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OZET

METRO iSTASYON VE TUNELLERINDE HAVALANDIRMA SiSTEMi
TASARIMI

Akgiil Laloglu,Sadiye
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Rasim KARABACAK

Ocak 2010, 100 sayfa

Sehirlerin biiytimesi ile birlikte olusan sehir merkezlerindeki ulasim talebindeki
artig; metro, hafif metro veya raylh sistem olarak nitelenen ve genellikle yer alti
giizergahi ve istasyonlarini kullanan rayh sistemleri zorunlu kilmaktadir.

Ulkemizde gecikmis olsa da son yillarda rayli sistem yatirimlar giderek
yogunlasmaya baslamistir. Istanbul, Ankara ve Izmir basta olmak iizere cesitli
sehirlerimizde gelistirilmekte ve uygulanmakta olan rayli sistem projelerinde zamaninda
yeriistii rayl sistem giizergéhlar1 planlanmamis oldugundan, ¢ogu kez yer alt1 secenegi
degerlendirilmektedir.

Yer alti metro istasyonlarinin hem islevlerini uygun sekilde getirmesi, hemde
yolcularin ve personelin konforunu saglamak i¢in bir dizi 1sitma, havalandirma ve klima
tesisat1 gerekir. Bu calismada yer alt1 metro istasyon ve tiinellerinde havalandirma
tasariminda yararlanabilecek kriterler ve kullanilabilecek tesisat sistemi irdelenerek
havalandirma hesab1 yapilmis ve projelendirilmistir.

Ayrica ornek olarak alinan, yatirim bedeli 2.327.502.542 $ olan projenin 17.yilda
kendini amorti ettigi, i¢ verimlilik oraninin 6zel kesim yatirimcilar icin g¢ekici bir
degerde (%10,15) oldugu ve ekonomiklik analizinde ise i¢ verimliligin % 28 c¢iktii,
sosyal fayda ile ekonomik maliyet saglandig1 ortaya ¢ikmistir. Tiim bunlar projenin mali
ve ekonomik yonden yapilabilir nitelikte oldugunu gostermistir. Boylece bir metro
sisteminin insa edilme fikri temel olarak sadece geleneksel mali kriterlere gore degil
ekonomik fayda odakli hedeflere doniik olmasi sonucu ¢ikartilmistir.

Calismanin iilkemizde planlanan metro projelerinin havalandirma tasarimi igin
onemli bir kaynak olacagi, zaman ve maliyet acisindan 6nemli kazamimlar getirecegi
beklenilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Rayli Sistem, metro, yer alt1 istasyonlar, havalandirma

Prof. Dr. Rasim KARABACAK
Prof.Dr.Mustafa ACAR
Yard. Dog. Dr.M. Fevzi KOSEOGLU



ABSTRACT

DESING OF THE VENTILATION SYSTEMS IN SUBWAY-STATIONS AND
TUNNELS

Akgiil Laloglu,Sadiye
M.Sc.Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Rasim KARABACAK

January 2010, 100 pages

Increase in the demand of transportation at city centers enforces railway systems
which generally use underground routes and station; named as metro, light rail transit or
railway systems.

Despite being late in our country, the investments made on rail systems have been
increasing rapidly. Due the railways over ground were not planned when the current
railways that are developed and used in cities, especially Istanbul,Ankara and Izmir
were made, underground option is often considered.

To function properly and also to provide comfort for passengers and staff,
underground subway system stations should be equipped with a series of heating,
ventilating and air conditioning installation. in this study, by analysing benefits from the
criteria of ventilating design of underground subway station and available installation
system, accounting of the ventiling system was calculated and designed.

Also taken as an example, the project that its investment value is $ 2.327.502.542
amortizes itself at the 17th year, the rate of internal efficiency of the private sector
attractive for investors in a value (10.15%) the economic analysis, as a result of internal
efficiency of 28% out of social benefits and economic costs was provided to have
emerged.All these have shown that the project is feasible both financially and
economically. Thus, it has been concluded that the idea of building a subway system
should be considered not only in terms of traditionally financial criteria, but also in
terms of benefit oriented goals.

The study will be an important resource for the ventilation project of planned
subway project in our country, and it is hoped that it will bring significant advantages
in the terms of time and cost.

Key Words : Railway system, subway, undergorund stations,ventilating

Prof. Dr. Rasim KARABACAK
Prof. Dr. Mustafa ACAR
Yard. Dog. Dr. M. Fevzi KOSEOGLU
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1.GIRIS

Cagdas kentlerde insanlarin ¢esitli aktivitelerden yararlanabilmeleri i¢in kolay, hizli
ve rahat ulasim saglanmalidir. Bu da toplu tasima sistemleri ile saglanabilir. Buna
karsilik kent ile otomobil zit kavramlardir. Daha fazla karayolu daha fazla ulagim
talebini artirmaktadir. Yeni yollar, yine yeni talepleri doguracagindan kent ic¢i ulasim
sorunun ¢oziilmesinde yeterli olamamaktadir. Sehirlerdeki ulasim problemlerine en
etkin ve kalic1 ¢oziim getiren sistemlerin baginda rayl sistemler gelir. Rayh sistemlerin,
diger sistemlere gore hiz, giivenilirlik, konfor v.b. iistiin 6zellikleri vardir. Bu nedenle
kent i¢i ulagim sorunlarmin ¢o6ziimiinde “rayh sistemler” en iyi ¢Oziim olarak

gelistirilmeli ve uygulanmalidir ( Koksal 2006).

