegas monrayi hat bilgileri
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3.6. Monoray ve Diger Toplu Ulasim Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Diinya iizerinde bir¢ok iilkede isletmeye ac¢ilmis ve hala projesi devam eden monoray
sistemlerinin, diger rayl toplu tasima sistemleri yerine tercih edilmesinde etkili birgok

avantaj1 bulunmaktadir. Bu avantajlarin asagida basliklar halinde siralanmistir.

3.6.1. Yiikseltilmis Yol Seviyesi ve Cevresel Kazanimlar

Monoray sistemleri diger rayli sistemlerden farkli olarak sadece ozellestirilmis ve
yiikseltilmis gilizergahlarda kullanilabilirler (Sekil 3.43). Bu agidan bakildiginda
monoray hizli ve kesintisiz bir ulagim sistemi olarak tanimlanir. Yiikseltilmis oldugu
i¢in sehri, tramvay ya da HRS’ nin aksine, birbiriyle ulasim agisindan baglantis1 kisith
bolimlere ayirmamakta, bunun aksine diger vasitalarin ve hatta yayalarin sehir
icerisindeki ulagimini rahatlatmaktadir. Genellikle yiikseltilmis olmalarmma ragmen,
Chongqing (Cin) monorayinda oldugu gibi nadiren (sadece 1. etabin ilk kismi) yer
seviyesinin altinda ¢alismakta ve adeta hafif metro gibi hizmet vermektedir.
Yiikseltilmis olmasiyla ara¢ trafiginin rahatlatilmasi1 ve diger toplu tagima araglariyla

olmasi muhtemel ¢akigmalarin Oniine gegilmesi saglanmis olur (Kennedy, 2004).

Sekil 3.43. Sydney monoray1 koprii gegisi (URL32, 2018)

Monoraylar yapildiklart sehirlerde ¢evre kirliligine neden olmayan ve uygun tasarimlar
ile uygulandiklarinda sehre vizyon katan monoraylarin, sehrin gorsel estetigine hatta
Sydney Monorayi’nda oldugu gibi sehrin turizmine gozle goriiliir katk: sagladigi bilinen
bir gercektir. Ayrica, sehir estetigi kriteri de goz Oniine alindiginda, halkin ilgisini

tizerine ¢ekme ve yatirimcilardan destek alinmasi konusunda da 6nii agiktir (Ay, 2016).
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3.6.2. Yolcu Tasima Kapasitesi

Monoraylar, diger rayli toplu tasima araglarindan hacimsel olarak daha kiigiik 6l¢ekli
goriinmesine ragmen, Ozellikle sefer siklig1 avantajiyla da birlikte ciddi bir yolcu tagima

kapasitesine ulasilabilmektedir (Sekil 3.44).

Number of people transported per
hour in urban environment™®

50,000+
48,000

22,000
9,000
2,000 -

Car Bus Tram Monorail Metro

2y

\ /
= R & © B
Sekil 3.44. Ulasim sistemleri saatlik tasima kapasiteleri (Timan, 2015)

Sekil 3.44’den de anlasilacagi {lizere monoray yolcu tasima kapasitesi bakimindan,
metro sistemlerine yakin degerler elde etmektedir. Arag¢ i¢ hacminin yeni tasarimlarla
yolcular agisindan daha elverigli hale getirilmesiyle birlikte, 6zellikle Hitachi ve
Malezya Monorayi’nda oldugu gibi, giinliik kapasitede dikkate deger bir artis
gozlenmistir. Metrodan sonra, en ¢ok yolcunun tasinabilecegi toplu tasima sistemi

haline gelmistir.

3.6.3. Giivenlik

Tiim toplu tasima sistemleri arasinda hangi cesit kaza tipi (6liimciil, yaralanmali, az
hasarli) goz Oniline alinirsa alinsin, en giivenli ulagim aracinin monoray oldugu bir
gercektir. Isletmedeki hatlarla ilgili kayitlar géz dniine alindiginda bir iki istisnai durum
hari¢ su ana kadar ciddi bir kaza kayit altina alinmamustir. Bu istisnai durumlardan
birisi, 1950 yilinda Wuppertal Monoray1 igerisine tanitim amacli alinan Tuffi isimli
yavru sirk filinin panik yaparak cami kirip monoraydan agagi atlamasiyla olugan kazadir
(Sekil3.45). Kaza neticesinde yaralanan bazi yolcular vardir (Web Archive, 2017) (Ay,
2016).
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Sekil 3.45. Yavru fil Tuffi’nin atlama ani, (URL33, 2018)

Gliniimiizde bir toplu ulagim araci olarak kullanilan ugak, en giivenilir ara¢ olarak kabul
edilmektedir. Ancak, monoray ulasim sisteminin, ugak kazalarmnin yiiksek 6liim orani

dikkate alindiginda, en giivenli toplu tasima araci oldugu varsayilabilir.

3.6.4. Isletme, Yapim ve Bakim Maliyetleri

Ozellikle beton kilavuz raylar, standartlara uygun olarak insa edildikten sonra
neredeyse hi¢ bakim gerektirmemektedir. Lastik tekerlekler ise yaklasik 160.000 km
boyunca sorunsuz kullanilabilmektedir. Monoray vagonlari benzeri rayli sistem
tagitlarina nazaran 30 ya da daha fazla sene kullanim Omriine sahiptir. Bir otobiisiin
tavsiye edilen kullanim 6mriiniin 10 sene oldugu diisiiniildiigiinde, monoray araglarinin

yiiksek kullanim dmriine sahip olduklari agiktir (Kennedy, 2004).

Tarighi  (2011),¢esitli monoray fretici firmalar1 tarafindan yapilmis monoray
sistemlerinin yaklasik maliyetlerini karsilastirmig ve ortalama bir maliyet degeri elde
etmistir (Tablo 3.4). Burada belirtilen maliyetlerin ¢ok degiskenlik gdstermelerinin
nedeni, monoray hattinda kullanilan arag tipi-boyutu-kapasitesi, tasiyici sistem tipi,
ingaat teknolojisi, durak sayis1 ve durak insa maliyetleri, elektrik-elektronik sistemler
gibi bircok kriterin maliyeti etkilemesidir. Ulagtirma Bakanlig: tarafindan 2014 yilinda
hazirlanan Monoray Sistemlerini inceleme Raporunda, maliyetlerdeki farkliliklarla ilgili
yapilan degerlendirmelerde Las Vegas Monorayr ile Kuala Lumpur monorayi

kiyaslanmistir. Las Vegas Monorayi’nin tam otomasyonlu olmasi, 4 vagonlu olmasi,
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istasyonlarin liikks olmas1 gibi maliyeti artirict unsurlarin bulunmasi ve bunlarin Kuala
Lumpur Monorayi’ndan farklilik gdstermesinden dolay1 kilometre basina maliyette Las
Vegas Monorayi’nin daha pahali oldugunun goriilecegi ifade edilmistir. Tablo 3.4’te
goriildiigii gibi, belli giizergahlarda kilometre basina yapim maliyetleri incelendiginde
10 milyon USD’den 73 milyon USD’ye kadar degisen ¢ok farkli kilometre maliyetleri
mevcuttur. Ozellikle, yapilan istasyon, statik birim ve ara¢ maliyetlerinin bu farklilikta

ciddi bir etken oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.4. Monoray projeleri, iiretici firmalar ve maliyetler (Tarighi, 2011), (UBAK,

2014)
Hat Yolu
) Gergeklestirilen ToplamMaliyet Maliyeti
Uretici Firma Proje Yil (Milyon USD/km) (Milyon USD/km)

Hitachi Okinawa Monorail 2003 27,00
Hitachi Palm Jumeriah 2006 73.40

Monorail
Hitachi Kitakyushu 1985 62,00
Hitachi fyo-Hagees 1964 15,00

Monorail
Rowin/Urbanaut Rowin, Korea 2008 10,30
Scomi Mumbai Monorail 2008 27,25
Malaysia Monorail Kuala L_umpur 2003 36,00

Monorail
Bombardier Miami Metromover  1986-94 90,90 27,70
I el Al Seattle Monorail 2004 55,60 17,00
Sistem
Bombardier MVI  Las Vegas Monorail 2004 68,10 20,80
Bombardier Vanvouver Sky Train 1986-94 51,70 15,80

ORTALAMA 47.02 20,33

Tablo 3.5’de metro ve monoray hatlar1 maliyet bakimindan karsilastirilmaktadir.
Monoraytasima kapasitesi metronun kapasitesine ¢ok yakin olmasina ragmen, monoray
maliyeti, metro maliyetinin yarisindan daha az oldugu anlagilmaktadir. Cankaya (2011),
monoray maliyetinin, hafif rayli sistem maliyetinin ise biraz iizerinde oldugunu

belirtmistir.
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Tablo 3.5. Metro ve monoray kilometre bag1 maliyetleri, (Cankaya, 2011; Kennedy, 2004)

. .. Hat Maliyet
Konum Rayh Sistem Tipi Uzunlugu(km) (Milyon USD /km)
Hitachi Okinawa Monoray 12,9 27,00
Japonya
Kuala Lumpur Monoray 8,6 36,00
Malezya
Dubai Metrail
BAE Monoray 18 20,00
HeIS|nI_<| Wes_t Metro Metro 13,5 66,00
Finlandiya
Mexico City
Meksika Metro 2o 2000
Vancouver
Seoul Sin- Bundang Metro 18 87,00
Giiney Kore

Monoraylarin uzun bakim araliklar1 bakim ve igletme maliyetinin azalmasinda etkendir.
Tasarim asamasinda Ongdriilen tedbirler, otomasyonlu sistem (soforsiiz kullanimda
mevcut) ve kullanilan uzun Omiirlii ekipmanlar sayesinde bir taraftan monoray
sisteminin ¢alisma Omrii artirilirken 6te yandan optimum bakim maliyetleri elde

edilebilmektedir (Timan, 2015).
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4, UYGUN MONORAY TiPiNiN VE GUZERGAHIN BELIRLENMESI

Diinya tizerindeki g¢esitli monoray uygulamalar1 incelendiginde, Tokyo, Shanghai ve
Seul gibi metropollerin karmasik altyapilarina ragmen, yiikseltilmis insaat
avantajisayesinde, monoray hatlarinin tasarlanan giizergadhlarda kolaylikla inga

edilebildikleri goriilmiistiir.

Konya Selguk Universitesi kampiis ulasimiKonya tramvay hatt1 ile entegre bir
sekildedir. Tramvay hatti kampiis i¢inde belirli fakiilteler ve tesisler oniinden gegirilmis
ve belirli sayida duraklar yerlestirilmistir. Tramvay {niversite kampiisii i¢inde ring
yaptiktan sonra sehir merkezine dogru hareket etmektedir. Benzer sekilde, bu ¢alismada
ele alman Kdycegiz monorayr igin, planlanan Konya Metrosu son durag: ile N.E.U.
Koycegiz kampiisii arasi bir ring hatt1 ongoriilmektedir. Bu boliimde Kdycegiz kampiisii
igindeki fakiiltelere (Miihendislik, Mimarlik, Giizel Sanatlar, Sosyal ve Beseri Bilimler,
Uzay ve Havacilik gibi) ulasimi saglayacak ve mevcut arazi kosullar1 gdzoniinde

bulundurularakuygun bir giizergahbelirlenecektir.

4.1. Monoray Sistemi Tipi ve Aracinin Belirlenmesi
4.1.1. Sistem Tipinin Se¢imi

Boliim 3.2°de mevcut monoray ulagim sistemleri uygulamalarina ait monoray tipleri
detayli bir sekilde incelenmistir. En yaygin kullanilan monoray sistemlerinin Aski
(Suspended) ve Bindirme (Straddle) tiplerinde imal edildikleri bilinmektedir. Yaygin
kullanilan bu tiplere ilave olarak, hareket enerjisinin manyetik alandan saglandigi
Maglev Tipi ve tam otomasyonlu siiriiciisiiz (TOM) monoraylardan da bahsedilebilir.
Maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi ve isletme zorlugu nedeniyle sistem se¢iminin
degerlendirilmesi yapilirken Maglev ve TOM’lar bir alternatif olarak dikkate

alinmayacaktir.

Monoray sistemi ve araci segilirken, Oncelikle talep edilen yolcu kapasitesinin
karsilanmasi1 kriteri degerlendirilir. Daha sonra, segilecek monoray tipinin belirlenen
giizergaha teknik ag¢idan uygun olup olmadig: cesitli kriterler (minimum kurb yarigaps,
platform yiiksekligi - genisligi, maksimum egim vb.) g0z Oniine alinarak
degerlendirilir. Ingaa edilecek sistem maliyetinin minimize edilmesi gerekmektedir. Bir
diger 6nemli kriter ise yapilacak sistemin ¢evreyle uyumlu olmasidir. Monoray hattinin

insas1 sirasinda giizergah {iizerindeki diger alt ve iist yap1 elemanlariyla ¢akigsmanin
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asgari seviyede olmasi hedeflenir. Boylece insaat sirasinda gerekebilecek yikimlardan

dogabilecek ilave masraflarin minimize edilmesi saglanmis olur.

Bu calismada Koycegiz monoray1 i¢in, Sekil 4.1°de belirtilen kriterler esas alinarak

Bindirme (Straddle) Tipi Monoray sisteminin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Tasarimda Diger Ulasim

D A Esnekligi Turleriyle Uyumu

Cevreyle
Etkilesimi ve Konfor
Uyumlulugu

Sistemin Yolcu
Tasima Kapasitesi

Kurulum ve Yapinin
isletme Maliyeti Uygulanabilirligi

Sekil 4.1. Sistem tipi se¢imi kriterleri ve agsamalari

Ozellikle monoray hattimin gegirilecegi bolgenin baslangic béliimiindeki yiiksek kot
farkindan dolayr egimin diiseyde %6 gibi yiliksek bir degere ¢ikmasi séz konusu
olmustur. Bindirme tipi, mevcut yiiksek egim degerleri géz oniine alindiginda, yapisal
tasarimi geregi en uygun olan monoray tiiriidiir. Bilindigi gibi, su ana kadar insa edilmis
monoray sistemlerinin neredeyse tamamina yakini bindirme tipi olarak imal edilmistir.
Bunlar arasinda Mumbai (Hindistan), Tokyo (Japonya), Moskova (Rusya), Las Vegas
(ABD), Seattle (ABD), Daegu (Giliney Kore), Osaka (Japonya) ve Chongqing (Cin) gibi
biiyiiksehirlerde insa edilen monoraylar sayilabilir. Bu tiir monoraylarin tastyici

sistemlerikoprii ve viyadiik yapilarina benzemektedir.

Bindirme (Straddle) Tipi’nde Monoray Vagonlar1 (Rolling Stock) kirisin iizerinde
hareket ettigi icin, kirislerin daha az yiikseklikte imal edilebilme kolayligi vardir.
Boylece diger toplu tasima araglarinin kirislerin altindan gegmesinin zorunlu oldugu
giizergahlarda kolon yiikseklikleri aski tipi monoraylara goére daha diisiikk yapilabilir.
Monoray hattinin kKimi yerlerde 2m’ye kadar diisiiriilebilmesi ve mevcut kolon sayisi
dikkate alindiginda maliyet acisindan avantajli bir konumda bulunmaktadir. Buna ek
olarak aski tipi monoraylar, hattin minimum doniis yar1 ¢apinin daha biiylik olmasi,
aracin askida hareket etmesinden dolay1 daha biiyiik diiseyyiiklere maruz kalmasi gibi

dezavantajlara sahiptir. Dahasi, bindirme tipi monoraylar prefabrik iiretime daha
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elverislidir ve yapmin imalat siiresi bu sekilde asgari seviyeye indirilebilmektedir.
Sistemin bakim ve onarimi aski tipi monoraylara gore daha az maliyetli ve kolaydir.
Monoray sistemleri genel itibariyle en giivenli ulasim araclar1 olarak kayitlara gegmistir.
Kayitlara gecen az sayida oliimlii/yaralanmali kazalarin ¢cogu aski tipi monoraylarda
gozlenmistir (Bkz. Boliim 3.6.3). Sonug olarak, bu calismada ele alinan giizergah igin

en uygun monoray tipinin Bindirme (Straddle) tipi olduguna karar verilmistir.

4.1.2. Monoray Aracinin Se¢ilmesi

Olduk¢a dik bir arazide insa edilmesi planlanan monoray hattinin sistem tipinin
belirlenmesinin ardindan bir diger mithim konu da kullanilacak aracin tipi ve genel
ozellikleridir. Ozellikle yatay ve diisey kurplar ve hattin bazi noktalarinda goriilen %6
diisey egim degeri uygun aracin secilmesini daha da dnemli kilmaktadir. Sekil 4.2°de

farkli firmalar tarafindan tiretilmis bindirme tipi monoray aracglari gosterilmistir.

Sekil 4.2. Cesitli firmalar tarafindan iiretilen bindirme tipi monoray araglari (a)
Okinawa monoray1 Hitachi Large (URL34, 2018) (b) Hitachi Small (URL35, 2018) (c)
Bombardier (URL36, 2018) (d) Malaysia KL (URL37, 2018)

Monoray araclari ile ilgili genel bilgiler Boliim 3.3.5’te verilmistir. Calis (2016) ve
Kennedy (2004), monoray sistemlerinde vagon dizisi olarak kullanilan ve en ¢ok tercih

edilen firmalarca iiretilmis araglarin 6zelliklerini birbiriyle kiyaslamigtir. Tablo 4.1.’de
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bilinen monoray arag¢ iireticilerine ait araclarin bazi1 genel Ozellikleri karsilastirilmali

olarak gosterilmistir.

Tablo 4.1. Monoray araglarinin karsilagtirilmasi, (Calis, 2016; Kennedy, 2004)

Firmalar
Hitachi Monorail
Bombardier Small - Urbanaut OTG Futrex Mitsubishi .
Malaysia
Large
Monqlfi"g Bindirme Bindirme Konsol Bindirme Bindirme Aski Bindirme
saatlik Yolou g 555 30000 26000  46.080  38.400
Kapasitesi
Maks.
Hiz(km/h) 80 75 100 112 128 75 80
Ortalama
Hiz(km/h) 50 40 48 50 35
Vagon i i i i i i i
Olceklemesi 2-8 2-4 2-7 2-8 2-8 2-8 2-12
Minimum
Doniis 46 40 - 70 38 40 28 90 46
Yarigcapi (m)
Maks. Egim %6 %06 %12 %12 %12 %12 %6
Tepe
Genisligi (m) 51 455,15 51
Kiris 0.7 -
Genisligi(m) prob 0.85
Maks. Dingil
Yiikii(t) 8-10 8-11 10

Monoray aracit ve vagon sayisi, hesaplanan kapasiteyeuygun olarak secilmelidir. Bu
nedenle burada yolcu kapasitesi hesabi yapilacaktir. Kapasite hesabinda, N.E.U.
Koycegiz kampiisiinde bulunan gecici hizmet binalarina sehir merkezinden ulagim
verileri dikkate alinmistir. Egitime devam eden 6grencilerin temeltoplu ulasim araglari
Konya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan hizmet veren otobiisler ve ticari dolmuslardir.
Bu araglardan dolmuslarin kapasitesi ¢ok sinirlioldugundan, kapasite hesabi yapilirken
sadece otobiisler gozoniinde bulundurulmustur. Tablo 4.2.°de hizmet veren otobiis
seferlerinin numaralari,

isimleri, zaman araliklar1 ve maksimum yolcu tasima

kapasiteleri listelenmistir.