Rayli sistemlerden biri olan metrolar, genellikle yeraltinda tesis edilirler. Bunun
nedeni ise kamulagtirma maliyetleri, yer tistiinde diger araclarla kesismesinden dogan

sinyalizasyon ve zaman faktorii gibi unsurlardir.

Yer alt1 istasyonlarinin, gerek islevlerini uygun sekilde yerine getirmesi, gerekse
yolcularin ve personelin konforunu saglamak icin; sistemin havalandirilmasi,
iklimlendirilmesi, drenaji ve yangin giivenliginin saglanmasi gerekir. Havalandirma
sistemi tasarimi tez kapsaminda ana unsur olup, ele alinmasi biiyiik bir onem arz
etmektedir. Ciinkii metrolar da trenlerden, insanlardan ve ekipmanlardan agiga ¢ikan 1s1,
gerektigi gibi kontrol altina alinmadigi takdirde yolcularin konforsuz bir ortamda
yolculuk etmelerine yol agacagi gibi, techizatin 6mriinii de kisaltacak ve bakim islerini
artiracaktir. Bunun yani sira yolcunun giivenliginin ve rahatliginin saglanmasi ve ulasim
sisteminin basarisinin yiikseltilmesi i¢cin de etkin ve giivenilir bir havalandirma sistemi
gereklidir. Sicaklik, nem, trenlerin tiinel icindeki hareketlerinin sonucu hava hizlarinda

ve basin¢ta meydana gelen farkliliklar sistemin performansini etkileyen unsurlardir.

Sicaklik yolcunun konforunu ters orantili olarak etkiler. Cok sicak veya cok soguk
sicakliktaki bir sistem, yolcuya cazip gelmeyebilir. Belli bir limitin lizerine ¢ikan hava
hizlan ise tozun kalkmasina, saclarin ve giysilerin ugusmasina ve giiriiltii olusumuna

neden olacagindan hem yolcular hem de c¢alisanlar i¢in rahatsizlik vericidir. Ayrica



yangin aninda sistem, duman ve sicak gazlari icermeyen bir tahliye yolunu agarak yolcu

giivenligi saglanmalidir.

Tiim bunlara karsin rayli sistem istasyonlarinin havalandirma tasariminda
kullanilabilecek kriterleri toplu olarak gosteren bir kaynak mevcut degildir bu maksatla,
TSE, ASHRAE, NFPA Standartlarindan yararlanarak hazirlanan ve iilkemizdeki bazi
rayl sistem yer alt1 istasyonlar1 tasarimlarinda kullanilan veriler kullanilmaktadir. Tezin

amagclarindan biride bu verileri toparlamak ve uygulamalar1 irdelemektir.

Bu ¢alismada yer alti1 metro sistemleri rayli sistemler kategorisinde yer aldigi icin
oncelikle rayli sistemler tanimu, tarifi siniflandirilmasi ele alinarak konu tamitilmak
istenmistir. Sonra istasyon ve tiinel tasarim asamalarina, deginilerek konu havalandirma
tasarimina getirilmistir. Mevcut fiziksel ve isletme verileri ile cevresel kriterler goz
Oniine alinarak, bir metro istasyon projesinin 1s1 kazanci ve havalandirma miktarlar

hesaplanmistir.

Mali ve ekonomik analiz boliimiinde ise; 6rnek metro projesinin, yatirnm maliyetleri,
isletme gelirleri ve ekonomik faydalar: ile mali ve ekonomik yonden yapilabilirligine

bakilmis, metro uygulamalarinin maliyetleri irdelenmistir.

Ulasim sorunlarinin tek ¢oziimii; konforlu, giivenli, ¢cevre dostu ve diisiik isletme

maliyetli olmasi1 sebebiyle metro oldugu, sonucu vurgulanmistir.



2.RAYLI SiISTEMLER

2.1.Rayh Sistemlerin Tanimm

“Rayl sistemler en genel tanimiyla, tek veya birlesik araglarla sabit bir yola bagimli
olarak hareket eden yiik ve yolcu tasiyan sistemlerdir. Zeminde, zemin altinda yada

zemin iistiinde giden rayl sistemler bu tanim i¢inde yer almaktadir” (Paker 1992).

“Rayli tasima sistemi, yolcularin gruplar halinde toplu olarak, sabit giizergahlarda,
ray lizerinde veya raya asilarak, hizli olarak tasindifi, elektrik enerjisi ile calisan,
genellikle yeraltinda tesis edilmis, demir tekerlekli, diger trafikten ayri, metro, hafif
rayli, monoray, tramvay gibi tiirleri olan, istasyon ve tiim yan tesisleriyle biitiin olan

ulasim sistemidir” (TS 12127 1997).

Insanlar bulunduklar1 yerden ihtiyaclarin1 gideremedikleri icin hareket etme
durumunda kalirlar. Cesitli ihtiyaglarim karsilamak istemelerinden dolayr kent icinde
hareket edebilmeleri icin ulasim olanaklar gelistirilmistir. Toplu tagimanin giindeme
gelmesiyle birlikte rayli tasima sistemlerin, bircok metropol de olan ulagim sorununa

¢Oziim olmas1 beklenilmektedir.

Rayli sistemlerin diger ulasim sistemlerine gore faydalar1 coktur. Oncelikle
giiniimiizde zamanin giderek artan oneminden dolayr hizli olmasiyla insanlar kisa bir
siirede gitmek istedikleri yerlere gidebileceklerdir. Sonra konforlu olmasiyla rahat bir
yolculuk gecireceklerdir. Bir bagka faydasi sistematik oOzelliginden Ootiirii yolcular
diizenli bir yolculuk gecireceklerdir. Ayrica enerji titketiminden dolay1 da yolculuk daha
ekonomik olacaktir. Bunun yaninda giintimiizde gittik¢e artan énemi ile ¢evreye karsida
duyarl sistemlerdir. Ayrica tagima kapasiteleri de yiiksektir. Bu {istiin 6zelliklerinden

dolayi kent i¢inde ulagimin ana omurgasi rayh sistemler olmalidir.



2.2.Rayh Sistemlerin Tarihi

Insanlar farkli ihtiyaclarindan dolay1 yer degistirmek durumunda kalirlar. Degisen
ihtiyaclara paralel olarak degisen teknoloji ile ulastirma sistemleri tarihin ilk

zamanlarindan giiniimiize kadar gelisim ve degisim gostermistir.

“18.y.y.’da Ingiltere’de demir sanayicisi Reynold farkinda olmaksizin arabalar icin
yol gelistirdi. Bu yolu demir lamalar1 kullanarak yapmistir. 1687 yilinda ise Denis Papin
buharin etkisi giiclinii bulmustur. Bundan sonra ise James Watt tarafindan da buhar
makinesi bulunmustur. Bir Ingiliz miihendis olan Richard Trewithick ilk kez raylardan
olusan yol iizerinde, buharla isleyen arabay1 hareket ettirmistir. Daha sonra lokomotif
daha da gelistirilmistir. 1829°da Liverpol-Manchester arasi icin acilan yarigsmada
“Rocet” adi verilen tren, 13.2 tonluk yiikii 22 km/saat hizla ¢ekmistir. Bu nedenle
demiryolculugun baslangici olarak 6 Ekim 1829 alinabilir” (Evren 2002).

Ulasim sorunun c¢ozmek amaciyla ilk “yeraltt demiryolu” projesi 1835’te
Ingiltere’de yapildi. Ama Londra’nin kenar semtlerindeki iki demiryolu istasyonunu
kentin merkezine baglamay1 amaclayan bu proje diigsel bulundugu i¢in uygulanmadi.
Demiryollarinin, sokaklarin {izerinden degil altindan gecirilmesinin yararlarini
diisiinebilen pek az kisi vardi. Gelecegi gorebilen birka¢ parlamento iiyesinin
baskilariyla 1860’ta Londra’da diinyanin ilk yer alti demiryolunun yapimina baslandi.
1863’te yer alt1 demiryolu “Metropolitan Railway” adi ile isletmeye ag¢ilmistir. Bu isim
1871 yilinda Paris i¢in gelistirilmeye baslanan bir yer alti demiryolu projesine kelime
kelime Fransizca ya cevrilerek “Chemin de fer métropolitain” olarak verildi. Bugiin
iilkemizde ve Fransa da kullanilan “Metro” ismi “Métropolitain” kelimesinin kisaltilmig
halidir.6 km uzunlugundaki bu metro hattinin yapiminda “a¢-kapa” yontemi uygulandi.
Metro hattinin gececegi yol boyunca derin bir hendek kaziliyor, hendegin iki yam
duvarla oriiliip iistii tugla tonozla ortiilerek tiinel yapiliyor, sonra tiinelin iistii toprakla
doldurulup kapatilarak yol eski durumuna getiriliyordu. Bu yOntem giiniimiizde de

uygulanmaktadir (Tung 2007).