Tablo 4.2. KBB otobiis seferleri ve hat bilgileri, (atus.konya.bel.tr, 2018; Cirit, 2014)

Sefer No/Adx Aragc tipi Sefer sikhigi Kapasite  Son kapasite
1 Hocafakih - T1ip v 1 Ton
Fakiiltesi - Anasultan Korikli 4 sefer/saat 150 180
98 Yazir Meram Tip Solo 5 sefer/giin 85 100
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Eldeki veriler degerlendirildiginde maksimum talebin 06zellikle &grencilerin Sabah
{iniversiteye gidis ve aksam eve doniis saatlerinde yasanacag1 goriilmektedir. Iki farkli
otobiis seferine aitgiizergdh ve duraklari her ne kadar farkli da olsa, kapasite hesabi
yapilirken iki otobiis seferinin de ayni anda kampiis girisinde yolcu indirdigi

varsayilacaktir. Kapasite hesabi i¢in agagidaki esitlikten faydalanilacaktir.

Kinax = Maksimum Kapasite
S1 = 180 (1 numarali sefer son kapasite)
S, = 100 (98 numarali sefer son kapasite)

Kmax = S + S, = 180 + 100 = 280 yolcu

Buna gore hesaplanan maksimum anlik kapasite 280 yolcudur. Diinyada en yaygin
tercih edilen monoray arag tireticilerinden ikisi Hitachi ve Bombardier firmalaridir. Bu
tireticilerin araglarindan birisinin tercih edilmesi uygun goriilmiistiir. Bu tercihin en
onemli sebeplerinden birisi, diger monoray arag¢ freticilerinin araglarinin bazi
ozelliklerine (boyutlar, maliyet ve yapisal detaylar vb.) ait yeterli bilgiye ulasilamamis
olmasidir. Bu nedenle, Hitachi ve Bombardier firmalarinca iiretilen araglardisindaki

araclarinkarsilastirilmasi miimkiin olamamastir.

Monoray iireticileri ile irtibata gec¢ilmeye calisilmis ancak ara¢ maliyetleri hakkindabilgi
elde edilememistir. Bu nedenle dncedenyapilmis akademik caligmalardaki veriler esas
alinarak araclarin yaklasik maliyeti belirlenmeye c¢alisgilmistir. Memis (2016),
caligmasinda genel maliyetlerin icerisinde arag maliyetinin %25’e tekabiil ettigini
belirtmistir. Arag ireticisi, vagon sayisi, kullanilan malzeme c¢esidi ve siparis edilen
arag sayis1 gibi pek cok kritere gére ara¢ maliyetleri degismektedir. Firmalarin belirttigi

bazi verilere dayanarak bir vagonun yaklagik maliyeti belirlenmeye caligilmigtir.

Bombardier MVI aracinin kullamildigi Las Vegas Monorayi’'nin toplam maliyeti
firmanin resmi internet sitesinde belirtildigi iizere $136 milyon dolardir. Insa edilen hat
tizerinde 9 adet her biri 4 vagonlu olan araglar kullanilmistir. Hitachi firmasimin Small
tip aracinin kullanildig1 Sentosa Monorayi’nin toplam maliyeti firmanin resmi Sitesinde
belirtildigine gore 78 milyon SGD’dir. S6zlesmenin imzalandigi 2002 senesinde
yaklasik olarak 1 USD = 1,8 SGD dir. USD cinsinden maliyet 43 milyondur. Hat

tizerinde 7 adet 2 vagonlu ara¢ kullanilmigtir. Buna gore,

Mhitacni =~ X 0,25 = 767.850,00 USD
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Myompardier = —oo20090 5 0,25 = 944.444,00USD

9X4

Vagon basina hesaplanan maliyetler kiyaslandiginda, Hitachi araclarinin yaklasik %20
daha ucuz oldugu goriiliir. Tablo 4.3.’de Hitachi ve Bombardier firmalarina ait araglarin

kapasite ve maliyet verileri karsilastirilmali olarak verilmistir.

Tablo 4.3. Hitachi (Small) ve Bombardier aracinin karsilastirilmasi, (Hitachi, 2018;
Bombardier, 2018)

Arag . Vagon Sayis1 / . Maks. VagonMaliyeti
Ureticisi Ara¢ Modeli Boyu Kapasite Kapasite (USD)
Hitachi Small (Kiigiik) 4/38m 315 406 767.800,00
Bombardier MVI 4/42m 300 376 944.400,00

Koycegiz monorayiicin hangi aracin uygun olduguna karar verilirken dikkate alinan en
onemli iki kriter olarak kapasite ve ara¢ maliyeti olarak se¢ilmistir. Hitachi Small tipi
monoray araci en ¢ok 406 yolcu kapasitesine ulasabilirken, Bombardier MVI modeli
376 yolcu tasiyabilmektedir. Maliyet bakimindan da, Bombardier MVI modeli Hitachi
Small aracina gore yaklasik %23 daha pahalidir. Her iki kritere de bakildigi zaman,
Hitachi Small (Sekil 4.3) tipi monoray aracinin tercihi daha uygundur. Bu araca ait bazi

temel 6zellikler soyle siralanabilir:

e Toplam ara¢ uzunlugu: 38m (7 adet vagon, herbir vagon uzunlugu 4.5m —
yiiksekligi 2.5m)
e Gereken elektrik voltaji: 750 VDC
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Sekil 4.3. Hitachi Small boyutlar1 (Kuwabara ve ark., 2001)
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4.2. Koycegiz Monorayi Giizergahimin Belirlenmesi

Monoray hatt1 igin gilizergadh g¢alismasi yapilacak kisim, yapilmasi planlanan Metro
hattinin son durag: ile calismalari devam eden kampiis insaatil. etabini igine alan
bolgedir. Yapimi devam eden kampiis insaatinin engebeli arazi kosullari gz Oniine
alindiginda, detayli ve 6lgekli bir arazi plani iizerinde ¢alisma yapilmasi1 gerekmektedir.
Mevcut derslikler planina ilave olarak, halen devam eden 1. Etap ve insa edilmesi
planlanan 2. Etabin tamamini i¢eren uygulama plani {izerinde giizergah alternatifleri
belirlenecektir. Bu calismada hal hazir plani {izerindeki arazi kot degerleri baz
alimmigtir, ancak devam eden ingaatlar tamamlandiginda mevcut arazi kotlar
gerceklestirilen zaruri kazi1 — dolgu islerinden dolayr degisecek ve hatta giizergah i¢in

daha elverisli hale gelecektir.

4.2.1. Giizergah Belirleme Kriterleri

Japonya rayl sistemleri i¢in verilen teknik standartlar (TRSJR, 2012), yapilan gilizergah
caligmasi i¢in temel kaynak olarak dikkate alinmis ve bu standart igerisinde verilen
teknik kriterler ve kisitlamalara uyulmustur. Ayrica, giizergah calismasi sirasinda goz
oniinde bulundurulmasi gereken hususlar konusunda literatiirdeki akademik

calismalardan ve c¢esitli firmalara ait dokiimanlardan faydalanmilmistir (Sekil 4.4).

. Ovr.tala[na
Maksimum Cevresel Egim Icin
: Zorunlu
Talep Etkiler Topografik

Noktalar

Diger Yatay ve
Ulasim Diisey
Tiirleriyle Kurplarin
Uyumluluk Belirlenmesi

Optimum Giizergah
Ingaat Geci
YENE ecirme

Sekil 4.4. Giizergah belirleme kriterleri (Cankaya, 2011)
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Tiimen (2017), calismasinda 6zellikle ulastirma projelerinde giizergdh ve istasyon
noktasi belirlemenin proje siirecinde asilmasi gereken en temel konularindan biri
olduguna deginmistir. Glizergah belirlenirken dikkat edilecek baslica problemin, en ¢ok
talep goren bolgenin se¢imi ile teknik anlamda en uygun (arazi kosullar1 bakimindan)
ve en kisa gilizergdhin belirlenmesi oldugunu vurgulamistir. Bunun yaninda, ileriye
doniik ihtiyaclar1 karsilayabilecek kapasitede bir giizergah tayininin Onemine
deginmekle beraber miimkiin oldugunca dik yamacglardan, kesisen kavsaklardan ve

mevcut trafige engel akslardan kaginilmasi gerektigini belirtmistir.

Koycegiz monoray gilizergahi i¢in kullanilacak sinirlamalar Tablo 4.4.’de 6zet olarak

verilmigtir.

Tablo 4.4. Giizergah dizaynina ait teknik degerler, (RBML, 2012; Calis, 2016)

Monoray Tipi Bindirme-Kkiris
Ara¢ Hitachi Small
Vagon Boyutu Kiigiik
Dolu Ara¢ Agirhg 72 ton
Ana Ray Hatt1 Uzerinde R=30-60 m

Istasyon R=0 m
Yatay Egriler Arasindaki 30m
Minimum Uzakhk
Hat Egimi  Hat iizerinde (istasyonlar harig) %6 - %12
Minimum Diisey Kurp 1000 m
Yaricapi
Platform Uzunlugu 42 m

Minimum Egri Yaricap:

4.2.2. Giizergah Calismalar

Kampiis insaat1 devam ettigi i¢in, glizergah belirlenirken hal hazir plani iizerindeki yol,
bina ve c¢evre diizenlemesi yerlesimleri yaninda 5 metre aralikli esyiikselti egrileri
kotlarindan faydalanilmigtir. Mevcut planda halen devam eden kampiis insaatlari
sirasinda yapilmakta olan kazi ve dolgu islemleri sonrasinda olusacak kot diizeltmeleri
bulunmadigindan, gecirilecek gilizergah tlizerindeki kolon yiiksekliklerinin ve egimlerin
yeniden diizenlenmesine gerek duyulacaktir. On giizergah calismasinda, kampiis metro
durag1 ile ring yapacak sekilde tasarlanan Koycegiz monorayr hattinin tahmini

giizergahi i¢in {i¢ farkli alternatif ortaya konulmustur.

Monoray araci secilmeden Once On gilizergah ¢aligmasina baslandigindan, giizergahi
kisa tutmak ve maliyeti azaltmak i¢in maksimum egim degeri olarak %12 esas alinarak

ti¢ adet alternatif giizergah (HA1,HA2 ve HA3) belirlenmistir(Sekil 4.5-4.7).
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Sekil 4.6. HA2 Giizergahi (max. %12 egim)
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Sekil 4.7. HA3 Giizergahi (max. %12 egim)

Bu egim degeri literatiirde monoray hatlar1 i¢in verilen maksimum degerdir. Ancak
Hitachi, Bombardier ve Mitsubishi firmalari tarafindan yayinlanan dokiimanlarda %6
egim degerinin asilmasi tavsiye edilmedigi i¢in, %6 maksimum egim degerine gore
giizergdh c¢alismalart tekrarlanmistir. Diisiik maksimum egimli giizergdh g¢alismasi
sirasinda zorlu arazi kosullari, hat maliyeti, durak noktalariin belirlenmesindeki
zorluklar ve tasarim sinir/kriterleri tekrar degerlendirilmisve iki yeni alternatif giizergah
(NAL ve NA2) belirlenmistir. Bu giizergahlardan NA1 Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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‘Duraklar
DO Monoray & Metro Aktarma istasyonu
D1 Mih. & Giz. San. Fakilteleri
D2 Rektorlik & Mih. Lab.
D3 Kampis Camii
' D4 Ogrenci Yurtlan
D5 Sgo‘rl,sxalonu —
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Sekil 4.8. NA1 Giizergahi (max. %6 egim)

Bu giizergahlar iki ana bolgeye ayrilmistir. Bunlardan 1. Etap, kampiisiin aktif olarak
ingaatt devam eden boliimiidiir. 2. Etap ise daha kampiisiin heniiz ihale edilmemis,
ileride hizmete agilmasi planlanan boliimiidiir. Kampiiste 6grencilerin ihtiyacina ve
yogunluga gorebelirlenen yerlere monoray duraklar: teskil edilmesi planlanmigtir. Bu
nedenle en az durak sayist ile en ¢ok fakiilte & hizmet binasinin faydalanmasi
amaglanmistir. NA2 giizergah1 ise Sekil 4.9°da kampiis plani iizerinde gosterilmistir.
NAI1 ve NA2 giizergahlar igin belirlenen duraklardan DO, D1, D2 ve D3 duraklar 1.
Etap bolgesinde, D4 ve D5 duraklari ise 2. Etap bolgesinde bulunmaktadir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. NA2 Giizergahi (max. %6 egim)

NAl giizergahinda diisey egim degerleri HA gilizergdhlarma goére oldukca
distiriilmisttir. Belirli kesimlerde arazi kotuyla ¢akisma yasamamak i¢in tavsiye edilen
minimum egim degerinin asilmast zorunlu olmustur. Bunun yaninda dik yamagclarin
bulundugu ilk kisimda hat uzunlugu elden geldigince kisa tutulmak istenmistir. DO
duragindan (Metro Monoray Transfer Duragi) itibaren %6 egimle yeterince irtifa
kazanilamadigi i¢in monoray hattikotunun, kampiis karayolunun altinda kalmasi
kacinilmazdir. Bu nedenle karayolu kesisiminde bir altgeg¢it insa ederek monoray

hattinin gegisi saglanabilecektir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. NA1 giizergahi yol geg¢isi

Iki etap halinde diizenlenen NA1 ve NA2 giizergahlarinda ikinci etap benzer sekilde
planlanmistir. Yakin gelecekte kampiisiin 2. Etap insaatlarina baslanmayacagi

ongoriilerek, bu calismada 1. Etap iizerinde yogunlasilmistir.

NA1 giizergahi, NA2 giizergahindan 426 metre daha kisadir. NA2 giizergahinda NA1
glizergahindaki durumun aksine, herhangi bir karayolu altgecit tiineli bulunmamaktadir.
NAL giizergahinda, DO duragimdan 260m ilerde maksimum %6 egimle G2 noktasina,
yani karayolu ile kesisilen noktaya ulasilmaktadir (Sekil 4.10). G2 noktasinin kotu
karayolu kotunun yaklasik 14 m altindadir. Kampiis i¢i yollarin heniiz son seklini
almadigi goz Oniine alinacak olursa yapilacak altgecidin maliyetinin kestirilmesi
oldukga giictiir. Bu nedenle, NA2 giizergahi her nekadar rolatif olarak biraz daha uzun

bir glizergah olsa da kesin giizergah olarak secilmesi uygun goriilmiistiir.

4.2.3. Giizergahin Detayh Incelenmesi

Daha o6nce debelirtildigi gibi, bu ¢alismada segilen giizergdhin sadece 1. Etabi icin
giizergdh detaylandirmasi yapilacaktir. Yaklasik olarak 3 km uzunlugundaki 1. etabi
DO-D1 duraklar1 arasi ve D1-D3 duraklari arasi olmak iizere iki ana kisimda incelemek

mumkindiir.

Monoray hattinin kesistigi akslar, kiris / kolon ylikseklikleri ve ring olarak calismasi
bakimindan, Kéycegiz monoray: ile Dortmund Teknik Universitesi Kampiis iginde
hizmet veren H-Bahn monorayi (Sekil 4.11) benzerlikler tasimaktadir. Ancak Kdycegiz
monoray sistem tipi, aract ve istasyon boyutlart H-Bahn monoraymin tipi ve

boyutlarindan farklidir.
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Sekil 4.11. Dortmund Teknik Universitesi H-Bahn monoray hatt1, (URL38, 2018)

Kot farkinin kisa mesafede hizli bir bigimde artis gosterdigi DO “Metro-Monoray
Transfer Durag1” ile D1 “Miihendislik ve Gilizel Sanatlar Fakiiltesi Durag1” aras1 (Sekil
4.12), maksimum diisey egim i¢in %6 degerine, aracin mevcut yapilar ile iliskisi dikkate
almarak uygun yiikseklikten gecilmesi sinirina ve yatay kurp yarigapt i¢in minimum
50m kriterine uyulmustur. Yol aksina ulastiktan sonra, yol genisliginin elverdigi
yerlerde hatrefiijden gotiiriilmiis, plandaki yiiriiyiis akslari ya da park alanlarina

ulasildiginda ise hat bu yapilarin iistiinden gegirilmistir.

Sekil 4.12. NA2 giizergahinda DO ve D1 duraklari aras1 baglanti

D1-D3duraklar aras1 (Sekil 4.13) arazi egimindeki degisimin ¢ok az olmasindan dolayz,
monoray hatt1 arazi kotuna paralel olacak sekilde diizenlenmistir. Bu bolgede kolon

yiikseklikleri 5-9 m araliginda seyretmistir.
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Sekil 4.13. NA2 giizergahinda D1 ve D3 duraklari arasinda kalan bolim

Glizergah tlizerinde minimum doniis yarigapinin sinir degere yakin oldugu ya da bu
degere ulastigi bolgelerde hat giivenligi ve aracin devrilmeye karsi emniyeti igin,

monoray araci ortalama tasarim hizinin %25 azaltilmas1 uygun olacaktir.

Uzerinde durulmasi gereken bir diger dnemli konu ise D2 duragmin hemen sonrasinda
planlananhat makasisidir. D2-D3 duraklar1 arasi teskil edilecek ring hattinin tek
dogrultuda harekete elvermesi ve ring hattindaki hareket tamamlandiktan sonra tekrar
ring disindaki klavuz kirise doniilmesi gerektigi i¢in bir hat makasi imalatina gerek

vardir. Sekil (4.14)’de planlanan hareketli hat makasi detayr mevcuttur.

71



1-1 konumuy

1-Elektro Mekanik Hareketli Ray
2-Sinyalizasyon

3-Monoray Araci

Sekil 4.14. NA2 giizergahinda hareketli makas kirisi detay1

Bindirme tipi monoray sistemlerinde, makas kirisleri genellikle ¢elikten imal edilir.
Celik makas kirigleri hattin birlesecegiringin ucundaki iki kiris ile baglantiyr
saglayabilmek icin uygun sekilde bigim alirlar. Bu nedenle de ¢ok parcali bir kiris
sistemine sahiptirler. Monoray aracimakas noktasina geldiginde,¢elik makas Kkirisleri
hareketlerini tamamlaymcaya dekyaklasik 15 saniye gegmektedir ve bu siire boyunca
monoray aracinin uygun bir sinyalizasyon sistemi kullanimi ile bekletilmesi gereklidir

(Kennedy, 2004).