1900'de isletmeye acilan 192 kilometrelik Paris metrosunun yapiminda da benzer bir
yaklasim benimsenmistir. Yalnizca kent i¢i ulasimin belkemigi olarak degil, ayni
zamanda art nouveau (yeni sanat) iislubundaki i¢ siislemelerinin ¢ekiciligiyle de dikkate

deger bir metro sistemi kurabilmek amaciyla, teknoloji ve sanat bir araya getirilmistir.



Burada "a¢ - kapa" yonteminin degisik bir bicimi uygulanmus, belirli araliklarla acilan 5

diisey cukurlarin arasinda tavani desteklerle saglamlastirilan tiineller agilmistir.

Diinyanin diger iinlii metrolari; Ingiltere'den sonra Avrupa'daki ilk metro 1896'da
Macaristan'in bagkenti Budapeste'de acildi. Diinyanin en iinlii metrolarindan biri olan
Moskova metrosunun 197 kilometrelik toplam uzunlugunun 20 kilometrelik bir boliimii

disinda tiimii yeraltindadir ve 123 istasyonu vardir ve 1930'larda yapilmstir.

1904'te agilan New York metrosu, her y1l 1 milyardan fazla yolcuyu tasiyan ve
hemen hepsi 24 saat hizmet veren 23 hattiyla diinyanin en yogun metrosudur. Bu
metronun, 220,5 kilometresi yeraltinda, 150,6 kilometresi yeriistiinde olan toplam 371

kilometrelik hatlarinda 456 istasyon vardir (Gokdag1999).

Ingiltere ve Amerikada bunlar olurken, Henry Gavand isimli bir Fransiz miihendis
Galata’dan Pera’ya asansor gibi kayisla cekilen ve tren gibi raylar iizerine hareket eden
bir tasiti projelendirmis ve Sultan Abdiilaziz’den bu is icin tiinel insa etme iznini
almigtir. 1869 yilinin 6 kasim giinii yapilan anlagmaya gore, mithendis Gavand Pera ile
Galata arasinda bir yer alti demiryolu insa edecek ve 42 yil isletme imtiyazina sahip
olacaktir. Miihendis Gavand Fransa’ya donerek finansman saglamak i¢in Fransiz
hiikiimetine bagvurur ancak bu projesi incelemeye bile deger bulunmaz, bunun iizerine
Ingiltere’ye yonelen Fransiz miihendis, Londra’da “The Metropolitan Railway of
Constantinople from Galata of Pera” isimli bir sirket kurar. Bunlarin ardindan tiinelin
acilacagl bolgede istimlak islemlerine baslanir ve ingaat i¢cin gerekli olan makine ve
ekipman siparis verilir. Nihayet 30 temmuz 1875 giinii bir Fransiz miihendis tarafindan
kurulan sirket kaziya bagslar. 3 yil siiren kazi sonunda 570 metre boyundaki diinyanin 3.
metrosunun ingaati Aralik 1878 tarihinde tamamlanir. Sira mini metronun deneme
seferine gelmistir. Tiinelin resmen faaliyete gecmesi icin padisahtan “icazet” |,
Seyhiilislam’dan fetva almak gerekir. Ogiinlerin padisahi 2. Abdiilhamit yeraltinda
gidip gelen arabalarin zararsiz oldugu konusunda ikna edilir. Ama “toprak altinda insan
tasinamaz” diye fetva ¢ikartan Seyhiilislamin engeli bir tiirlii agilamaz. Bunun {izerine
sirket yetkilileri “madem insan tastyamiyoruz 6yleyse hayvan tasiyip yaptigimiz masrafi
cikartalim” diisiincesiyle hayvan nakline uygun, dstii acik vagonlar yaptirarak
tasimaciliga girerler. BOylece diinyanin 3.metrosu ilk yolcularina hizmet etmeye
baslamis olur. Bir siire sonra, yeraltinda canlilara hicbir zarar gelmedigini godren

Seyhiilislam sonunda fetvasini degistirir ve boylece beklenen izin ¢ikar. 1911 yilinda



“Dersaadet Miilhakatindan Galata ve Beyoglu Beyminden Taktelarz Demiryolu T.A.S.”
isimli sirket tiinelin isletme hakkim Ingilizlerden satin alir. Yapilan sozlesmeye gore
Sirket 20 Temmuz 1923 giinii Ankara Hiikiimeti ile bir sdzlesme yaparak bu haklarini
Tiirkiye Cumhuriyetine de onaylattirmistir. Aslinda tiinelin isletme imtiyazi bu sirketi
biinyesinde bulunduran ve tramvay sirketinin de sahibi olan “Sofina” isimli bir
kurulusun eline ge¢mis bulunmaktadir. Ancak Cumhuriyet hiikiimeti tramvay sirketi ile
birlikte Tiinel’in de isletmesini kamulastirmaya kararlidir. Bu amacla “Sofina” isimli
kurulusun Tiirkiye’deki biitiin menkul ve gayri menkullerini satin alir. Béylece 7 Subat
1939 giinii satin alinan Tiinel isletmesi, 1 Mart 1939 giiniinden itibaren bir kamu
isletmesi olur ve 16 Haziran 1939 tarihli ve 3645 sayili yasa ile kurulan L.E.T.T
Isletmeleri Umum Miidiirliiii'ne devredilir. 2. Diinya savas1 yillarinda malzeme ikmali
yapilamayan Tiinel zorunlu olarak 20 Agustos 1941 ile 6 Aralik 1941 tarihleri arasinda
isletme dist1 kalir. 1971 yilinda modern teknoloji ile yenilenen Tiinel halen

Istanbul’umuza hizmet vermektedir (Baser 1994).

Tiinel'in hizmete girmesiyle Istanbul, Londra'dan sonra diinyanin ikinci metrosuna
sahip olma 6zelligini kazanmistir. Tiinel'in boyu 555,80 m, ¢ap1 6,70 m, yiiksekligi ise
4.90 m’dir. Tiinelin icinden gecen demiryolunun uzunlugu ise 626 m’dir. Demiryolu cift
hat olarak yapilmistir. Demiryolunun profili diiz degildir. Galata tarafinin baslangicinda
olduk¢a hafif bir rampa vardir. Bunun nedeni, vagonlarin daha sonraki yokusu

asabilmeleri icin yeterli hiz1 kazanmalarimi saglamaktir (//http:// www.iett.gov.tr).

Bugiin Tiinelin eski vagonlari ve Istanbul'un eski ulasim araglari IETT'nin

Baglarbasi'nda ki Ulasim Miizesi'nde sergilenmektedir.

2.3.Rayh Sistemlerin Simiflandirilmasi ve Cesitleri

Rayl sistemler; yol ve hat ozelliklerine, kullanilan tasitlarin 6zelliklerine, isletme

karakteristiklerine ve kapasitelerine gore simiflandirilabilir.

Ulagim etiidii bagka bir ifade ile “On fizibilite” bir rayh sistem toplu tagimanin
gerekliligi ortaya c¢ikarmigsa bunun hangi tiirden bir rayli sistem olacagi sosyo-
ekonomik (yatinm maliyeti,isletme maliyeti,verimlilik,6miir vb.) ve teknolojik

etkileri(konfor, hiz, ileri teknoloji kullanimi,giivenlik) kriterleri ile belirlenir.



2.3.1. Tramvay sistemi

Tramvay, kent ici toplu tasimacilikta rayli sistemlerde en eski olma ozelligine
sahiptirler. Genellikle hemzemin giizergdhlar da hareket ettikleri icin hizlar diisiiktiir.
Yolcular daha ¢ok yiiriiyerek duraklara geldiginden duraklar aras1 mesafe azdir. Ayrica
hemzemin olmasindan kaynaklanan sinyalizasyon problemlerinden dolay1 diisiik hizla
igletilirler. Tramvay sistemi cogunlukla yer iistiinde tesis edilir. Bu nedenle daha az
mekansal icerige sahiptirler ve genellikle maliyetleri diger rayl sistemlerine gore daha

azdir.

2.3.2. Hafif rayh sistem

Sistem Ozellikleri bakimindan tramvaydan daha yiiksek, metrodan ise daha az
gelismis 6zellige sahip hafif rayl sistem, hafif metro olarak da adlandirilir. Ana ulagim
sistemi olarak yolculuk taleplerinin fazla oldugu yerlerde tercih edilirler. Fakat
metropoller de ise tali ulasim sistemi olarak isletilmelidirler. Diger kent i¢i rayh
sistemlerle karsilastirildiginda hafif rayli sistem yolculuk sayilar1 bakimindan orta

kapasitelidir.

2.3.3. Metro sistemi

Diinyadaki bircok metropolde kenti¢ci ulasgimin omurgasini olusturan metrolar
gelismis ve cagdas sistemlerdir. Ayrica yolculuk sayilan yiiksek kapasiteye sahiptir.
Diger toplu tagima sistemleri tarafindan beslenmesi gereklidir. Bunun yaninda degisik
hatlar arasinda aktarma istasyonlar1 yapilmasi yolculuk sayisini artirir. Kentteki 6nemli
yapilar ve yerlerle uyum diger bir deyisle entegre olmasi1 proje asamasinda dikkat
edilmesi gereken unsurlar i¢inde yer alir. Kent merkezlerinde yer iistiinde yapilasmanin
getirdigi alan sikintis1 vardir. Bu nedenle, yeraltinda kendi 6zel yolunda hizli hareket

etmesi diistiniilerek yapilirlar.

Metrolar ve hafif rayl sistemler yollardaki trafik tikamikligina ¢oziim getirdigi gibi,
obiir tagima tiirlerinin smirli oldugu kentlerde ulagim sorunun ¢oziimiine de yardimci
olur. Giiniimiizde metronun bir vagonunda 250-400 kisi tasinabilinmektedir. Ayn
sayida insanm karayolu ile tasgimak igin yaklasik 6 otobiis ya da 100 otomobil

gereklidir(Ana Britanica 1989).