4.2.4. Secilen Giizergah Genel Goriiniimii ve Hat Bilgileri

Koycegiz kampiisiiniin iizerine insa edildigi arazi kosullart dikkate alindiginda,
belirlenen kriterlere gore bir gilizergah tayin etmek i¢in iizerinde ¢alisilan hatlardan en
elverisli olan NA2 giizergahi secilmistir. Glizergah planina ait genel detaylar Sekil
4.15°de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. NA2 giizergahidetayli goriiniimii

Bu giizergah tlizerinde bazi noktalar arasi kot farkinin yliksek olmasindan 6tiirii, belli
yerlerde noktalar arasi gecisler monoray hatt1 tasarlanirken sinir egim degeri olan
%6’ya kadar cikarilmistir. Arazi kotunun hizli degistigi bolgeler, miisaade edilen
maksimum egim degeri ile gegilirken, arazi kosullarinin uygun oldugu yerlerde egim
%0’a kadar diistiriilmiistiir. Kisa vadede tamamlanmasi planlanan 1. etap giizergahinin
genel ozellikleri asagida belirtildigi gibidir. Glizergdhin daha detayli agilimi igin bu
calismanin “EKLER” kisminda bulunan EK-1’e ve kolon ve kiris aplikasyon plani i¢in

EK-2’ye bakilmas1 gerekmektedir.
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Glizergaha ait baz1 genel bilgiler asagida belirtildigi gibidir.

» Bindirme Kiris Tipi

= Hattin Toplam Uzunlugu: 3010,50 m

= Tek Yon — Ring Baglant1 Hatt1

* Toplam Durak Sayisi (Do — D3): 4 adet

*  Maksimum Egim (S): %6

*  Minimum Yatay Kurb Yarigapi: 40m

*  Minimum Diisey Egri Yaricapi: 1000m

* Secilen Kiris Uzunlugu Araligi: 15m — 30m
» Kolon Yiiksekligi Araligi: 4m —30m

= Kolon (S) Sayisi: 140 Adet.

» Kirig (K) Sayist: 139 Adet.

=  Arag tipi ve boyutu: Hitachi Small (Sentosa Monorayinda kullanilan vagon)

* Platform Uzunlugu: 42m
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5. MONORAY HATTININ YAPISAL ANALIZi VE TASARIMI

Koycegiz monoray1 tek bir kilavuz kiriginin yaklasik 15 -30 metre araliklarla teskil
edilecek tekil kolonlar lizerine oturtulmasi seklinde planlanmistir. Kolon lokasyonlari,
dolayis1 ile kirig agikliklari, arazi topografyasi, karayolu ve yaya akslari ile muhtemel
cakigsmalar ve yatay kurb kosullart da gozetilerek belirlenmistir (Ek 2). Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda Koycegiz monoray hattinin tamamina ait kolon ve kirislerin analizi ve
boyutlandirilmas1 yapilmayacaktir. Bunun yerine, giizergdh tizerinde kiris ve
kolonlardan olusan tipik bir ¢ergeve (Sekil 5.1) ele alinarak bu gergeveye ait detayli
analiz ve hesaplar yapilacaktir. Gerektiginde sistemin diger kisimlara ait hesaplar
benzer sekilde yiiriitiilebilecektir. Ayrica monoray sisteminin toplam maliyet hesab1 da
analizi yapilan tasiyici sistemden yola cikilarak genellestirilecektir. Tasiyict sistemde
kolon ve kirisler prefabrik yapi elemanlar1 olarak tasarlanacaktir. Kolonlar zemine
ankastre olarak bagli kabul edilmistir. Kirisler ise kolonlara moment aktarmayan
mafsalli birlesimli olarak baglanacaktir. Ankastre baglantinin saglanabilmesi i¢in temel
zemine kaziklarla baglanmistir. Kolon prefabrik olarak diisiiniildiigii i¢in temel {izerine
prefabrik kolon soketi planlanacaktir. Kirislerin agikliginin ¢ok yiiksek olmasi, basit
kiris olarak ¢alisacak olmasi ve iizerindeki yiik degerlerinin de biiyiik olmasindan dolay1

kirislerin 6ngerilmeli kiris olarak imal edilmesi kacinilmaz hale gelmistir.
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Sekil 5.1. Tipik monoray cerceve sistemi
5.1. Tipik Koprii Cercevesinin Boyutlandirmasi

Koycegiz monorayinda tipik bir koprii gercevesine (Sekil 5.1) ait tasiyici sistemin
boyutlandirilmasi sirasinda daha dnce igletmede olan benzer monoray uygulamalarindan
yararlanilmistir. Dordiincli boliimde belirtildigi gibi, monoray araci olarak Hitachi

firmasinin daha 6nce Singapur Sentosa Monoray hattinda da kullanmis oldugu, “Hitachi
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Small”in 4 vagonlu versiyonunun kullanilmasina karar verilmistir. Cift dogrultuda
hizmet veren Sentosa monorayma ait literatiirde mevcut bulunan geometrik detaylar
Sekil 4.3.” te verilmistir. Koycegiz monoray hatti ring olarak tek yonde calisacak
sekilde tasarlandigindan, Sekil4.3.’te verilen Kkesit detaylarinda degisiklikler yapilarak
Koycegiz hatti da benzer sekilde tasarlanmistir. Tasiyict sistemin boyutlarinin
belirlenmesi sirasinda mevcut uygulamalar gozoniinde bulundurulmus ve bir 6n
boyutlandirma  yapilmistir.  On  boyutlandirilmast  yapilmis  tasiyici  sistem,
yonetmeliklerde verilen yiiklemeler altinda bir analize tabi tutulmus ve boyutlarda
gerekli degisiklikler yapilarak son boyutlar belirlenmistir. Tipik tasiyici sisteme ait

kolon, kiris ve temel geometrisiile dl¢iileri Sekil 5.2.”de verilmistir.
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Sekil 5.2. Monoray yap1 elemanlarinin 6n boyutlar
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5.2. Monoray Tasiyic1 Sistemi Statik ve Betonarme Hesaplari i¢in Yonetmelik ve
Esaslar

Literatiirde mevcut arastirmalar ve uygulanmis monoray sistemleri incelendiginde,
monoray tastyict sisteminin hesabi ve tasarimi i¢in betonarme kopriilerin tasarim ve
hesabinda kullanilan genel esaslara ve yonetmeliklere uyulmasinin uygun
olacagidiisiiniilmiistiir. Ancak, Kdycegiz monorayi, karayollari ya da hafif rayh
sistemlerin aksine, koprii iistyapist ongerilmeli kiriglerden teskil edilmistir. Monoray
kopriisii iizerinde ne bir yol tabliyesi ne de ¢elik raylar mevcuttur. Bu nedenle sadece
mevcut koprii tasarimu ile ilgili yonetmelikler yeterli olmayacaktir. Tasiyici Sisteme
etkiyen yiikler ve yiilk kombinasyonlarinin belirlenmesinde, ayrica betonarme
elemanlarin hesap ve tasarimi sirasinda TS498 (1997), TS3233 (1979), TS500 (2000),
TRSJR(2012) ve AASHTO (2002) yonetmelikleri kullanilmigtir. Monoray sistemine
etkiyen yiiklerin belirlenmesi sirasinda bahsi gegen yoOnetmelikler yaninda cesitli

yayinlardan faydalanilmistir.

5.3. Monoray Tasiyici Sistemi Statik Analizi

Geometrisi ve mesnetlenme bicimi Sekil 5.2°deki gibi segilen sistem icin uygun
malzeme ve yiikler belirlenerek statik analizler gergeklestirilecektir. Monoray sistemi
bindirme (straddle) tipinde planlandigr i¢in monoray kopriisiinii olusturacak yapi
elemanlarinin, diinya iizerindeki birgcok monoray uygulamasinda oldugu gibi, betonarme
olarak imal edilmesine karar verilmistir. Yapida kullanilacak beton malzemesi
Tiirkiye’de prefabrik koprii elemanlari i¢in ¢ogunlukla kullanilan C40/50 sinifinda
secilmistir. Donat1 celigi ise malzemesi ise celik sinifi S420 se¢ilmistir. Monoray
tasiyici sistemi zati yiikii ve muhtemel hareketli yiliklere maruz birakilacaktir. Yikler ve
yiikleme kombinasyonlar1 belirlendikten sonra tasiyici sistem SAP 2000 programi

yardimiyla analiz edilecektir.

5.3.1. Monoray Tasiyic1 Sistemine Etkiyen Yiikler

Genel olarak bir monoray hattin1 tasiyan ¢erceveye etkiyen statik ve dinamik yiikler
Tablo 5.1°deki gibi siniflandirmistir. Burada belirtilen yiik siniflarindan ele alinan

cergeveye uygun olanlar1 dikkate alinmistir.
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Tablo 5.1. Tasarim yiiklerinin siniflandirilmasi, (Calis, 2016)

Oli Yik

Tastyict sistemin (betonarme & c¢elik konstriiksiyon) ve
durak yapilarinin tasarimina gore farklilik gosterebilir.
Belirlenen 6n boyutlandirma kriterlerine gore hesaplanir.

Hareketli Yuk

Monoray vagonlarimin tam kapasite dolu iken elde edilen
tasarim yiikii ve bu yiikiin ¢erceve tizerinde olusturacagi en
elverissiz yiikleme durumu gozetilerek etkitilmesiyle elde
edilir.

Yerlerin dizaynt i¢in 5,0 kN/m2

Ana kiriglerin dizayni i¢in 3,5 kN/m2

Yiik degerleri alinmalidir.

Etki Yiki

Hareketli yiikler etki yiikleride g6z oniine alinarak
belirlenir. Etki katsayilar belirlenirken, koprii dizayni igin
mevcut Japon standartlari, AASHTO ve Eurcode gibi
yonetmeliklerdeki formiillerden faydalanilabilir.

TASARIMYUKLERI

Yanal Vagon Yiikii

Tek eksenli konsantre hareketli yiik, yanal vagon yiikii i¢in
kullanilir. Bu yiik degeri, hareketli yiizeyin ytiksekligi,
kirisin eksenine yatay ve dik olacak bir bicimde
uygulanmalidir.

Sismik Etki

Deprem boélgesi ve zemin durumlart gozetilerek sisteme
etkitilmelidir.

Merkezkag Kuvveti

Hattin yatay kurb igeren kavisli kisimlarinda agirlik
merkezine yatay eksende ve kilavuz ¢izgiye dik olacak
sekilde etkitilmelidir.

Carpigsma Yiiki

Herhangi bir carpigma ve kaza riskleri de gozetilerek
Ozellikle herhangi bir kaza durumunda ortaya ¢ikabilecek
hasarlart minimize etmek i¢in dikkate alinmalidir.

5.3.1.1. Zati Yiikler (D)

Analizde kiris ve kolon elemanlarin zati agirligi hesaba katilmistir. Betonarme igin

birim hacim agirlig12,4 ton/m? olarak almmustir.

5.3.1.2. Hareketli Yiikler (L)

Daha onceki boliimde bulunan Sekil 4.3°te gosterilen monoray aracinin kendi agirhigi ve

tam kapasite yolcu ile doluyken aracin toplam yiikii 72 ton’dur (Cankaya, 2011). Aracin

toplam katar uzunlugu 36.80 m’dir. Buna gore ara¢ yayili yikii 1,96 t/m olarak

hesaplanmistir.Ancak ele alinan monoray sistemi tek serit olarak c¢alisacagi igin

herhangi bir yiik azaltma katsayis1 uygulamasina gidilmemistir (Aktas, 2010). Sekil

4.3’te olgiileri verilen monoray aracinin monoray kopriisiine ylik aktardigi aks/dingil
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noktalar1 sekilden yaklasik olarak tespit edilmistir. Vagonlar arast mesafenin diistikligi
dikkate alinarak, vagon birlesim noktalar1 komsulugundaki dingiller tek bir dingil olarak
dikkate alinmistir. Buna gore ara¢ dingil mesafeleri ve arac¢ yayili yiikii Sekil 5.3°te

gosterilmistir.

q=1.96t/m

270 740 830 830 740 270

Sekil 5.3. Dingillere dagitildiktan sonra yayili yiikler

Vagonlar aras1 koriiklii baglanti noktalari mafsalli birlesim olarak diisiiniildiigiinden
dingil yiikleri 6nce her vagon icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Vagon dingil reaksiyonlari
(Sekil 5.4) da aym sekilde ayr1 ayri hesaplandiktan sonra birlesim yerlerindeki
reaksiyon kuvvetleri siiperpoze edilerek monoray kirisine tekil yiikler seklinde
yiiklenmistir (Sekil 5.5).

q=196t/m

13,491 6,281 8,121 8,121 8,121 8,121 6,281 13,491

Sekil 5.4. Reaksiyon kuvvetlerinin dingil ytlikiine doniisiimii

13,49t 1440t 16,24 t 14,40t 13491
! : L 4
740m 8,30m 8,30m 740m
13,49t 14,40 t 16,24 t 14,40 t 13,49t
- ; '
A 30 m L

Sekil 5.5. Noktasal dingil yiikleri ve kiris lizerinde gdsterilmesi

Hareketli ara¢ yiiklerinden kaynaklanan maksimum i¢ kuvvetlerin (moment ve kesme
kuvveti) hesaplanabilmesi i¢in en elverissiz ylikleme durumunun belirlenmesi gereklidir

(AASHTO-LFRD, 2007). Birden fazla seritli koprii sistemlerde seritlerin tamaminin
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ayni anda dolu olmas1 ihtimali diisiik oldugundan hareketli yiik azaltma katsayisi
uygulanmaktadir. Toplam dingiller arasi mesafe 31,40 m ve analiz yapilacak kirig
acikligi olan 30 m den biiyilk oldugundan, trenin ug¢ dingil yiiklerinden birisi

komsumonoray kirisinin lizerine etkiyecektir (Sekil 5.6).

14,40 t 16,24t 14,40t 13,49t
.8
AN B o VAR

Sekil 5.6. Kirig ve acgiklik arasinda kalip etkiyen dingil yiikleri

Maksimum i¢ kuvvetlerin hesabinda, dingil yiikleri belirlendikten sonra dingil

yiiklerinin bileskesi ve tesir noktasi belirlenir (Denklem (5.1)).

Bileske yiikiintesir noktasinin belirlenmesi (Sekil 5.7) asagidaki hesaplara gore

belirlenir.

14,40 t 16,24 t 14,40 t 13,49 t

I I L

_f ___________________ ‘_

X

Sekil 5.7. Bileske yiik ve tesir noktasi

F; X x;
RzzFi Ve)(o:¥

16,24 x83+16,6 X 14,40 + 24 x 13,49
Xo = 14,40 + 16,24 + 14,40 + 13,49

(5.1)

x=1192m
Cismin agirlik merkezi O noktasi referans alinarak;
x = 11,92 m olarak bulunur.

Monoray kirisine etkiyecek maksimum moment degerinin tespiti i¢in iki ayr1 dingil

durumu incelenmistir (Sekil 5.8 ve 5.9).
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8,30m 7,40 m L,11m

|
1
I
|

, (1,11/16,81) x 7,39 = 0,488

1

4,89/16,81) x 7,39 = 2,74

Mg, = (13,19 x 16,81)/30 = 7,39

Sekil 5.8. Monoray araci 1. dingil konumuna gore tesir ¢izgisi diyagrami ve moment

degerleri
: E ad :
14,40 t 16,:24 t 11440 t 13,49t
L [EET 1
et | | | | AN
1 | | | |
ol [ [ '
0,74 m , 7.40m , 5.26m
I I I
) 234m 23¢m |
! ]
}
}
}
|

0,74/17,34) x 7,317 =p,312

| |
9,04/17,34) x 7,317 = 3,815

| |

I 1

Mg, = (17,34 x 12,66)/30 = 7,317

Sekil 5.9. Monoray araci 2. dingil konumuna gore tesir ¢izgisi diyagrami ve moment
degerleri

Bu dingil konumlar1 i¢in ayr1 ayri tesir ¢izgisi diyagramlari ¢izilmis ve buna gore

maksimum moment degerleri hesaplanmistir (Denklem (5.2) ve (5.3)).

Mparr = (14,40 X 2,74) + (16,24 X 7,39) + (14,40 x 3,741 ) + (13,49 x 0,488)
Mpr1 = 39,456 + 120,014 + 53,87 + 6,583 = 219,923 tm (5.2)

Mpaxz = (14,40 X 0,312) + (16,24 x 3,815) + (14,40 x 7,317) + (13,49 X 3,040)
Mo = 4,493 + 61,956 + 105,367 + 41,009 = 212,825 tm (5.3)
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Mmax1> Mmax2 oldugu igin sistem i¢in en elverissiz yiikkleme birinci durumda (Sekil 5.8)
meydana gelmektedir. Sonug itibariyle sistemin hareketli yiik hesabinda kullanilacak

yiikler ve konumlar1 Sekil 5.10” da gosterilmistir.

14,40 t 16,24 t 14,40 t 13,49 t

P B

| | | | | |
[ | [ [ [ |

4,89 m 8,30 m 8,30 m 7,40 m I,LIlm

Sekil 5.10. Statik hesabi yapilacak dingil konumu
5.3.1.3. Riizgar Yiikii (W)
Monorayin insa edilecegi konumda riizgarin siddeti, tasiyici sistemdeki kolonlarin
yiiksekligi ve kiris agikliklart dikkate alindiginda riizgar etkisinin dikkate alinmasi

gereken 6nemli yiiklerden oldugu soylenebilir(Sekil 5.11). Bu nedenle, monoray tasiyici

sistemine ve aracina tesir eden riizgar yiikiiniin hesab1 gerekmektedir.

_..," \ ~—Wind Area

Sekil 5.11. Genel bir koprii lizerine riizgar yiikii etkisi (LFRD Bridge Design, 2007)

Uzun agiklikli kopriiler ve yiiksek salinimlara maruz olan asma kopriiler harig, riizgar
yiikiinlin yatay, koprii ekseni ve koprii eksenine dik dogrultularda etkidigi g6z Oniine
alinarak, sabit siddetli statik yiik varsayimi ile hesap yapilir (Sekil 5.12) (AASHTO-
LFRD, 2007).
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Harag = 4,65m

H=5-30m

R

Sekil 5.12. Riizgar yiikiiniin yap1 lizerine etkime sekli

Sisteme etkiyen riizgar basinct hesaplanirken, yapinin en az Vg = 160 km/h degerinde
bir riizgar hizina maruz kaldigir kabul edilir. Yapiya etkiyen riizgar yiiklerinden en
olumsuz kombinasyonu hesaplamak igin, riizgar esmesi muhtemel yonlerden, yapiya
dik ve dogrusal bir yayili yiik olarak etki ettirilir (AASHTO-LFRD, 2007).

Calismadaki tipik monoray ¢ercevesinde kolon yiiksekligi 6m oldugundan ve bu deger
AASHTO standartlarinda verilen 9m’lik smir degerinden diisiik oldugundan altinda
kaldigindan, riizgar hizi Vw = 160 km/h olarak kabul edilecektir (AASHTO 3.15.1.2).

AASHTO 3.15.2’de W (Wind load on structure) yiikii hesabinda, kirisler i¢in 50psf =
2.39 kN/m?kiris eksenine dik yonde, 12psf = 0.57 kN/m? kiris eksenine paralel yonde
riizgar yiikii alinmugtir. Kolonlara ise kolon eksenine dik yonde 40psf = 1.92 kN/m?
riizgar yikii alinacaktir. WL (Wind load live load) yiikii hesabinda ise, arag icin 100
Ib/ft = 1.46 kN/m dogrusal yiik kiris ylizeyinden 6 ft = 1.8 m yukaridan ve kiris
eksenine dik yonde uygulanmis, ayrica 40 Ib/ft = 0.58 kN/m dogrusal yiik kiris eksenine
paralel yonde yiiklenmistir. Monoray tastyict sisteminde kirisin kolon iizerine
donmesine izin verilecek sekilde yerlestirilmis olmasindan dolayi, 1.8 m yukaridan

kirise uygulanan yiik herhangi bir burulma momenti olusturmayacaktir.
5.3.1.4. Deprem Yiikii (E)

K&ycegiz monoray1, Konya Ili, Merkez Meram llgesin’de ve deprem haritasina gére 4.
derece deprem bolgesindeyeralmaktadir. Tasarima esas alinacak yerel ivme katsayisi

deprem bolgesi haritasindan Ao = 0,10 olarak belirlenmistir. Zemin sinifin1 belirlemek

84



icin herhangi bir ¢calisma yapilmadigindan en elverissiz zemin sinifi Z4 kullanilacaktir.
Zeminin deprem yiikleri altindaki davranigini belirleyen ve zemin sartlarinin koprii
davranigina etkisini yansitacak olan zemin etki katsayisi S, Tablo 5.2. de verilmistir
(Aktas, 2010).Buna goére tablodan S = 2.0 olarak alimir. Spektrum karakteristik
periyotlart ise Ta: 0,20, Tg: 0,90 olarak belirlenmistir. Spektral ivme katsayist (Csm),
zemin profil tipine ve etkin yer ivmesine bagli olarak Denklem (5.4) de verildigi gibi

hesaplanmaktadir. Denklemdeki Tm m’inci moddaki periyodu temsil etmektedir.

Tablo 5.2. Zemin etki katsayist (Aktas, 2010)

Zemin Profil Tipi S
I 1.0
IT 1.2
I 1.5
I\Y 2.0
1,2 X Ao X S r
sm — —T2/3 s 2,5 X Ao (54)
m

Deprem etkisi belirlenen parametreler yardimiyla ve response spektrum

analizi yaparak hesaplanacaktir.
5.3.1.5. Dinamik etkiler (1)

Kopriiden gecen monoray aracinin dinamik etkisini hesaba katilarak standart dingil
yiiklerinden elde edilen i¢ kuvvetler, dinamik etki katsayisi ile carpilirlar. AASHTO
3.8.2.1°de dinamik etki katsayis1 Denklem (5.5) kullanilarak hesaplanmaktadir.

| = 1+(15/(L+37)) (5.5)

Kirig agikligi 30m i¢in I katsayisi 1,22 olarak hesaplanmistir. Bu deger, AASHTO’da
verilen minimum I degeri 1,30 degerinin altinda oldugu icin, yiik kombinasyonlarinin

hesabinda kullanilacak olan I degeri igin 1,30 aliacaktir.
5.3.1.6. Boyuna dogrultuda etkiyen yiikler (LF)

AASHTO’ya gore koprii ilizerindeki tiim seritlerin ayn1 yonde hareket ettigi farz
edilmelidir. Boylelikle, diisey hareketli yiikiin (ara¢ yiikiinlin) %5’ 1 yatay olarak, yol
yiizeyinden 1.80 m. yiikseklikte kopriiye uygulanir. Uygulanan bu yiik koprii kirisinde

egilme momentine sebep olacaktir.
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5.3.1.7. Merkezkac kuvveti (CE)

AASHTO 3.10’a gore kurbu bulunan kopriilerde, hareketli yiikiin ge¢isinden dogan
merkezka¢ kuvvetinin etkisi goz Oniinde bulundurulmalidir. Merkezka¢ kuvveti
Denklem (5.6) da belirtilen formiil ile hesaplanabilir.

0,79 x S?

C =0,00117 x S?2xD= T (56)

Bu ifadede C hareketli yiikiin yiizdesi olarak merkezkag¢ kuvvetini, S m/h olarak proje
hizini, D kurb agisini, R ise m olarak kurb yarigapini gostermektedir. Aktas (2010),
Merkezkag¢ kuvveti yol ylizeyinden 1.80m yiikseklikte uygulandigini ifade etmistir.

5.3.1.8. Sicakhik Etkisi (T)

Uniform sicaklik degisikliklerine maruz kalma sonucu ortaya cikan gerilmeler ve
deformasyonlar, yapilacak statik analizde hesaba katilmalidir. Sistemin sicakligindaki
artis ve azaliglar, yapim sirasinda kabul edilen bir sicaklik derecesine ve bulundugu
bolgeye gore belirlenecektir (Aktas, 2010). Konya ilinin iklimsel sartlart gz oniinde
bulundurularak, sicaklik etkisi AASHTO 3.16’ya gore +35°F ve -45°F degerleri igin

hesap edilecektir.

5.3.2. Yiik Kombinasyonlari

AASHTO 3.22.1°¢ gore karayolu kopriilerinin maruz kalabilecegi yiikler ve yiik
kombinasyonlar1 asagidaki ifade ile tanimlanir. Yapinin her bileseni bu kuvvetlerin 6zel
bolge ve tiplere uygulanabilecek  kombinasyonlara  dayanacak  sekilde

boyutlandirilmalidir.

Grup(N) = y[foD+ B, (L + 1)+ B.CF + E + BB + B SF + B, W + B, WL+

(5.7)
BLLF + fo(R+S+T)+ fopyEQ + P ICE]

Denklem (5.7) de belirtilen AASHTO 3.22.1°deki parametreler yerine konulursa Tablo
5.3 elde edilir. Tablo 5.4’te ise Tablo 5.3’de gegen Bp ve Pe katsayilari gesitli yapi

tiirleri i¢in verilmistir.
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Tablo 5.3. a ve B katsayilar1 ile yiik kombinasyonlarinin belirlenmesi (Aktas, 2010)

Kol. No 1 2 3 3A 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

f Faktérii
GRUP y 0
D (L+I), @+), CF E B SF W WL LF RST EQ ICE

I 130 Bp 167 0 I B 1 1 0 0 0 0 0 0

IA 130 fp 220 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IB 130 pp 0 1 I B 1 1 0 0 0 0 0 0

2 130 Pp 0 0 0 P 1 1 1 0 0 0 0 0
é 3 130 fp 1 0 1 P 1 1 03 1 1 0 0 0 E
E 4 130 Pp 1 0 I B 1 1 0 0 0 1 0 0 LE
\;E: 5 125 fp 0 0 0 P 1 1 1 0 0 1 0 0 ;
g%» 6 125 Pp 1 0 I P 1 1 03 1 1 1 1 0
- 7 130 fp 0 0 0 Bz 1 1 0 0 0 0 0 0

8 130 fp 1 0 I Be 1 1 0 0 0 0 0 1

9 120 fp 0 0 0 Pz 1 1 1 0 0 0 0 1

10 130 1 1.67 0 0O Bz 0 0 O 0 0 0 0 0

(L+I),: Dinamik etkili hareketli yiikk durumunda AASHTO standardina gore H veya HS yiiklemelerinde
(L+1),: Dinamik etkili asirt hareketli yik durumu bolgenin sartlarma gore tespit edilir

Tablo 5.4. Cesitli yapr tiirleri igin Bp ve Be katsayilari (Aktas, 2010)

fp: 1.00 Egilme ve cekme tahkiki yapilan elemanlarda
Pp: 1.00 Maksimum eksenel kolon yiikii ve minimum moment durumunda

Pp: 0.75 Minimum eksenel yiik ve maksimum moment veya maksimum dismerkezlik

durumunda
Pe: 1.00 Diigey ve vatay yiiklere maruz biitiin vap: elemanlarinda
Pe: 1.00 Diigey toprak basinci durumunda

Pe: 0.50 Yatay basinc etkisi durumunda pozitif momentin kontrol edildigi cubuk

elemanlarda

Be: 1.15 Rijit menfezler harici rijit cubuk elemanlarda

—

Pe: 1.30 Yatay etkiye maruz istinat duvarlarmda
Pe:

Pe:

—

.00 Elastik menfezlerde

[y

.50 Rijit menfezlerde

AASHTO standardinda, kopriiye etkiyen yiiklerin meydana getirecegi elverissiz

durumlar1 hesaplamak i¢in Tablo 5.5 ve 5.6’te verilen kombinasyon durumlari SAP
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2000 programina girilmis ve yapilan analiz sonucuen elverissiz i¢ kuvvet degerlerini

verenyiik kombinasyonlar1 Tablo 5.7°daki gibi elde edilmistir.

Tablo 5.5. Servis yiiklerine gore elde edilen kombinasyonlar

10DL+10LL COMB1
10DL+1,0W COMB2
1.0DL+10LL+03W+10WL+1,0LF COMB3
10DL+10LL+10T COMB4
10DL+10W+10T COMB5
10DL+10LL+ 03W+10WL+10LF+10T COMB6
1,0DL + 1,0 EQX + 0,3 EQY COMB7
1,0DL +0,3EQX + 1,0 EQY COMB8

Tablo 5.6. Yiik katsayilart kullanildigindaki tasima giicii hesabi i¢in yiik

kombinasyonlar1
1.3(1,0DL +1.67LL) COMB9
1.3 (1,0 DL +1,0 W) COMB10
1.3(10DL+10LL+03W+1,0WL+10LF) COMB11
1.3(10DL+10LL+1,0T) COMB12
1.25(1,0DL+10W+10T) COMB13

1.25(10DL+10LL+ O3W+10WL+10LF+10T) COMB14

Tablo 5.7. Analiz sonucu en gayri miisait i¢ kuvvetleri veren yiik kombinasyonlari

1.3 (1,0 DL + 1.67 LL) COMB9
13(1,0DL+10LL+1,0T) COMB12
1.25(1,0DL+10LL+ 03W+10WL+10LF+10T) COMB14

5.3.3. SAP 2000 Programinda Statik Analizinin Yapilmasi

Sekil 5.1°de gosterilen tipik monoray ¢ercevesi, Sekil 5.2°de gosterilen kolon (120cm x
150cm) ve kiris (70cm x 160cm) kesit dlgiileri kullanilarak Bolim 5.3.1°de verilen
yiiklere ve Boliim 5.3.2°de verilen yiik kombinasyonlarina gore analiz edilmistir. Sekil

5.13’de gergeve lizerinde maksimum egilme tesiri goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Analizi yapilacak sistemin en elverigsiz yiik altinda genel gériiniimii

Kiriste Meydana Gelen Maksimum i¢ Kuvvetler:

Mpax = 812 tm
Vd = 116t

Kolonda Meydana Gelen Maksimum i¢ Kuvvetler:

Mpr—y =212 tm
Mpax_y = 184 tm
Vi =3534t

5.4. Monoray Kopriisiiniin Betonarme Tasarimi

Monoray koprii yapisini meydana getiren temel yap1 elemanlari kiris, kolon ve temelden
ibarettir. Kiris elemanlar ongerme prefabrik, kolonlar ise prefabrik elemanlar seklinde
tasarlanmustir. Kolon temelleri kaziklarla destekli tekil temel olarak planlanmistir. Bu
yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasinda, TS 3233 “Ongerilmeli Beton Yapilarin Hesap
ve Yapim Kurallar1” ve TS 500 standartlar1 esas alinmistir. Bunlarin yaninda, daha 6nce
benzer konuda yapilmis akademik yayinlardan ve ¢esitli 6gretim {iyelerinin hazirlamig

oldugu betonarme ders notlarindan da istifade edilmistir.

5.4.1. Ongermeli Kiris Hesabi

Ongermeli kiris sistemler, kiris icerisine eksantirik olarak yerlestirilen &ngerme
halatlarinin gerilmesi ile, kirig tarafsiz eksenine gore negatif moment (kirig iistiinde
cekme, altinda basing) olusturarak, kirisin servis yiikleri altinda normal kiriglere gore

¢ok daha fazla egilme momenti tagiyabilmesini saglayan sistemlerdir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Betonarme kiriste dngerilmenin gerilme dagilimi iizerindeki etkisi (Miller,
2018)

5.4.1.1. Kesit Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Sekil 5.15’te monoray kirisi kesiti ve oOngerme c¢elik halatlar1 yerlesim diizeni
gosterilmektedir. Ongerme celik halat ¢ap1 olarak 0,6" segilmistir. Cesitli halat ¢ap1 ve
sirada halat diizenleri denenmis ve sonunda kirise etkiyen momenti giivenli bir sekilde

tasiyacak Sekil 5.15’te gosterilen halat diizenine ulasilmistir.

Bw = 70cm, h;; = 160cm, L, = 30m
£
£
1
o
- S
Q
n
N~
. Celik Halat Bilgileri;
o ¢api: 0,6"

__{  yiizey alani: 0,217 inc?
iki halat aras1 mesafe: 5cm

/'IIZ

T
|
|
|
1
1
|
|
1
|
|
|
|
e == Pom e f— - -
|
|
|
|
|
I
|
|
|
!
1
|
!

| 700mm |
Sekil 5.15. Monoray kirisi kesiti ve dngerme ¢elik halatlar1 yerlesim diizeni
Kiris kesitidlgiileri: b = 70cm, h = 160cm
d' = 5cm (paspay1)
e = 67,5 cm (halatlarin agirlik merkezinin kesitin orta noktasina olan uzakligi)
0,6" 1 adet kablo en kesit alan1 = 0,217 in? = 0,217% 6,462 = 1,402254 cm?

5.4.1.2. Kesit Gerilmelerinin Hesabx

Betonarme kirige etkiyen kesit gerilmeleri hesaplanirken, ongerme halatinin olusturdugu

¢ekme gerilmelerinin etkisi de TS 3233 standartlarinda belirtildigi gibi g6z Oniine
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alimmustir. Halatlarin olusturacagi ¢cekme gerilmelerini dengelemek icin basing donatisi

ilave edilmistir.

En biiyiik agiklik momenti:M; = 812 tm

Mq
Mgiq =g = 541tm

fok = 270000 psi = 18892 kg/cm?(halat icin minimum ¢ekme mukavemeti)
Kabloda ilk ongerme = 0,75 X fy = 0,75 x 18982 kg/cm? = 14236,5 kg/cm?
Ik ongerme kuvveti = 14236,5 X 1,40 = 19931,1 kg = 19,93 t
[k éngerme gerilmesinden %15 kayipla servis sirasinda dngerme gerilmesi;
0,60 ) = 0,6 x 18982 = 11389,20 kg/cm?
Kayiplardan sonra kalan dngerme yiikii (Servis Yiikii);
P = (0,60 X f,,) X 1,40 X halat sayist = 11389,20 kg/cm?
Tahmini 6ngerme halati sayisi: 4 sira halinde 8 adet 0,6" (toplam 32 adet)

P = (0,60 x 18982) x 1,40 x 32 = 510236 kg = 510,24 t
AM = M(g,q) — P X e = 541 X 100 — 510,24 X 67,5 = 19658,8 tcm

P
Gy = (~7) £ @M xy)/1
y: Kesit tarafsiz ekseninden olan uzaklik = 80 cm (iist ve alt yiizeyler i¢in)

I: Kesit atalet momenti ve A: Kesit alam

510236
Guastan = (=705 160
Gpistaly = —45,56 + 65,82

1
) + (19658 x 1000 x 80)/(75 X 70 x 160°)

Gpisty = —45,56 — 65,82 = —111,38 < —160 kg/cm?(= —0,40 X 400)
Ghalty = —45,56 + 65,82 = 23,26 < 32 kg/cm?(= 1,6 X v400)
4 sira halinde 8 halat (toplam 32) ilk germe kuvveti 19,50 t/halat olarak ¢ekilecektir.

5.4.1.3. Ongerme Sonrasinda Mesnette Gerilme Kontrolii

Mg+q) =0

510236
Goasiay = (755 160
Gp(istalyy = —45,56 + 115,32

1
) + (510236 X 67,50 X 80)/ (7 X 70 x 160°)

Gb(iist) = 69,76 > 32 kg/sz
Gb(alt) = —160,88 < —180 kg/cmz
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5.4.1.4. Kiris Ust Bolgesinde Donati Hesabi

Goastatt) = (——22) & (Prmax X €) X b/I

32 = (—8,93 X 1075 X Pay) + (2,26 X 10™% X Pyax)

32 = 1,367 X 10™* X Py

Pax = 234,089 ¢

Meark = (Pef — Pay) X € = (510,24 — 234,09) X 0,675 = 186,40 tm

Mk 18640

A = = = 33,71 cm?
ST haxjxd 3600991 x 155 o

Kesit iistiine konulacak As donatisi, tek sira halinde yerlestirilemedigi i¢in, cift sira
halinde diizenlenmistir. Ustten birinci siraya 7@18ikinci siraya ise 6@18 donati
yerlestirilecektir (Sekil 5.17).

5.4.15. Kiris Govde Donatis1 Hesabi

Govde donatist hesabi igin verilen Denklem (5.8)’te, minimum p'gévde donatisi orani

0,001 olarak alinmistir. Boylece;

r_ A’S
P =p.d
A's > 0,001 X 700 X 1550 = 1085 mm? olarak hesaplanur.