Metro gibi biiyiik bir yatirimin giderlerini, satilacak metro biletlerinin geliriyle kisa

siirede karsilama olanagi olmadigindan, metro yapimi i¢in gerekli paray1 genellikle



hiikiimet ya da kent belediyesi saglar. Bir kentte metro yapilmasi planlanirken, kentteki
niifus artis1, araba sayisi, insanlarin bos zamanlarim degerlendirme ve yolculuk
aligkanliklari, kentin cazibe ve is merkezleri gibi etkenler de goz Oniine alinir. Ayrica
metro sisteminin, kentler arasi trenlerle, banliyd trenleriyle, karayolu, denizyolu ve
havayolu ulagim sistemleriyle baglantisi da saglanmir. En basarili modern metro

sistemlerinde birbirine yakin istasyonlar arasinda kisa araliklarla hizli trenler calisir

Tablo 2.1 Tramvay, Hafif Rayli ve Metronun Genel Ozellikleri (Tung 2007)

OZELLIK TRAMVAY | HAFIF RAYLI METRO
ISTASYON BOYU En fazla 60 m | 100 m civarinda 200 m civarinda
. 2200mm- Genellikle
ARAC GENISLIGI 2650 mm- 3050 mm
2650mm 2650 mm
. RI59 veya S49,UIC4 veya
RAY TIPI . S46 Vinyol
RI60 oluklu UIC60 Vinyol
(patenli) Ray
ray (patenli) ray
Katener,rijit
. L. Katener,rijit katener
ENERJI TEMINI Katener katener veya 3.ray
veya 3.ray
(bkz.boliim 3.1)
750 DC veya 750DC,1500DC
AKIM 750 volt DC
1500 DC veya 3000 DC
TICARI HIZ 18-20 km/saat | 42-45 km/saat 42-48 km/saat
MAX.SEYIR HIZI 40 km/saat 80 km/saat 90 km/saat
SAATTEKI MAX. 15.000 yolcu / | 35.000 yolcu /
70.000 yolcu / yon
YOLCU TASIMA yon yon
ARAC UZUNLUGU | 14 m-20m 20m - 33m 15m-23m
DURAK ARALIGI 300m -500m 600m-1000m 1000m-1500m
MALIYET (Istanbul | 5-10 milyon 15-20 milyon
35-55 milyon dolar
i¢in km) dolar dolar




3. METRO SiSTEMLERI

Yeni yapilacak metro sistemlerinin kurulmasini iistlenmek konusunda uluslararasi
bir rekabet olmasina ve biiyiikk tasimacilik sirketlerinin projelerini satmak igin dig
pazarlarda birbiriyle yarismalarina karsin, siirekli ve bedava bilgi aligverisi diinyadaki
biitiin metrolarin yapim tekniklerinin ve isletme yontemlerinin temelde ayni olmasi

sonucunu dogurmustur.

Modern sistemler genellikle iki demiryolu rayina paralel olarak uzanan bir enerji
rayindan alinan 625-825 voltluk dogru akimla calisir. Ama bazi sistemlerde trenin
iistiinden gecen tellerden alinan 1.500 voltluk akim kullanilir. En gelismis sistemlerde
elektrik enerjisi, enerji rayinin {istiinden degil altindan alinir. Rayin iistiiniin ve yanlari-
nin plastik kaplanarak yalitilmasina olanak veren bu sistem hem daha giivenlidir, hem

de kisin buzlanmadan dogabilecek sorunlart azaltir.

Bazi cagdas hatlardaki siiriiciisiiz otomatik trenlerin hareketi, trenlere yerlestirilen
ve merkezi bir bilgisayara bagli olan bilgisayarlarla denetlenir. Ama Obiir metro

sistemlerinin ¢ogundaki trenler siiriiciiliidiir.

Metro trenlerinde kullanilan hareketli pargalar saglam, ama az enerji tiikketimine ve
cabuk hizlanmaya olanak verecek kadar hafiftir. Vagonlar genellikle kaynaklanmis
celikten ya da celik ve aliiminyumdan yapilir. I¢ boliimlerinin yapiminda atese dayanikli
maddeler kullanilir. Bir ya da iki boliimlii olan yolcu vagonlart motorlu degildir.
Hareketi saglayan cekici birimler elektronik olarak denetlenen elektrik motorlariyla
donatilmistir. Modern metro trenlerinde iki fren sistemi bulunur; bunlardan biri diskli
frenler, obiirli de motorun igindeki elektromagnetik kuvvetlerle c¢alisan reostali

frenlerdir. Metrolarin hiz1 saatte 30 km ile 80 km arasinda degisir (Garip 1997).