(5.8)

Buna gore, se¢ilen govde donatis1 4920 olarak cift sira olarak teskil edilecektir.
5.4.1.6. Kiris Etriye Hesabi

En elverigsiz durumda olusan kesme kuvveti diyagrami Sekil 5.16. da gosterilmistir.
Kolon yiiziinden faydali yiikseklik (d) kadar olan mesafe icerisinde tekil yiik oldugu
icin Vq kolon yiizlinde hesaplanacaktir. (TS 500)

116

13.19m 16.81m

Sekil 5.16. En elverissiz yiikleme i¢in kesme kuvveti (V:ton)diyagrami
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Vi 1631
116,53 16,81
V; =113,06t
MaxV; =0,22 X f.q X A,

MaxV; = 0,22 X 26,67 x 700 X 1550 = 636,6 ¢
636,6 t > V,; kesit yeterlidir.
V., =065 x 1,48 x 700 x 1550 = 104,38¢

104,38 t < V; minimum etriye yetmez, hesap yapilacak.
As Vg
S fywa X d
Kiris genisligi 40 cm’den biiyiik oldugu icin @10 ¢apinda 2 adet ¢ift kollu etriye
kullanilirsa;
Agy =4 X 79 =316 mm?

316 113,06 x 10*
s 365,22 x 1550

s = 158 mm olarak hesaplanir. Siklastirma bolgesinde ise S= 75 mm olarak alinacaktir.

Agiklikta @10/15 kullanilirken, siklastirma bolgesinde @10/7 tercih edilecektir.

Kontrol;
—308 0,0029
Pw = =Y
700 x 150
(5.9)
Pmin = 0,3365’22 = 0,0012

Boylece py, > pmin VES< h/2, 150mm< 350mm sartlar1 saglanmis olur.
5.4.1.7. Ongerme Kiris Donatilari

Ongerme kiris igin yapilan hesaplar sonucu elde edilen celik halatlar ve yerlesim
diizeni, basing donatilari, govde donatilari, montaj donatilar1 ve etriyeler Sekil 5.17°de

cizilerek verilmistir.
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Bw =70cm, h,.. = 160cm, L = 30m, d'=5cm

kirig ? Tagiklik
7018
T 7 "7, 6018 Basing Donatilari
@10 Etriye
4@20 Govde Donatisi S o
&
&)
o
© £
- (@]
Te]
e o N
ot Celik Halat Bilgileri;
I
) gapi: 0,6"
| sepeedes L1 ylzey alani: 0,217 inc®
soposces iki halat aras| mesafe: 5cm
‘ 70cm i
40
714
A7
3
150
40

Sekil 5.17. Ongerilmeli kiris kesitinde hesap sonucu ¢elik halat ve donat: diizeni

5.4.2. Prefabrik Kolon Hesabi

Betonarme hesabinagegcmeden oOncelikle kolonda olusan maksimum i¢ kuvvet
tesirlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Tablo 5.7.’de monoray tasiyici sisteminde en
elverissiz kolon i¢ kuvvetleri ve momentlerinin hangi kombinasyonlarda meydana
geldigi verilmistir. Tablo 5.8.’de isesonug olarak kolon uglarinda elde edilen normal
kuvvet ve moment degerleri verilmistir. Buna gore maksimum moment degerleri
COMBI14 kombinasyonundan, normal kuvvet degeri ise COMB9 kombinasyonundan
elde edilmistir. Kolon alt ucunda meydana gelen maksimum kesme kuvveti degeri ise

V=35,34 t olarak bulunmustur.
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Tablo 5.8. Kolon ve temel hesabi i¢in kolonda meydana gelen maksimum ug tesirler

COMB9 COMB12 COMB14

Nu(t) 116,53 87,97 84,58
USTUC My(tm) 0 0 0
Myg(tm) 0 0 0
Na(t) 136,4 107,84 103,7
ALT UC | My(tm) O 209,31 -212,04
Myg(tm) 0 0 184,29

Kolonun enkesit olgiileri, h =150cm ve b = 120cm olarak belirlenmistir. Betonarme

hesaplar1 TS 500°e gore yiiriitiilmiistiir.

Oncelikle kolon enkesit boyutlarmin normal kuvvete gére uygun olup olmadiginin

kontrolii yapilmalidir.

A > Namax 1500 x 1200 > 2504000 000000mm?
- —
©=0,5% fr =05 x 40 i

1800000mm? > 68200mm? (uygundur)
5.4.2.1. Kolon Boyuna Donati1 Hesab1

Cift dogrultuda egilmeye maruz kolon igin boyuna donati hesabinda Topgu (2018)’deki

abaklar kullanilmstir.

X hx fod
_ 13604 x 10® 0028

"= 1500 x 1200 x 26,67

_ 100 X M,q
T T X hZ X fog

100 x 2120,04 x 10° 204
Mx = 7200 x 15002 x 26,67

100X My4
"™ T2 X hx fg

100 x 1840,29 x 10°
3,19

My = 12002 x 1500 X 26,67 _

w1 = 8, w2 = Obiiyiik olan deger donat1 hesabinda kullanilacaktir. Boylece elde edilen w

degeri formiilde yerine konulacak olursa;
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_ 8 y 26,67
St7100 7 365,22

Her bir koseye 1¢022(380mm?)

A x 1200 x 1500 = 10515,52mm?

10515 — (4 x 380) = 8995mm?
8995/4 = 2661mm?

Secilen donati; 7022 (2661 mmZher kenarin koseleri arasina)

Pmin = 0,01, pmax = 0,04
p=4x%x(380+2661)/(1200 x 1500) = 0,00675

p < pminoldugu i¢in minimum donat1 kullanilir.

Agmin = (1200 X 1500) x 0,01
Agmin = (1200 x 1500) X 0,01 = 18000mm?>
Her bir koseye 1928(616 mm? )

18000 — (4 x 616) = 15536mm?
15536/4 = 3884mm?

Secilen donati; 7028 (4310 mmZher kenarin kdseleri arasinda)

Kolon filiz boylar1 asagidaki esitlige gore belirlenir. Genel durumda bulunan

kenetlenme boyu 1,4 ile ¢arpilmaktadir (TS500, 2000).

028, C40 ve S420 icin hesap:

lb=0,12><fy—dx®220x(z)

ctd

)

l —012><36
b= 1,48

[, = 830mm = 560mm

lpson = 830mm X 1,4 = 1,16m = 1,20m

X 28 > 20 x 28

5.4.2.2. Kolon Etriye Hesab1

Kolon orta noktasinda (Sezer, 2006);
V; = 353,40 kN
V., =065 x 1,48 x 1200 x 1500 = 1731,6 kN

96



V., > V; Oldugundan dolayi, kolon boyutlari da géz oniline alinarak minimum etriye
kullanilmast yeterlidir.

hy =150 —2 X5 = 140cm

b, =120 —-2x5=110cm

b 110 , . : 5
So < %, So < - Ve bdylece Sy < 55cm olmalidir. Ayrica maksimum etriye araligi

Deprem yonetmeliginde (DBYBHY 2007)max Sp degeri 20cm ile sinirlandirildigindan,

19cm olarak alinmustir.

Minimum etriye ¢apinin maksimum donatt ¢apinin yarisindan az olmasi imalat
asamasindan sonra yapida istenmeyen bazi durumlara yol acacagindan
onerilmemektedir (Dogan, 2015). Bu sebepten 6tiirii donat1 ¢cap1 @14 (928/2) secilmis

ve donati aralig1 ise 19cm olarak belirtilmistir.

Ondortliik donat1 i¢in maksimum etriye kolu/¢iroz aralig1 hesabi,
a; = Detriye X 25 = 1,4 X 25 =35 cm

@14/19 etriye + 4914 giroz

y yonii

?14/19 etriye + 3014 ¢iroz

ve 1014 i¢in Ao =1,54cm?

V4 <V, olmali
Agp =2 %X 1,54 +4 X 1,54 = 9,24 cm?

Agn 9,24
Vo= =X fyya X d= —5- X 3,650 X 140 = 248,50 ton = 2485 kN

Vg <V,
353,4 < 2485 uygun

Sarilma bdlgesinde;

1)
A A
SR> 0,30 X by X (=5 — 1) x Joi
S Ack fywk
ASh—030x140x(150X120 )x 10 _ 068
s 140 x 110 420
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2)
f ck

ywk

A
TSh > 0,075 X h;, X
Ash _ 0,075 x 140 x 2 — 1
s 420
‘Llsi‘ = 1 degeri daha biiyiik oldugundan 6tiirii hesapta bu deger kullanilir.
?14/19 etriye + 3014 ¢iroz i¢in Ay, = 2 X 1,54 + 4 X 1,54 = 9,24cm?

%zl ,$=9,24cm

Siklastirma bolgesinde secilen s =9 cm

b .
56m<s<%

120
S5cm<s <T

5cm < s < 40cm
s = 9cm uygun
Son durumda etriye se¢imi;
@14/19 etriye + 4910 giroz
?@14/19 etriye + 3010 ¢iroz
Sarilma bdolgesinde: $14/9

Orta bolgede: §14/19

Agiklikta @14/19 kullanilirken, siklastirma bolgesinde @14/9 tercih edilecektir.

Toplam kolon boyu Ln = 6m oldugu igin siklastirma boyu olan L. degeri asagidaki
esitliklerden biiyiik olan degere gore belirlenmistir.

Ley = bmax v Lez = Ln/ 6

Ly = 150cm, Lo, = 6000/ 6

L. degeri 1,5m olarak belirlenmistir.
5.4.2.3. Kolonda Narinlik Etkisi

TS 500 7.6.2.3. madde de belirtilen esitligin (Denklem (5.10)) saglanmasi durumunda

narinlik etkisi ihmal edilir.

(IT") < 34— 12 x (M;/M,) < 40 (5.10)

6
_ % N ai_12x 3
(1,2 x 0,3) < 34-12x(184/212) < 40

16,67 < 22,87 narinlik etkisi ihmal edilir.
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5.4.2.4. Kolon Donatilar1

Prefabrik kolon i¢in hesaplanan boyuna donatilar ve kesme donatilar1 (etriye+giroz)

Sekil 5.18’de detayli bir sekilde gdsterilmistir.

5Cm— [—

d'= 5em

® 1328 Kogede
® 7028 Arada
Etriye
21419
@14/9

150cm

Ciroz
@14

Kolon Boyu
6,00m

Siklastirma Bolgesi
Uzunlugu

1,5m

120cm

14
110 14

14
14 14 14 /
110
14
| 110 V’

CEZ

110 14

Sekil 5.18. Monoray sistemi kolon donat1 detay1
5.4.3. Kazikh Tekil Temel Hesabi

Hesaplarda kullanilacak zemin verileri i¢in kampiis igerisinde yapimi devam eden
binalarin zemin etiit raporlarindan faydalanilmistir. Zemin tasima giicii hesaplarinda
kullanilacak olan minimum Is degeri Grafit Miihendisligin (2011) hazirlamis oldugu
zemin etiidiinde 2,61 olarak belirlenmistir. Boylece hesaplarda emniyetli tarafta

kalinmasi i¢in yapilan nokta ylikleme deneyinde elde edilen sonug kullanilmastir.

qu=1sxC
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Gy = 2,61 % 12
Gy = 31,32 kg/cm?

Ozem = % = 10,44 kg/ cm? (Giivenlik katsayis1=3 alinmistir)

Bu bilgilere ilave olarak yapilan etiitler neticesinde zemin sinifi B grubu ve yatak
katsayis1 (Ks) 5000 t/m? olarak belirlenmistir. Zemin profili kiregtas1 ve sik1 kumdan
ibaret oldugu i¢in igsel siirtiinme agis1 (¢) 35° olarak belirlenmistir (DSITB, 2010). Sik1

kumun birim hacim agirlig1 olarak ise y = 20 kN/m? degeri alinmustir.

Prefabrik kolonun oturacagi temel oncelikle tekil temel olarak planlanmis ve
hesaplar buna gore gergeklestirilmistir, ancak asagida gosterildigi gibi, hesaplar

- - - - - o t
sonucu zemin emniyet gerilme tahkikleri saglanamamistir (o, = —40,51 —<0).

N M, M,
c=—t—+2

AW~ W,

1364 212 185
g

=—— 4
12,96 — 7,78 7,78

o =10,52 + 27,25 + 23,78
o, = 61,55 t/m2 >0

g, = —40,51 L/ ,

Ogem = 102.75 T 2
Bunun nedeni ankastre olarak diisiiniilen kolon altindaki yiiksek moment tesirleridir. Bu
nedenle tekil temel altina siirtiinme kaziklar1 konulmasi uygun goriilmiistiir. Temel
tabanindaki zeminin tagima giicli aktarilan yiikleri yiizeysel temellerle karsilamaya
yetmiyorsa derin temeller tercih edilir. Derin temellerde tagima giicti bilesenleri, yan

yiizeylerdeki siirtiinme ve taban alanindaki tagima giiclinden olusur.
5.4.3.1. Betonarme Kaziklarin Hesabi

Tastyict sistem analizinden elde edilen normal kuvvet ve moment degerleri (Sekil 5.19)
giivenlik katsayilari ile artirilmis en elverigsiz yiikleme durumlarindan elde edildigi i¢in
yapilacak kazikli temel tasariminda kullanilacak gilivenlik katsayisinin 1,5 olarak
alinmasi yeterli goriilmiistiir. Oncelikle elde edilen yiiklere gore bir kazigin tasimasi

gereken yiik miktar1 belirlenmelidir. Artirilmis temel yiikleri asagidaki gibidir.
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N =137 ton

ﬁ\/ Mx =212 t-m
\ My =185 t-m

Sekil 5.19. Temel iizerine etkiyen normal kuvvet ve moment degerleri

Ny =1,5xN
Ny = 1,5 x 137 = 206 ton
My = 1,5 X M,
My, = 1,5 X 212 = 318 tm
My, =15% M,

M, = 1,5 X 185 = 278 tm
Eldeki verilere gore, u¢ ¢apt 80cm ve derinligi 4,0m olan 4adet siirtiinme

kaziginin teskili uygun goriilmiistiir (Sekil 5.20).
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500mm

2600mm - -----------

@800m:
500|mm BODmr'n e

500mm 2600mm 500mm

Sekil 5.20. Temel alt1 kaziklar1 yerlesim diizeni

Kazik tasima giicli hesabina gegmeden 6nce, momentleri karsilayacak minimum
kazik kuvvetinin hesaplanmasi gerekmektedir.Bir kazigin ylizey siirtiinmesi ile tagimasi

gereken minimum yiik;

M M
R=s
nxy, nxXkx;
318 _ 278

=13 =13
P, = 61,15 + 53,5 = 114,65 ton

Bir kaziga gelen toplam yiikiin hesaplanmasi;

_No M, _ M,

P; ¥

n nxyi nxxl-
P_206$ 318 . 278
T4 T4x13 4x13

P; = 166,11 ton (tek kazik tarafindan taginmasi gereken toplam yiik)
Bir kazigin gogmeden Once tasiyabilecegi maksimum yiik, kazik tagima giicii (Qr) ve
kazik agirligi (W) ile ifade edilirse bir kazigin kirilma olmadan tasiyabilecegi yiik Qf +
W olur.

Bu yiik, kazik ucunun tasiyabilecegi maksimum yiik (Qp) ile kazik ¢evresinin siirtiinme
ve adhezyon (iki farkli maddenin molekiilleri arasindaki c¢ekim kuvveti) ile

tastyabilecegi yiik Qs’nin toplamina esittir (Qr + W = Qp + Qs).
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Kazik ucunun tasiyabilecegi maksimum yiik (Q}), kazik ug alani ile bu alanin tasima
giictiniin ¢arpimu ile elde edilir: Q, = A X qp. Benzer sekilde kazigin siirtlinme ile
tasiyabilecegi yik Qg = As X qs denklemi ile hesaplanabilir. Kaziklarin nihai tasima
giicli; Qp = A X qg + A X f; — W seklinde elde edilir.

Kaziklarin u¢ mukavemet hesaplamasinda miisaade edilen tasima giicii degerleri

asagidaki tabloda belirtilmistir.

Qp = qp X Ap = Ny X 0'yg X Ay
N, = Tasima giicti faktorii (Berezantsev’in tasima kapasitesi diyagramindan elde
edilir.)

o',0 = Kazik ug seviyesindeki jeolojik efektif yiik

Ay = Kazik ucu nominal plani

N, =80

0'yo =Y XL =20x4,0=80kN/m?

Q, = qp X Ap, = 80 x 80 x (1 x 0,4%) = 3215kN
Kaziklarin ylizey boyunca siirtiinme kuvvetinin etkileyecegi alanlari ile elde edilen

sonug ¢arpilarak Qs siirtlinme muavemeti hesaplanir.

Py X qy
Qs =Ag X qg = Ag X B X T(KULHAWY ve PHOON, 1993)

B = 1~3, giivenli tarafta kalmak amaciyla 1 alinmustir.
P, = Surtinme ylizeyi boyunca ortalama yatay basing
qy = 31,32 kg/cm?
As = Kazik govdesi yluzey alani
Ag =1 X 0,80 X 4,00 = 10,048m?
P,=K,xyxL=0,275x% 20 X 4,00 = 22,00 kN /m?

22,00 x 3132
Qs = A; X Q5 = 10,048 X 1 X |[——————— = 1865 kN

Zeminde olusan ¢ekme gerilmelerinin emniyetle tasinabilmesi i¢in kaziklarin siirtlinme
mukavemeti tagima kapasitesinin momentlerden kaynaklanan kuvvetin iizerinde olmasi
gerekmektedir.

Qs =2 b

Qs = 1865,00 kN > 1146,5 kN
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Moment etkilerinden olusan ¢ekme gerilmeleri emniyetli bir sekilde siirtiinme
kaziklariyla taginabilmektedir.
W =Kgg X Ap X Ypeton = 4 X T X 0,42 X 20 = 40,2 kN

Kazik net tagima giiciiniin belirlenmesinde, baslangigta daha Once artirilmis yiik
degerleri 1,5 katsayisi ile tekrar giivenli tarafta kalinmasi i¢in artirildigindan dolay1

ilave bir gilivenlik katsayisina ihtiya¢ goriilmemistir.

QF = Qs+ @, — W = 1865,00 + 3215,00 — 40,2 = 5039,8 kN
Qr = P;, 5039,8kN > 1661,1 kN

Buna gore, kaziklarin tasima kapasitesi yeterlidir.

Grafit Miihendislik tarafindan kampiis sahasinda yapilacak fakiilte insaatlari igin
hazirlanan zemin etiit raporunda bolgede yapilan sondaj c¢alismalar1 sonucu temel
zemininin kaya biriminden olusmasindan 6tiirii temel ve kazik imalatlarinda herhangi

bir oturma riski bulunmadig: sdylenebilir.

Kazik betonarme hesabinda, dairesel kolonlara uygulanan sartlara gore ¢oziimleme
yapilmasi uygun goriilmiistiir (Das, 1999).Tasiyic1 sistemin analizi sonucu kolondan

gelen maksimum kesme kuvveti degeri Vi= 35,34 ton olarak hesaplanmistir.