Metro sistemlerinin en iyi giivenlik kosullarni ve gelismis teknik ozelliklerle
donatilmis olmasinin yani sira yolcular icin ¢ekici olmasina da calisilir. Bu amacla
cagdas metro sistemlerinde temiz ve iyi aydinlatilmig istasyonlar ile rahat koltuklu,

havalandirmali yolcu vagonlar1 yapimina yonelinmistir.
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3.1. Metro Sistemlerinde Tanim ve Kavramlar

Istasyon, rayli tasima sistemini kullanan yolcularin, tasima aracim bekledigi, araca

inip bindigi, yeralt1 veya yer iistiinde kurulan tesistir (TS 12127 1997).

Yeraltinda tesis edilen istasyonlar gerek mekénsal icerik gerekse donanim olarak
cok daha genis bir yapiya sahiptirler ve hemen hemen biitiin 6geleri yeraltinda olan

istasyondur.

Hat, rayli ulasim sisteminde demir tekerlekli tasitlarin (tren v.b.), lizerinde hareket
ettigi; raylar ve raylan traverslerle birbirine baglayan baglanti malzemelerinin teskil

ettigi 6zel bir yoldur (TS 12127 1997).

Glizergah, biiyiik bir cogunlugu yeraltindan giden metrolar i¢in hattin siirekliligi
esasina dayali istikamettir. Kurp, aliynman, dever gibi bilesenlerin standartlari
cercevesinde olusturulurlar. Yolcularin en yiiksek kullanimlarinin oldugu alanlardan

gecmesi gerekmektedir.

DLH Hafif Rayl Sistem Kriterlerinde; aliynman, kurp ve dever asagidaki gibi

tanimlanmaktadir :

Aliynman, dogrusal olarak ilerleyen hatta verilen isimdir. Istasyondan 6nce ve sonra

en az 25 m kadarlik hat aliynman olacak sekilde planlanmalidir.

Kurp, hatlarin dairesel olarak ge¢mesine verilen isimdir. Minimum 230 m yaricap
olacak sekilde planlanmalidir. Kurplarda istasyonun planlanmasi istenmeyen bir
durumdur. Zorunlu hallerde ingsa edilmesi durumunda minimum kurp yaricapt 600 m

olmalidir.

Dever, kurblarda merkez kuvvetinin savurma etkisini elimine etmek amaciyla iki

ray arasinda olusturulan kot fark: dever olarak adlandirilmaktadir.

Metro sistemlerinde enerji besleme katener, rijit katener veya 3.ray sistemi ile
saglanir.

Katener sistemi :Trafodan aldig1 enerjiyi teller araciligi ile araca ileten sisteme

denir.
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Rijit katener sistemi: Rayl sistemlerde enerji besleme sistemlerinden katener

sisteminin tiinellerde kullanilan versiyonudur.

3.ray sistemi: Araclarin enerjisini alttan 3. bir raydan almasi sistemidir

3.2.Metro Istasyonlarimn Tasarim

Metro istasyonlar1 tasarimi belirli bir organizasyonu gerektiren sistemlerdir. Bu

organizasyondan dolay1 ¢esitli meslek gruplarinin bir arada ¢alismalarimi gerektirir.

Metro istasyonlari icin Once giizergah etiidleri yapilir. Yogun yolculuk talebinin
oldugu yerler ile insanlarin ragbet ettigi yerler goz Oniinde bulundurularak giizergeh
alternatifleri gelistirilir. Bu alternatifler gelistirilirken diger toplu tasima sistemleriyle
entegre olacak sekilde giizergahlar sehrin biitiiniinii ile iliskisi de ele alinacak sekilde
diizenlenir. Alinan projeksiyon yilina gore yolculuk tahminleri pik saatte her istasyon
icin inen ve binen yolcu sayilar1 belirlenerek, giizergah alternatifleri icinde en ¢ok
isleyen hat secilir. Yeralindan gidecek olan metro giizergahinda giizergah plan1 ve
giizergah profili bir arada karsilikli olarak cizilir. Plan cizilirken 6nemli olan metro
trenin kurplarda uyumlu hareketini saglamasi goz Oniinde bulundurulmasi gerekir.
Minimum kurp capinin 230 m olmasi1 saglanmalidir. Aliyman olarak tariflenen dogrusal
giizergahlar ile kurplarin uyumlu olmasi gerekmektedir. istasyon peronlari da hem
giivenlik acisindan hem de metro treninin hareketi acisindan aliynmanlarda yer almasi
gerekmektedir. Metro treninin tekerlegi ile raym metal olmasindan dolay: siirtiinme az
olmaktadir. Trenin hareket standartlar1 olup, ancak optimum inis ve ¢ikis egimi % 4
olmalidir. Bu nedenle giizergah profili hazirlanirken standartlara dikkat edilmelidir.
Ayrica bazi istasyonlarda 6zellikle ug¢ istasyonlarda “makas” yapilmasi trenin yon
degistirmesi bakimindan gerekmektedir. Standartlara gore yaklasik olarak her 5 km de
bir makas yapilmasi gerekir. Makas eger ag-kapa yapiliyorsa, makas ile zemin arasinda
kalan alan da degerlendirilerek, islev verilebilir. Ayrica “kuyruk hatt1” veya diger bir
deyisle “geceleme hatt1” uluslararasi standarta gore de yaklagik 8 km’de bir yapilmasi
gerekir. Arizalanan trenin beklemesi i¢in yapilmasi gereken 6zel hattir. Bu durumda
kenar peronlu istasyon ortaya cikabilir. Giizergah yeraltindan gittigi icin arazi yapisi da
giizergahin sekillenmesinde baslica unsurlardan biridir. Yerin olduk¢a altindan giden
hat baska bir yerde viyadiikten de gidebilir. Bunun yaninda zemin etiidlerinin de