7 X 8002 ,
Agmin = 0,01 X ——— = 5024 mm

A = 18020 (5652 mm?)

Kazik basina gelen kesme kuvveti;

353,4
Vo ==~ =8835kN
1 X 8002
Ver = 0,65 X 1,48 x ———— = 483 kN > 88,35 kN

Kaziklar i¢in konstriiktif olarak belirlenen minimum etriye (@10) kullanilir ve uglardan
itibaren kazik capmnin lic kati kadar olan mesafe sarilma bolgesi olarak tasarlanir

(Togrol ve Tan, 2009).
Sarilma bolgesinde: $10/75 (fret donati)

Orta bolgede: ©10/200 (fret donati)
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5.4.3.2. Kazik Baghgindaki Tekil Temel Hesabi
Kolondan temele aktarilan u¢ momentler:

M, =212 tm
M, = 185 tm
Kazik temel baghiginin boyutlar1 daha oOnceki bolimde 3,6m x 3,6m olarak
belirlenmistir. Baslik kalinlig1 ise 1,2m olarak se¢ilmistir. Kazik bashigmin egilme
hesab1 iki dogrultuda yapilmalidir. Pas payr olarak Scm yeterli goriilmiistiir.
Kaziklardan aktarilan eksenel kuvvetlerin, kolon ucundaki momentin yoniine bagh
olarak, kimi zaman basing, kimi zaman ise ¢ekme olmas1 goz Oniine alindiginda, temel
icin hesaplanacak olan donatinin hem temel altina hem de temel iistiine ayn1 donatinin

konulmas1 uygun goriilmiistiir.

x dogrultusu i¢in egilme hesabi (Topgu, 2018):

d' = 50mm
h = 1200mm
d=h-d =1150mm
M, =212tm
10 X My
~ by x dZ
_ 10x212x 10° 1603
1000 x 11502 ’
w = 45
)
P= 10t

45
p = 157 = 0,0045 > pyyip = 0,0032

As = pX b, xXd
A = 0,0045 X 1000 x 1150 = 5175mm?
Secilen 12024 (5429 mm?) (temel altina ve iistiine)

y dogrultusu i¢in egilme hesab1 (Topgu, 2018):

d' = 50mm

h = 1200mm
d=h-d = 1150mm
M, =185tm
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10 X Mgy
K=-——

b,, X d?
_ 10x 1,85x 10°

= 13,98
1000 x 11502

w = 40
w
P= 10+
40
p = 105 = 0,0040 > pnin = 0,0032

A; = pX by, Xd
Ag = 0,0040 X 1000 X 1150 = 4600mm?
Secilen 11024 (4976 mm?)(temel altina ve {istiine)

Hesaplanan temel (kazik basligl) donatilar1 Sekil 5.21°de detayli olarak gosterilmistir.
Bu sekil iizerinde belirtilen A-A kesiti (kaziklar1 kesen kesit) Sekil 5.22°de ve B-B
kesiti (kolonu kesen kesit) Sekil 5.23°te gosterilmistir. Kazik i¢in hesaplanmis boyuna
ve enine donati diizeni ise Sekil 5.24’te verilmistir. Bu calisma kapsaminda detayh
hesaplar1 yapilmayan kolon soketi B-B kesiti iizerinde gorsel olarak gosterilmistir.
Kesin proje asamasinda kolon-temel birlesiminin sihhati ve kolonlarin devrilme
emniyetlerinin saglanabilmesi i¢in mutlaka kolon soketinin detayli analizlerinin

yapilmas1 gerekmektedir.
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B-B Kesiti

A-A Kesiti

~-50cm

260cm

50cm—

- gift sira hasir donat1 (iistte ve a:]tta) 40024

¢ift sira hasir donati (\'isttg ve alwfa) 40024

S e L S S S S S S S S SR s s svalsinsntv s sn i et dsninst

50cm

30cm -

190 X 220 kolon soketi

..............................................................................................................

Sekil 5.21. Hesaplanan temel donatist (Plan goriiniis) (Olgeksiz)
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A-A Kesiti

100cm
024/5
d=5em
P24/5
24014
120em sehpa donatisi
t::l—_j—r—I—o—o—o—o—'Lo—c"—c—o—o—( S
‘:Z:E_ fret donat1 :Z”“_:E
——= s10775 —| [H==EF
E,E:: boyuna donatt :E::
s e 18¢20 T
i 3 fret donat1 T
=y $10/20 =)
80cm 80cm

Sekil 5.22. Hesaplanan temel donatis1 (A-A Kesiti) (Olgeksiz)
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B-B Kesiti

100
924/5
L ] L ] 2 © L ] L J U & & @
@24/5
24914
120cm sehpa donatisi
| ~d'=5cm
L J L] & L] L J B L ] L ] L J & @ @ @ L J ® L J [ ] '

*Kolon soketinin filizleri gorsel olarak ¢izilmigtir.

Sekil 5.23. Hesaplanan temel donatis1 (B-B Kesiti) (Olgeksiz)

»80cm—

boyuna donatilar
18920

fretdonat —
©10/7,5 sarilma
$10/20 orta bélge

Sekil 5.24. Hesaplanan temel alt1 kazik donatisi
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6. KOYCEGiIZ MONORAY| YAKLASIK MALIYETI

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, Koycegiz monoraymin belirlenen NA2 giizergahinda
ingaatinin  ve kurulumunun gergeklestirilebilmesi ic¢in toplam maliyetinin hesabi
gereklidir. Bu amagla, ilk olarak betonarme olarak planlanan koprii elemanlarinin
detayli metrajlarinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ayrica monoray araclarinin sayisi ve
maliyeti belirlenmelidir. Istasyon/durak, ara¢ bakim merkezleri, sinyalizasyon, kontrol
merkezi ve diger ana maliyet bilesenlerinin hesap edilmesiyle yaklasik kurulum
maliyeti ortaya ¢ikarilacaktir. Monoray sistemi kurulum maliyet gider kalemleri ve bu
kalemlere dair agiklamalar Tablo 6.1°de, genel hatlartyla maliyet kalemleri ve yatirim

maliyetleri iseTablo 6.2” de verilmistir.

Tablo 6.1.Monoray sistemi kurulum maliyet giderleri

Prefabrik kiris ve kolon imalati, Radye temel yapilmasi, Fore
kazik imalati, Duraklar, Bakim Istasyonu, Sinyalizasyon,
Elektromanyetik elemanlar, Makas kirislerinin kontrol
mekanizmalari

Insaat maliyeti

Arag satin alma Hitachi Small Monoray Araci

Personel istihdami, Hattin ¢aligmasi igin gereken enerji, Hatta
arizalarin giderilmesi, Araclarin diizenli bakimlarinin yapilmasi,
miihendislik hizmetleri

Isletme, bakim ve
onarim maliyetleri

Tablo 6.2. Monoray yatirimi i¢in dngdriilen maliyet kalemleri (Tarighi, 2011)

Monoray Yatirim Kalemleri Yaklasik Maliyet
(milyon USD/km)
Altyapr: Insaat Isleri, Yol Acma ve Malzemesi, Montaj, Raylar 24,0
Monoray Araglari ve istasyonlar 7,0
Elektronik Sistemler, Otomasyonlar 7,0
Arsa Satin Alma ya da Kamulagtirma Maliyetleri -
Miihendislik Hizmetleri 3,0
Proje ve Insaat Yonetimi 1,0
Duraklar, Park Yapilari, Bakim Tesisleri, Trafik Kontrol 2,2
Mekanizmalari
Giivenlik, iletisim Sistemlerinin Kurulumu 1,3
Tiinel, Kopri, Ust Gegit Yeniden Insaati, Kentsel Yapilar 1,0
TOPLAM YATIRIM MALIYETI 46,5

Toplu tagima sistemlerinin kurulum maliyetleri hesap edilirken, maliyet hesaplarina
etki eden faktorlerin cesitliliginden dolayr kesin yapim maliyetinin tespiti oldukca
giictiir. Ozellikle yaklasik bir maliyet calismasi yaptiktan sonra, projenin uygulama

asamasinda maliyeti artirict ongoriilemeyen durumlar meydana gelebilir. Karayolu ve
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rayll sistem hatlar1 gibi diger ulasim akslar1 ile yasanabilecek muhtemel ¢akigmalar ve
kamulastirma gerektiren durumlarin ortaya ¢ikmasi Ongdrillemeyen durumlara misal
verilebilir. Diger toplu tasima sistemlerine kiyasla monoray sistemlerinin yiikseltilmis
olmasi, giizergah iizerindeki mevcut akslarla ¢akigsma ya da kamulastirma maliyetlerinin

asgari seviyeye indirgenmesine imkan tanir.

Bu c¢alismada hesaplanacak maliyetlerin  benzer sistem  maliyetleri ile
karsilastirilabilmesi amaciylakilometre basina maliyet genellestirilmesi yapmak zordur.
Ciinkii, giderler sistemden sisteme ve is sahasindan is sahasina gore degisiklik
gosterebilmektedir. Ornegin; Hitachi Large tip monoray aracimin kullanildigi Tokyo
Haneda Monoray1 ile Hitachi Small tip monoray aracinin kullanildigi Singapur Sentosa
Monoray hatlarinin araglari ayn1 firma tarafindan saglandigi halde bu iki hattin
maliyetlerini birebir karsilastirmak oldukca zordur. Herseyden 6nce araglarin boyutlari,
vagon sayilar1 ve ¢ektikleri enerji farklidir. Arag boyutlarinin farkli olmasi, istasyon
boyutlarmin, hatta sistemin tasityict eleman boyutlarinin farklilagsmasina neden
olabilmektedir. Genel maliyet analizi yapilirken, karsilastirilacak sistemlerin ortak

ozelliklerinin maksimum diizeyde olmas1 gerekmektedir.

Bu calismada yapilan analizler sonucu ortaya ¢ikan tasiyici sistem elemanlarina ait
maliyetler, resmi kurumlarin giincel birim fiyatlar1 baz alinarak hazirlanmistir. Diger
maliyet kalemlerine ait birim fiyatlar mevcut bulunmadigindan, maliyet hesab1 benzer
akademik caligmalar ve fretici firmalarin resmi sayfalarinda beyan ettigi maliyet

degerlerine dayanarak tahmini olarak yapilacaktir.

Oncelikle tastyici elemanlarm insaatisirasinda Kullanilacak malzeme ve elemanlarm
(beton, demir, celik halat ve fore kazik gibi..) genel metraj1 ¢ikarilacaktir. Bu metraj
hesabina,malzemelerin/elemanlarin  ingaati/imalat1  sirasinda  kullanilacak  bazi
kalemlerin (kazi, dolgu, ving temini, nakliye, prefabrik eleman iiretimi, Ongerme
¢eliginin hazirlanmasi gibi..) bedellerin de eklenmesiyle, yaklasik bir ingaat maliyetinin
ortaya cikarilmasi hedeflenmektedir. Sekil 6.1°de monoray aracinin yatirim kalemleri ve

bunlarin toplam maliyete gore ylizdeleri gosterilmistir (Memis, 2016).
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Sekil 6.1. Maliyet kalemlerinin piramit seklinde gosterimi (Memis, 2016).

Yatirim maliyetinin 6nemli bir boliimiiniin, tasiyicit eleman ve duraklarin insasi igin
Odenen bedeller ile arag¢ satin alma bedelinden olustugu goriilmektedir (Sekil 6.1.). Bu

iki kalem tiim maliyetlerin %85 ine tekabiil etmektedir.

6.1. Monoray Képriisii insaatinin Metraj ve Maliyet Hesabi

Analizi ve tasarimi yapilan tipik monoray tastyict Sistemine ait veriler yaninda,daha
once ingaati yapilmig monoray sistemlerinden elde edilen veriler kullanilarak tasiyici
sistem ingaat maliyeti c¢ikarilacaktir. Tipik monoray tasiyict sistemini olusturan

elemanlarin boyutlart asagida belirtilmistir.

v' Kirisler: 0,70m x 1,60m=1,12m?, L = 30m

v" Kolonlar: 1,20m x 1,50m=1,8m? H = 6m

v' Temel (Kazik basghgr) boyutlari: 3,6m X 3,6m= 12,96m? H = 1,20m

v" Fore kaziklar: 4 adet 80cm
Giizergah tlzerinde hesab1 yapilan tipik tasiyici sisteme/cerceveye benzer 139 adet
cerceve mevcuttur. Bu cerceveler kiris acikliklari ve kolon yiikseklikleri bakimindan
kimi zaman 6nemli derecede farkliliklar gostermektedirler. Metraji1 yapilacak olan tipik
cergevenin kiris acgiklign gilizergdhtaki diger tiim kirislerin agikliklarindan daha
bliytiktiir. Tipik ¢ergevenin 6m kolon yiiksekligi en ¢ok rastlanan yiikseklikler arasinda
olmasina ragmen, sinirl sayida 15m’den daha fazla kolon yiikseklikleri de mevcuttur.
Hat iizerinde 100°den fazla kiris ve kolon bulundugu ve bu tez ¢alismasinin kapsami
diistintildiiginde her ger¢evenin ayri ayri hesabinin yapilmasi olanaksizdir. Sistemin
gercege yakin maliyeti belirlenirken, hat iizerindeki egim, yatay kurb ve diger tesislerle
olan etkilesimlere gore,tipik ¢ercevede kullanilan kolon ve kiris boyutlarinin, hesabi

yaptlmamis diger ¢erceveler icin genellestirilmeleri sirasinda, kesit boyutlar1 ve
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donatilarinin  kimi zaman daha azalacagi, kimi zaman da artacagi goéz Oniinde
bulundurulmustur. Bu c¢aligmada yaklagik maliyet hesabi yapilacagi igin, tipik
cergevenin maliyet hesab1 genellestirilecektir. Bu sirada, kesit boyutlar1 ve donatilarinin

bazi 6zel durumlarda artabilecegi ongoriilerek metraj artirma faktorleri kullanilacaktir.

6.1.1. Toplam Metrajin Cikarilmasi

Yapimin toplam metraji; tipik monoray cercevesinde yeralan kolon, kiris, temel ve fore
kaziklar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanacak hacim, agirlik ya da alan metraj degerlerinin bu
elemanlarin toplam sayisiyla c¢arpilmasiyla elde edilir. Tablo 6.3. de belirtilen eleman

sayilari, kolon-kiris aplikasyon planindan alinmistir (EK-2).

Tablo 6.3. Sistemdeki yap1 elemanlarinin toplam sayilar1 (Bkz. Ek-2)

Klrls SayISI (Ko, K1 ...... K137, K138) 139 Adet
Yapidaki Kiriglerin Boylari 59 Adet 30m’lik kiris, 80 Adet 15m’lik kiris

Kolon SayISI (So, Sl ...... 5138' 5139) 140 Adet

Yapidaki Kolonlarin Boylar1 Arazi topografyasina gore degisken (1m — 30m arasi)
Radye Temel Sayist 140 Adet
Forekazik Sayist 560 Adet

Kolon boyutlar1 giizegah boyunca degisken oldugu i¢in ve kolon boylarina gore
kullanilacak donati miktarlar1 degiskenlik gosterecegi igin toplam donati metrajlarinin
cikarilmasinda kolonlarin ortalama yiikseklikleri esas alinmistir. Hesaplanan 6m
yiiksekligindeki kolon donatisindan yola ¢ikarak 1m uzunlugundaki kolon bolgesi i¢in
donat1 metraji elde edilmistir. Kolon boylar1 EK-2’de bulunan plandan elde edilmis ve
buradan toplam kolon boyu hesaplanmistir. Kolonlarin boylarinin ortalamasi Denklem

6.1 ile hesaplanmustir.

B yn=139g, _ 1569
" Toplam Kolon Sayist 140

ort

6.1.1.1. Beton Metraji

Beton metraj1 igin kolon, Kiris, temel ve fore kaziklarin hacimleri hesaplanmis ve Tablo

6.4’te verilmistir.
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Tablo 6.4. Kiris, kolon, radye temel ve beton kaziklarin metraji

En Kesit
Boyutlar Alam Hacim
Imalat Tipi (m) (m?) Adet (m3)

Ldbmpin maalll g o) g g 18 140 2822.40

her=11.2M
Kiris beton metraji 50 adet tip 1

Lipi=30m Lpz=15m O X 1.8 112 80 adet tip 2 33264

IBTIDEDN RN g5 a0 12,96 140 2177,28
h=12m

Fore Kaziklar ) o 0,5024 560 1125,38
h=4m

TOPLAM BETON METRAJI  9451,46

6.1.1.2. Celik Donat1 ve Ongerme Halat Metraji

Tipik monoray cergevesinin kolonlarinda kullanilan boyuna donati, etriye ve g¢iroz

metraji Tablo 6.5°te verilmistir.

Tablo 6.5. Bir adet 6m yiiksekliginde kolon i¢in donati metraji

Birim Agirhk Boy Agirhk
DonatiCinsi  Cap (kg/m) (m) Adet (1)
Boyuna Donati @28 4,834 7,2 32 1,11
Etriye 014 1,208 5,14 50 0,31
Ciroz 014 1,208 10,56 50 0,64

TOPLAM 2,06

Ongermeli kirisin dngerme halati, basing donatis;, montaj donatis1 ve etriyeleri igin

metraj hesab1 Tablo 6.6°te verilmistir.

Tablo 6.6. 30m’lik bir adet kirisin demir donat1 ve ¢elik halat metraji

Donati/Halat Kiris Birim
Birim Agirhg1  Boy Agirhg Agirhk
DonatiCinsi Cap (kg/m) (m)  Adet (t/m) ()
Basing Donatisi P18 1,998 35 13 0,0303 0,91
Etriye @10 0,617 4.08 250 0,02098 0,63
Montaj Donatisi 012 0,888 32 12 0,01137 0,34
Ongerme halat1 6" 1,101 30 32 0,03523 1,06

DONATI METRAJI 1,88

BiR ADET KiRi$ iCIN TOPLAM
HALAT METRAJI 1,06
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Tekil temel donatis1 igin hazirlanan donati metraji Tablo 6.7°de verilmistir.

Tablo 6.7. Bir adet 3,6 x 3,6m boyutundatekil temel i¢in donati metraji

Donat1 Birim Agirhgn  Boyu Agirhk
DonatiCinsi Cap (kg/m) (m) Adet ()
Ustte donat (2 sira) 024 3,551 7,2 90 2,30
Altta donat1 (2 sira) 024 3,551 7,2 90 2,30
Sehpa Donatisi @14 1,208 6,4 24 0,19

TOPLAM DONATI METRAJI 4,79

Temele bagli fore kaziklarinin boyuna donatis1 ve fret donatis1 metrajlar1 Tablo 6.8’de

verilmigtir.

Tablo 6.8. Temele baglanacak 4 adet 80cm uzunluktaki kazik i¢in toplam donati metraji

Birim -
DonatiCinsi  Cap Agirhgi B(%u Adet Ag(l tl;hk
(kg/m)
Boyuna Donati 20 2,466 5 72 0,89
Fret Donati P10 0,617 2,6 168 0,27

TOPLAM DONATI METRAJI 1,16
Not: Fret donati boyu = 0,16 + (3,14*0,75) = 2,515 = 2,6 m seklinde hesaplanmuistir.

6.1.1.3. Metraj Artirma Katsayisi

Yaklasik maliyet hesabi i¢in segilen tipik monoray cergevesi i¢in elde edilen metrajlarin
biitlin monoray sistemi lizerine genellestirilmesi gerekmektedir. Analizi yapilan kiris
30m agiklig1 ile en uzun kiris olup diger cercevelerde kiris en kesitlerinde bir degisiklik
yapilmayacaktir (kiris monoray araci i¢in kilavuz vazifesi gordiigii icin). Bu nedenle
kiris metraji i¢cin metraj artirma katsayis1 kullanmaya gerek yoktur. Kolon ve temel
boyutlar1 ve donatilart giizergdh boyunca degiskenlik gosterecektir. Tipik kolondaki
kolon ytiksekliginden uzun kolonlar ve bu kolonlarin temelleri i¢in %20 metraj artisi
diistiniilmiistiir. Yaklasik maliyet hesabinda resmi idarelere ait birim fiyatlar kullanildigi
icin birim fiyath islerde ortaya ¢ikabilecek tadilat durumlari i¢in %20’ye yakin bir is
artisina miisaade edilmektedir (Yapim Isleri Genel Sartnamesi, 2018). Bu oran
boyutlarda ve donatilarda meydana gelebilecek metraj artigini dikkate alabilmemizi

saglayacaktir. Kolon ve temel metrajlarindaki artislar Tablo 6.9.’da detaylandirilmistir.
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Tablo 6.9. Betonarme elemanlara uygulanan metraj artirma faktorleri

Toplam  Arttirma Arttirilmis Toplam

imalat Cinsi Birimi imalat Faktorii imalat

g Beton m® 3326,4 1,0 3326,40
5 5 Demir t 189,66 1,0 189,66
2

ie) Celik Halat t 106,27 1,0 106,27
< Beton m? 2822,40 1,2 3386,88
S Demir t 537,82 1,2 645,39
_ Beton m? 2177,28 1,2 2612,74
qé Demir t 670,60 1,2 804,72
[«B]

— Kalip m?2 3024,00 1,2 3628,8

Beton m? 1125,38 1,2 1350,45

g Demir t 162,40 1,2 194,88
N Kazik imalati m 2240,00 1,2 2688,00

6.1.1.4. Imalat Kalemlerine Ait Metrajlar

Prefabrik 6ngerme kirigin imal edilmesi sirasinda gerekli is kalemleri ve bunlara ait

metrajlar Tablo 6.10. da belirtilmistir.

Tablo 6.10. Kiris imalatinda kullanilacak kalemler (Birim Fiyat Cetvellerinden)

No Poz No Is Kalemi Ozeti Yapilan Isin Aciklamasi Birim  Toplam
Ongerme betonu igin ~ Tesiste prefabrik éngerme m3 3326,40
1 KGM/16.137/K-H C40/50 bgtonu ve kirisinin kalip imalat1 ve
kalip isleri uygun dozda betonunun
yapimi
Ongerme geliginin Temin edilen ¢elik halatlarin t 106,27
germe-gevsetme- ongerme makinasi ile
2 KGM/23.002/K-6  kesme-isciligi boyuna ve enine 6ngekim

uygulanmasi ve kaliplarin
icin yerlestirilmesi

Ongerme ¢eligi 0,6 inch ¢apta projesine gore t 106,27
3 KGM/3792/2 temini yeterli miktarda dngerme
celiginin satin alinmasi
4 KGM/03.587 Vlng kullamrrp ve 139 adet kirisin yerine sa 86,00
kirigin yerlestirilmesi ~ konmast
O 8- O 12 ingaat Projesine gore belirtilen ¢ap t 100,00
5 Y.23.014 demiri ve is¢iligi araliklarinda demirin temini,
nakli ve her tiirli isciligi
O 14- @ 28 insaat Projesine gore belirtilen cap t 90,00
6 Y.23.015 demiri ve isgiligi araliklarinda demirin temini,
nakli ve her tirlii is¢iligi
7 07.006/D In(giilsiin is sahasina 25km nakliye mesafesi i¢in t 8100,00
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Prefabrik kolonun imal edilmesi sirasinda gerekli is kalemleri ve bunlara ait metrajlar

Tablo 6.11. da belirtilmistir.

Tablo 6.11. Kolon imalatinda kullanilacak kalemler (Birim Fiyat Cetvellerinden)

No PozNo Is Kalemi Ozeti Yapilan isin Aciklamasi Birim Toplam
E;?:;erlll; l;zlzc:?ll;?ntf;stse Projesinde kesiti belirlenen 140
1 MSB.327 insaat demiri harig her tiirlii ’?:si tlzolllggi?agirell;i?nik olarak m? 3386,88
is¢iliginin yapilarak uygun ahasima nakli m’ n$ta'1
dozda betonunun dékiilmesi 28 Ve montaj
i . . Projesine gore belirtilen ¢ap
2 y.o23015 2l4028insaatdemirive . ininda demirin temini, t 64539

isgiligi

nakli ve her tiirli isciligi

Temel imalati i¢in gerekli is kalemleri ve bunlara ait metrajlar Tablo 6.12. de

belirtilmistir.

Tablo 6.12. Temel imalatinda kullanilacak kalemler (Birim Fiyat Cetvellerinden)

No PozNo Is Kalemi Ozeti
0 14- O 28 ingaat demiri
1 Y.23.015 ve isciligi
Plywood (film kaplr)
temel kalibmin is
2 21.017/1 sahasina nakli,

kurulmasi ve her tiirlii
isgiligi
Yumusak ya da sert
toprak kazilmasi (Kaz1
3 Y.15.001/2B Klas1 %80)
Yumusak kaya
kazilmast
& deoiar (Kaz1 klas1 %20)
Beton santralinde
iiretilen C40/50 basing
dayanimi betonun
pompa kullanilarak
dokiilmesi

5 Y.16.059/3A

Yapilan Isin Aciklamasi
Projesine gore belirtilen gap
araliklarinda demirin temini, nakli
ve her tiirlii is¢iligi
Temel kazilar1 yapilmis 140 adet
radye temel kaliplarmin
yerlestirilerek beton dokiimiine
hazir hale getirilmesi

Is makinasinin ¢aligma pay1 dahil
temelin oturacagi alanin temel
derinligine bagl olarak kazilarinin
yapilmasi

Is makinasinin ¢aligma pay1 dahil
temelin oturacag alanin temel
derinligine bagl olarak kazilarinin
yapilmast

Radye temel sayisinca kaliplari
hazirlanmis ve kaziklar1 ¢cakilmig
zemine beton dokiilmesi

Birim
m3

m?3

Toplam
804,72

3628,80

2150,40

537,60

2612,74

Forekazik imalati sirasinda gerekli is kalemleri ve bunlara ait metrajlar Tablo 6.13. de

belirtilmistir.
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Tablo 6.13. Fore kazik imalatinda kullanilacak kalemler (Birim Fiyat Cetvellerinden)

Sira Poz No Is Kalemi Yapilan isin Aciklamasi Birimi Toplam

Ozeti
08-012 Projesine gore belirtilen ¢ap t 49

1 Y.23.014 insaat demiri ve  araliklarinda demirin temini, nakli ve
isciligi her tiirlii isciligi
0 14- 0 28 Projesine gore belirtilen gap t 146

2 Y.23.015 ingaat demiri ve  araliklarinda demirin temini, nakli ve
iggiligi her tiirlii isgiligi
0-16 arasi Toplamda 560 adet kazik imalat1 igin m 2688,00
80’lik fore her tiirlii zeminde forekazik yapilmasi
kazik imalati icin gerekli delgi makinasi ve

3  16.062/1/MK techizatin getirilmesi ve ¢akilmig

kaliplara C25 sinifi betonun is
sahasinda dokiimii (demir donat1 ve
isciligi harig)

6.1.2. Monoray Kopriisii Yaklasik Maliyeti

0055 13

Maliyet analizinde “Karayollar1 Genel Miidiirliigii”, “Cevre ve Sehircilik Bakanlig1”,
“Milli Savunma Bakanhig” ve “Demiryollari, Limanlar ve Hava Meydanlar”
kurumlarina ait resmi birim fiyatlar kullanilmistir. Bu birim fiyatlarin tercih edilmesinde
fiyat tespitinin resmi kurumlar tarafindan yapilmis olmast ve bu kurumlarin benzer
yapilarin ihale bedellerini bu birim fiyatlar1 kullanarak belirlemeleri etkili olmustur.
Ayrica, bu idarelere ait birim fiyatlarin aylik tiiketici endeksleri referans alinarak

giincellestirilmesi miimkiin olmaktadir.
6.1.2.1. Ongerme Kirisinin Is Sahasina Nakliye Birim Fiyatinin Analizi

Ongerme kirisiyle ilgili Karayollar1 Idaresi’ne ait kullanilan pozlarda kirisin is sahasina
nakliyesine ait herhangi bir O6deme kalemi bulunmamaktadir. Bundan dolayi,
Demiryollari, Limanlar ve Hava Meydanlari’'na ait “07.006/D” poz numarali ve
“Kazidan baska insaat malzemelerinin taginmasi” agiklamali is kaleminin analizi
yapilarak kiris nakliye bedelleri hesaplanacaktir. Is sahasi, prefabrik betonarme eleman
tireticilerinin yogun olarak bulundugu Konya Organize Sanayii Bolgesine yaklagik
25km uzakliktadir. Nakliye analizi yapilirken formiilde kullanilacak degerler ve giincel
nakliye bedeli Tablo 6.14. de belirtilmistir.
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Tablo 6.14. Ongerme kirisinin nakliye analizi (Birim Fiyat Cetvellerinden)

07.006/D NUMARALI POZA AIiT NAKLIYE ANALIZi

Prefabrik
elemanin birim Arag tagima
Nakliye mesafesi hacim agirlig Zorluk katsayisi katsay1si
(m) Y (t/md) A K (giincel)
25 km 2.4 1 321
Nakliye Formiilii F=A*Y*1,25*K*(0,0007*M+0,01) TL/t

Giincel Birim Fiyat  26.48 TL/t

6.1.2.2. Monoray Metraj fcmali

Monoray insaati sirasinda gerekli tim malzeme ve isgilik kalemleri tek bir listede

toplanmis ve 1-6 arasi pozlar Tablo 6.15’te ve 7-13 arasi pozlar ise Tablo 6.16’da

sunulmustur.
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Tablo 6.15. Yapinin genel metraj icmali (Pozlar 1-6)
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6.1.2.3. Monoray Képriisii Yaklagik Insaat Maliyeti

Monoray kopriisiiniin metraj icmalindeki is kalemlerinin 2018 yil1 giincel birim fiyatlari

dikkate alinarak fiyatlar1 belirlenmis ve toplam insaat maliyeti 20.389.290 TL (USD
3.398.215) olarak belirlenmistir (Tablo 6.17).

Tablo 6.17. Kdycegiz monorayi kopriisii yaklasik insaat maliyeti (1 USD =6 TL olarak
alinmistir, Agustos-2018)

Sira Poz No

Ait
Oldugu
idare

Pozun Aciklamasi

Birimi

2018

Giincel
Birim
Fiyati

(TL)

Miktanr

Toplam
Tutar

KGM/16.137/K-
H

2 KGM/23.002/K-6

3  KGM/3792/2

4  KGM/03.587

5 MSB.327

6 Y.23.014

7 Y.23.015

8 210171

KGM

KGM

KGM

KGM

MSB

CSB

CSB

CSB

Kopriilerin 6ngerilmeli
(6ngekim-artcekim)
boyuna ve enine
kiriglerinde her dozda
demirli beton (c 40/50
hazir beton harc1)

Boyuna ve enine dngekim,
ongerme ¢eliginin (tel,
demet, cubuk) yerlerine
konulmasi, gerilmesi,
gevsetilmesi ve kesilmesi
is¢iligi

Yiiksek dayanimli 6ngerme
¢eligi temini (0,6 ing halat)
Ving'in 1 saatlik {icreti
(130 hp giiciinde, 8-25 m.
bom uzunlugunda,
ortalama 25 ton kaldirma
kapasiteli lastik tekerlekli
hidrolik ving)

Prefabrik kolon kirig
imalati

0 8- ¥ 12 mm nerviirli
beton ¢elik gubugu,
kesilmesi, biikiilmesi ve
yerine konmasi

@ 14- @ 28 mm nerviirli
beton gelik gubugu,
kesilmesi, biikiilmesi ve
yerine konmasi

Plwood (film kapl) ile
yapilan diiz yiizeyli ¢iplak
beton ve betonarme kalib1
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m3

ton

ton

Sa

m3

ton

ton

m2

705,92

11750,97

4495,00

282,10

2318,80

3343,50

3343,50

50,22

3326,40

106,27

106,27

86,00

3386,88

149,00

1686,11

3628,80

2.348.172,29

1.248.783,22

477.686,57

24.260,60

7.853.497,34

498.181,50

5.637.504,77

182.238,34



*Yaklagik maliyet tablosunun devanudir (9-13 satirlar)

2018
Ait Giincel
Sira Poz No Oldugu  Pozun Ag¢iklamas1  Birimi Birim Miktar1  Toplam Tutar
idare Fiyati
(TL)

Makine ile her derinlik ve

9 Yvi5001/28 (sp  hereenislikie yumusakve o 5,41 215040 11.633,66
sert toprak kazilmasi
(derin kaz1)
El veya kompr.ve
patlayict madde

10 14.015/1 csp  Kullanmadan her m3 94,00 537,60  50.534,40
derinlikte yumugak
kayada genis derin kazi
yapilmasi
@ 80 cm gapinda fore

11  16.062/1/MK CSB kazik yapilmas1 0-16 mt mt 457 50 2688,00 1.229.760,00
arasi (16 mt dahil)
Beton santralinde iiretilen
veya satin alinan ve beton

12 Y.16059/3A  CSB Egggasgiifzz;i;; m3 23444 2612,74 612.529,83
sinifinda beton dokiilmesi
(beton nakli dahil)
Kazidan bagka ingaat

13  07.006/D DLH malzemelerinin taginmast  ton 26,48 8100,00 214.508,25
(10.000 mt'den fazla)

GENEL TOPLAM (TL) 20.389.290,77

GENEL TOPLAM (USD) ~ 3.398.215

6.2. Diger Kurulum Maliyetleri
6.2.1. Ara¢ Maliyeti

Doérdiincii boliimde hat i¢in uygun monoray araci bindirme tipi Hitachi Small olarak
belirlenmisti. Kullanilacak aracin maliyetinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle arag
sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in mevcut sartlar gz Oniine alinarak
saatlik kapasitenin ve bu talebi karsilayabilecek ara¢ sayisinin belirlenmesi
gerekmektedir. Hat ring olarak ¢alisacagi icin tek yonde ortaya ¢ikabilecek maksimum
yolcu kapasitesinin belirlenecektir. Talep belirlenirken kampiis girisine tasima yapan
otobiislerin ayn1 anda tam kapasite yolcu indirdigi varsayimi iizerinden hareket
edilmistir. Boylelikle hesaplarda giivenli tarafta kalinmasi saglanacaktir. Hesaplar
kampiisiin mevcut kapasitesine gore yapilmistir (Tablo 6.18). ileride ortaya ¢ikacak

talebi karsilayacak sekilde ihtiyaca gore arag sayisi artirilabilir.
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Tablo 6.18. Talebin maksimum oldugu saatte otobiislerle tasinmasi gereken maksimum
yolcu sayisi, (NEU Koycegiz Kampiisii, 2018)

Otobiis Seferleri Saatteki Maksimum Sefer Tasinan Yolcu (Kisi)
Sayisi
1 Hocafakih 4 180
98 Yazir Tip 2 100
Saatlik talep 920

Ana toplu tagima araglarinin maksimum tagima kapasitesine ilave olarak diger toplu
tasima araclariyla gelen yolcular, bisikletliler ve yaya olarak gelen kisilerde hesaba
katilmalidir. Bu sebeple talebin 2 ile ¢arpilmasi hesaplarda gilivenli tarafta kalinmasi

acisindan uygun olacaktir. Boylece toplam saatlik talep asagidaki gibi hesaplanir.
Toplam yolcu sayist = 920 X 2 = 1840 yolcu

Aracin tasima kapasitesini hesaplamadan Once, bir monoray aracinin giizergadhi kag
dakikada turlayacagimin hesap edilmesi gerekmektedir. Hat uzunlugunun 3,01 km,
ortalama hizin ise 40 km/h oldugu daha 6nceki kisimlarda belirtilmisti. Ancak monoray
giizergdhindaki egimler ve virajlar yaninda duraklardaki beklemelerde dikkate
alindiginda, kapasite hesabinda giivenli tarafta kalmak igin 20 km/h ortalama hiz
diisliniilmiistiir. Buna gore, monoray aracinin bir turu 9 dk’da tamamlayacagi
hesaplanmistir. Segilen aracin saatlik yolcu tasima kapasitesi Tablo 6.19°da

belirtilmistir.

Tablo 6.19. Monoray aracinin saatte tasiyabilecegi maksimum yolcu sayisi, (Hitachi,

2001)
- Bir saatteki sefer Bir seferde tasinabilecek
Arag Sefer aralig: .
sayisi maksimumyolcu
Hitachi Small 9dk 6.67 406
Saatlik kapasite 2708 Kkisi

Bir monoray aracinin saatte tasiyabilecegi yolcu sayis1 Tablo 6.19°da 2708 yolcu olarak
hesaplanmis olup, yukarida 1 adet 4 vagonlu Hitachi Small-Type monoray araci
icinhesaplanmis yolcu sayist 1840 yolcu’dan oldukga fazladir. Bu caligmada segilen
monoray aracinin maliyeti hakkinda ¢ok ¢esitli kaynaklar incelenmis hatta tiretici firma

ile iletisime gecilmesine ragmen ara¢ maliyeti 6grenilememistir. Ancak, Boliim 4.1.2°de
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ifade edildigi gibi, ara¢ maliyetinin toplam maliyet igerisindeki orani kullanilarak, ara¢
maliyetinin yaklasik olarak belirlenmesi yoluna gidilecektir. Bu nedenle ayni monoray
aracinin kullanildigi ve toplam maliyeti bilinen bir monoray sistemi olan Sentosa
monoray1 baz alinarak bir adet monoray aracinin vagon basina maliyetiyaklasik olarak

Tablo 6.20°de belirtildigi sekilde hesaplanmustir.

Tablo 6.20. Sentosa monoray1 baz alinarak hesaplanan monoray aracinin maliyeti

Toplam monoraymaliyeti: 43.000.000,00 USD

Kullanilan arag sayisi: 2 vagonlu toplamda 7 arag
Arag tipi: Hitachi Small
Bir vagonun yaklasik maliyeti:  767.850,00 USD (toplam maliyetin %25°1)
1 adet 4 vagonlu aracin yaklagik maliyeti: 3.071.400,00 USD

6.2.2. Istasyonlar, Bakim Depolari ve Diger Kurulum Kalemlerinin Maliyetleri

Monorayin yaklagik toplam kurulum maliyetini ortaya koyabilmek i¢in, hattin insaat1 ve
ara¢ alimi1 maliyetlerinin yaninda istasyonlarin, bakim depolarinin, enerji hatlarinin ve
hat kontrol & yonetim birimlerinin maliyetlerinin de belirlenmesi gereklidir. Ancak bu
maliyetlerin hesaplanmas1 bu tez calismasi kapsami disinda tutulmustur. Bu
maliyetlerin tahmini degerlerinielde edebilmek igin, bumaliyet verilerinin bulundugu
calismalardan faydalanilacaktir. Ryan Kennedy (2004), Seattle Green Line Monoray
hattina ait maliyet giderlerine yer vermistir. Ayrica Tarighi (2011) tarafindan yapilan
calismada verilen km basina maliyet verilerden de istifade edilmistir. Tablo 6.21°de,
literatiirde verilen ¢esitli is kalemlerine ait USD cinsinden belirlenmis kilometre bagina
maliyetler sunulmustur. Literatiirdeki bu maliyet degerlerinin c¢ift hatli bir monoray i¢in
verildigi varsaymmi ile, tek hatli olarak imal edilecek Kdycegiz monorayi icin bu
verilerin yar1 degerleri dikkate alinarak 3km’lik hat i¢in toplam maliyetler hesaplanarak

tabloya aktarilmstir.
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Tablo 6.21. Cesitli is kalemlerinin yaklasik maliyetleri (Kennedy, 2004), (Tarighi,

2011)
Literatiirden Koycegiz monorayi icin tahmin
Yatirnm Kalemleri gelen maliyet edilen maliyet
(USD/Km) (3km)-USD
Hat Istasyonlari 4.880.000,00 7.320.000,00
Arag bakim merkezi 2.200.000,00 3.300.000,00
Proje ve ingaat yonetimi 1.000.000,00 1.500.000,00
Giivenlik, Iletisim, Trafik
Kontrolii vb. Sistemlerin 1.300.000,00 1.950.000,00
Kurulmasi
Mekanik ve Elektrik-Elektronik
Sistemler, Enerji Hatti, 7.000.000,00 10.500.000,00

Otomasyonlar

6.3. Toplam Kurulum Maliyeti

Tablo 6.22’de, Boliim 6.1 ve 6.2’de verilen maliyetler biraraya getirilerek Koycegiz
monorayinin toplam maliyeti hesap edilmistir. Burada verilen maliyetlerin yaklasik
maliyetler oldugu, bazi maliyetler hakkindaki veri eksikliginden kaynakli c¢esitli
varsayimlara dayandigi, ayrica ingaat, imalat, is¢ilik ve malzeme bedellerinin iilkeden
iilkeye, hatta ayni iilke igindeki farkli lokasyonlara gore bile biiylik farkliliklar
gosterebilecekleri unutulmamalidir. Tablo 6.22°den de goriilecegi lizere Koycegiz

monorayi i¢in yaklagik toplam maliyet 31.039.615,00 USD olarak hesaplanmustir.

Tablo 6.22. Kdycegiz monoray hatti toplam kurulum maliyeti

P —
Yatiim Kalemleri 3km’lik hat i¢in tutarlar

UsD

Betonarme elemanlarinin imalati
(Kilavuz kiris, kolon, temel, forekazik) 3.398.215,00
Monoray arac1 3.071.400,00
Hat istasyonlar1 7.320.000,00
Arag bakim merkezi 3.300.000,00
Proje ve ingaat yonetimi 1.500.000,00
G.uvenhk,‘ Iletisim, Trafik Kontrolii vb. 1.950.000,00
Sistemlerin Kurulmasi
Mekanik ve Elektrik-Elektronik Sistemler,
Enerji Hatt1, Otomasyonlar 10.500.000,00

TOPLAM TUTAR 31.039.615,00
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6.4. Cesitli Rayli Toplu Tasima Hatlarinin Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Bilindigi gibi, toplu tagima hatlar1 birbirinden farkli cografyalarda, farkli standartlara ve
ihtiyaglara gore dizayn edilebilmekte ve ayn1 maliyet kalemleri igin farkli bedeller
Odenebilmektedir. Bu nedenle, metro, tramvay, finiikiiler, hafif rayli sistemler ya da
diger monoray hatlarinin toplam maliyetlerinin dogrudan karsilastiritlmalart ¢ok saglikli
cikarimlar elde edilmesine imkan vermese de, yaklasik maliyetlerin karsilastirmali
olarak bilinmesi ve buna gore ¢esitli kararlar alinmasi1 faydalidir. Bu nedenle, Tablo
6.23’de, diinyada uygulanmis ¢esitli rayli sistem ve monoray Orneklerinin Kilometre
bas1 maliyetleri ve Kdycegiz monorayr i¢in hesaplanan maliyet karsilastirilmali bir
bi¢imde belirtilmistir.

Tablo 6.23. Kilavuzlu toplu tasima sistemleri maliyetlerinin karsilastirilmasi (Monorails.org,
2018), (Tarighi, 2011), (Kennedy, 2004), (Cirit, 2014)

. N . Hat Uzunlugu Toplam Maliyet
Giizergah Adi Sistem Yapim Yih (km) (MilyonUSD/km)
Hitachi Okinawa 2003 12,9 27,00
Kuala Lumpur = 2003 8,6 36,00
Bombardier Riyadh b § 2019 3,6 66,90
Scomi Mumbai Eg 2014 8,9 61,24
Sentosa (Hitachi ER:
Small tipi) £ 2007 2,1 16,53
Koycegiz Planlaniyor 3,0 10,35
Mexico City - 1972-2014 24,0 40,90
Hong Kong MTR = 1979-2007 82,0 220,0
Madrid = ilk etap:1919 38,0 42,80
San Diego 1981 75,0 17,20
Los Angeles e 1990 23,0 37,80
o —— I
Selguk Universitesi 2007 36 1,79

Alaeddin Keykubat*
* Ara¢ maliyeti harig.

Tablo 6.23°den de anlasildig1 gibi, rayli sistemler arasinda en maliyetli olan rayli toplu
tasima sistemi metrodur. Hafif rayli sistemlerin maliyetleri ise projeyi etkileyen

faktorlerin gesitliligine gore degigsmektedir.

Konya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2007 yilinda yapimi tamamlanan Selguk
Universitesi Alaeddin Keykubat Kampiis i¢i hafif rayli sistem hattina ait giizergah
verileri Tablo 6.23’de belirtilmistir. Alaeddin Keykubat HRS hattinin toplam hat
maliyeti (ray glizergah dosenmesi, durak yapimi, sinyalizasyon kurulumu, elektrik
hattinin ¢ekilmesi dahil) Tablo 6.23’de de goriildiigii iizere 1,79 milyon dolar/km dir.

Bu maliyet degerine ortalama ara¢ maliyeti de eklendiginde, hattin toplam maliyeti
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yaklagik olarak 6,73 milyon dolar olmaktadir. Tramvaylar Konya Biiyiiksehir
Belediyesi Ulasim Rayli Sistem Daire Bagkanligi'ndan elde edilen verilere gore,
kampiis yogunluguna da bagli olarak, saatte ortalama 1.250-1.500 arasi yolcu

tasimaktadir (Koycegiz Monorayi ile karsilastirmak ic¢in 6.2.1°e bakilabilir) .

Koycegiz monorayinin kilometre basina maliyeti 10,35 milyon USD iken, ayn1 aracin
kullanildig1 Sentosa Monorayi’nin kilometre bagina maliyeti 16,53 milyon USD’dir.
Ayrica iizerinde durulmasi gereken bir diger onemli nokta ise, calisma kapsaminda
detayli ele alinan betonarme elemanlarin yaklasik maliyetleri haricindeki diger
kalemlere ait maliyetler ¢esitli ¢calismalardan alinan verilere dayandigi goriilmektedir.
Kesin proje asamasinda arag, istasyon ve diger ana kalemlerin yaklagik maliyetlerinin
detayli analizlerinin yapilmasi durumunda maliyetlerin daha da asagi c¢ekilmesi

mumkin olacaktir.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bir toplu tasima sistemi olarak monorayin tiim diinyada uzun siiredir isletmede olan gok
sayida ornegi bulunmaktadir. Cografi, ekonomik, teknolojik ve sosyal agidan durumlar
ve konumlar1 birbirinden farkli olan iilkelerde monoray sistemleri bagariyla uygulanmis
ve yeni monoray projeleri de hazirlanmaya devam etmektedir. Japonya ve Amerika
Birlesik Devletleri gibi tilkeler neredeyse monoray sistemi kurulumunun tamamini 6z
kaynaklariyla yapabilmektedir. Buna karsin Hindistan, Malezya ve Cin gibi iilkeler ise
kurulumun 6nemli bir kismini 6z kaynaklartyla gerceklestirebilmekte ancak vagon ve
elektromekanik kontrol sistemi gibi bazi 6zellesmis ekipmanlar ithal etmektedirler.
Suudi Arabistan ve Birlesik Arap Emirlikleri gibi devletlerde ise monoray sistemi
tamamen yurtdist kaynakli firmalarca gergeklestirilmektedir. Bu acidan bakildiginda
tilkemizdeki durumun, Hindistan ve Malezya gibi devletlerin durumu ile ortiistiigii

goriilmektedir.

N.E.U. K&ycegiz kampiisiiniin inga edildigi zorlu ve yiiksek egimli arazi kosullar1 ve
bolgenin karasal iklimi dikkate alindiginda monoray sistemi, alternatif ulasim
sistemlerine gore giivenlik ve yolcu kapasitesi gibi bircok yonden avantajli durumdadir.
Yiiksek egimlerin ve ¢ok diisiik kurp yaricaplarinin etkin oldugu gilizergahlarda calisma
verimleri olduk¢a diisen metro ve tramvay gibi sistemlerin mevcut kampiis glizergahi
icin saglikli bir tercih olmayacagi goriilmektedir. Teleferik ya da finiikiiler gibi
sistemler ise yiiksek efim degerlerinde verimli sistemler olmalarina ragmen, giivenlik
ve yolcu tasima kapasitesi agisindan pek tercih edilmeyeceklerdir. Bu tez calismasinda
N.E.U. K&ycegiz kampiisii i¢in uygunlugunu inceledigimiz ve Koycegiz monorayi
olarak isimlendirdigimiz monoray hattinin insasi igin gerekli toplam maliyet tutari, tipik
bir monoray gergevesinin statik ve betonarme hesabina dayandirilarak gergeklestirilen
yaklasik maliyet analizleri sonucu elde edilmistir. Diinyadaki mevcut pek ¢ok benzer
projenin maliyetleriyle kiyaslandiginda Kdycegiz monorayi i¢in hesaplanan maliyetin

oldukg¢a makul seviyelerde oldugu goriilmektedir.

K&ycegiz monorayr sayesinde Necmettin Erbakan Universitesi asagida maddeler

halinde belirtilen baz1 kazanimlar1 elde edecektir:

v Calisan ve ogrenci niifusu 40.000 civarinda olan N.E.U.’niin en az

yarisina ev sahipligi yapacak olan Koycegiz kampiisii i¢in mevcut
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durumda yeterli kapasitede olan ve gerektiginde kapasitesi artirilabilen
nitelikte bir toplu tasima sistemine kavusulacaktir. Kampiis i¢indeki tiim
fakiiltelere giivenli ve konforlu bir sekilde ulasimin saglanmasinin
yaninda kampiis i¢indeki karayollarinda ara¢ yogunlugunda ve ¢evreye

salinacak karbon monoksit gazi miktarinda azalma olacaktir.

Siiriiciisiiz ve tam otomasyonlu segeneklerde goz Oniine alindiginda,
monoray sistemi isletme maliyetleri acisindan diger toplu tasima

araglarindan daha avantajli konumda olacaktir.

Monoray sistemi, 0zellikle kis mevsiminde kar yagisi ve don tesirinde
de, karayolu ulasimindaki durumun aksine, giivenle hizmet
verebilecektir. Monoray Kkirisi {izerine tam kenetlenmeyle oturan
vagonlarin geleneksel rayli sistemlerdeki vagonlar gibi raydan c¢ikmasi

neredeyse imkansiz bir durumdur.

Monoraymn yiikseltilmis yapisi sayesinde mevcut karayolu ve yaya
yollarindaki insan ve arag trafigine herhangi bir engel teskil etmeyecek,
ayrica trafik sinyalizasyonunun sebep olacagi duraklamalar olmadan
kesintisiz ve hizli ulasim saglanmis olacaktir (Koprii yapisi tasarlanmis
monoray hattinin yaklasik {i¢ boyutlu model goériinimii EK-4’te

verilmistir).

Koycegiz kampiisii bulundugu rakim itibariyle, sehre nazir durumdadir.
Boylece monoray hatti ulasim hizmeti vermenin yaninda turizme de
katkida bulunacaktir. Ozellikle giizergah ¢evresinde diisiiniilecek yasam
alanlari, yesil alanlar ve yiirliylis parkurlariyla beraber {iniversitenin

cehresini degisecektir.

Koycegiz monorayr Konya sehrine de estetik agidan pozitif bir imaj katacak, farkindalik

meydana getirerek kentin turizmine katki saglayacaktir. Yikseltilmis giizergahi ile

kesintisiz ve akici bir ulasim imkani: sunmasinin yaninda seyahat konforu, giivenlik,

maliyet, seyahat siiresi ve tasima kapasitesi gibi kriterlerin tamami g6z Oniine

alindiginda diger rayli toplu ulasim sistemlerinden daha avantajli oldugu ortadadir.

Yapilan bu ¢alisma ile, monoray sisteminin ¢ok yonlii olarak ele alinmasi sayesinde,

diger kent i¢i rayl1 sistemlerle karsilastirilmasi da saglanmastir.
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Bu calismada 3km’lik kisa bir hatti bulunan Kd&ycegiz monorayi i¢in uygun bir
giizergah belirlenmis, bu gilizergah tizerinden secilen tipik bir tasiyici gergevenin statik
ve betonarme hesaplar1 ve tasarimi yapilmis, metraji ¢ikarilmis ve maliyet hesaplari
yapilmis ve buradan yola ¢ikarak sistemin toplamina ait metraj ve maliyet hesabi
yapilmistir. Sonug olarak, monoray hattinin kampiis i¢i ulasim sorununun ¢oziilmesinde
her yonden uygulanabilir bir ulagim sistemi oldugu goriilmektedir. Hali hazirda yeteri
kadar makul seviyede bulunan monoray sistemi yapim maliyetinin, giizergah iizerinde
yapilacak optimizasyon caligmalar1 sonrasi daha da makul seviyelere cekilebilecegi

degerlendirilmektedir.

Ulkemizde bugiine kadar tercih edilen tramvay ve metro sistemlerine onemli bir
alternatif olarak monoray rayli ulasim sistemlerinin géz Onilinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismanin ¢esitli platformlarda ele alinmasi halinde bir farkindalik
olusturacagr ve ileride tilkemizde yapilmasi muhtemel pek c¢ok monoray hatti

calismasina 151k tutacagi diistiniilmektedir.
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Sekil E.19: NA2 giizergahindaki kolon ve Kiris bilgileri (devam)
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N 3 - =
Sekil E.20: NA2 giizergahindaki kolon ve Kiri
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Sekil E.21: NA2 giizergahindaki kolon ve Kkiris bilgileri (devarh)
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Mis :1200+5

Lm-19) :141.4
Svist9) : %0

SY(17-13)

Mz 11195
Lan :115.07m
Sv(1a-17) : %0-6

Sekil E.22: NA2 giizergahindaki kolon ve Kiris bilgileri (devam)
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Sekil E.23: NA2 giizergahindaki kolon ve Kiris bilgileri (devam)
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L(14-15)
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Sekil E.24: NA2 giizergahindaki kolon ve Kiris bilgileri (devam)
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EK-3 FORE KAZIK HESAPLAMALARINDA KULLANILAN
ABAK, TABLO VE GRAFIiKLER
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Angle of shearing resistance, ¢ (degrees)

Sekil E.25: Berezantsev tasima kapasitesi faktorii (Nq)
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Sekil E.26: STP N degeri ile kayma mukavemeti acis1 arasindaki iliski
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Tablo E.1: Zemin tiplerine gore tabii toprak basinci katsayisi degerleri (Ko)

Loose normally consolidated sand 0.5

Medium—dense normally consolidated sand 0.45
Dense normally consolidated sand 0.35
Normally consolidated clay 0.75
Overconsolidated clay 1-2

Cone resistance, g, (MN/m*)
0 10 20 30 40 50 50

100

200

300

400

Vertical effective stress o'y, (kKN/m?)

500

Sekil E.28: Diisey etkin gerilme ile koni penetrasyon direnci arasindaki iliski

Tablo E.2: Kazik kurulum yontemlerine gore yatay zemin gerilme katsayilari

Installation method K/Kq
Driven piles, large displacement 1-2
Driven piles, small displacement 0.75-1.75
Bored and cast-in-place piles 0.71-1
Jetted piles 0.5-0.7

Tablo E.3: Kazik/zemin arayiizii durumuna gore kazik/toprak siirtiinmesi acilari

Pile/soil interface condition Angle of pile/soil friction(3)
Smooth (coated) steel/sand 0.54' to 0.7d'

Rough (corrugated) steel/sand 0.7d' to 0.9¢'

Precast concrete/sand 0.8d" to 1.04'

Cast-in-place concrete/sand 1.04'

Timber/sand 0.84' to 0.94'
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EK-4 MONORAY KOPRU YAPISI VE YAKLASIK UC BOYUTLU
MODELINE AIT CESITLI GORUNUMLER

Sekil E.30: Monoray model goriiniimii (Temel soketi ve temel yapisi
gosterilmistir.)
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Sekil E.31: Cesitli acillardan monoray modeli
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