yapilmas1 gerekmektedir. Insaat teknigi olarak “ag-kapa” ve “delme tiinel” yontemleri
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vardir. Zemin yapisi kaya gibi sert ve dayanikli ise delme tiinel yontemi secilerek
uygulanir. Eger yer iistiinde yapilagsma i¢in acik alan var ise ackapa yontemi tercih
edilir. Istasyonlar yaklagik olarak 1 km aralarla yerleri belirlenmelidir. Istasyon
tasariminda ilk once tespit edilmesi gereken istasyon girisleri olmalidir. Ciinkii yapinin
bicimlenmesinde belirleyici unsurdur. Giris yapilart yaya sirkiillasyonunun yogun
oldugu yerlerde planlanir. Istanbul gibi yapilasmanin yogun oldugu yerlerde girisler
refiijlere ve kaldirimlarin ortasina gelebilmektedir. Bu acidan girisi istasyona baglayan
uzun yaya tiinelleri ortaya cikabilir. Istasyon tasarimda tespit edilmesi gereken

unsurlardan biride malzeme ve havalandirma saftlarinin yerleridir (Tung 2007).

Istasyonlarin tasariminda; maksimum giivenligin, minimum yapim ve isletme
maliyetinin ve optimum konfor diizeyinin saglanmasi amaglanmalidir. Istasyonlar,
bolge insanlarimin yolculuk aligkanliklarina en yakin yerlere yolcu erisimlerinin, talebi

en iyi karsilayabilecegi yerlerde yapilmalidir.

Hat tasarim standartlar1 olusturulurken, fiziksel kisitlardan dogan teknik
gerekliliklerin yanmi sira yolcu konforu da dikkate alinmalidir. Birbirini takip eden
kurblar arasindaki aliyman boylari, en diisitk kurb yaricaplar1 ve uygulanan dever
miktarlari yolcu konforunu miimkiin oldugunca en az etkileyecek sekilde

tasarlanmalidir(Tung 2007).

IBB metro tasarim kriterlerinde yolculuk konforu, normal isletmelerde uzun siireli

ivmelenme degeri max. 1 m/s” ve sarsma (jerk) degeri max. 1,1 m/s’ alinmaktadur.

Hatlar aras1 mesafe hatlar ¢ift tiip tiinel kavramina gore projelendirilecekse tiinel
yap1 giivenligi sinir degerleri, tek tiip veya havai yap1 veya hemzemin olarak ¢ift hat

tasarlanacaksa ara¢ gabarisi ve yap1 agikliklart dikkate alinarak hesaplanmalidir.

Istasyonlarin maliyetinin azaltilmasi nihai amagclardan biri oldugu igin, tasarim

sirasinda istasyon i¢cindeki mekanlar i¢in, optimum alanlar olusturulmalidir.

Istasyonlar1 yerlerinin seciminde bircok faktor gozoniine alinmaktadir. Bunlar

asagida siralanmistir:

e Istasyonlarin, giizergah iizerindeki en yofun yerlesim, is, egitim, saglik

merkezlerinde planlanmasi.
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® Yolcularin diisey erisimini kolay ve hizlica saglamak ve maliyeti diisiirmek
amaciyla yeralt1 istasyon derinliginin azaltilmasi.

¢ Diger toplu tagima sistemleriyle (tramvay, otobiis, minibiis) entegrasyon

e Istasyon ara mesafelerinin 0.8 - 1.2 km arasinda tutulmasi

e Istasyon ingaat metodunun zemin sartlarina gore belirlenmesi

Yeralt1 istasyonlarinin insaatinda, istasyon derinligi, istasyonun konumu veya diger
baz1 fiziksel kisitlar g6z Oniine alinarak ingaat metodu a¢ kapa ve/veya delme tiinel

olabilir. Yapim ve isletme maliyetini azaltan secenek tercih edilmelidir.

Istasyon I¢i Diizenlemesi:

Biitiin istasyonlarin genel alan dizayni, estetik acidan tatmin edici ve bu alanlarin

istasyon olarak kolayca belirlenmesini saglayacak nitelikte olmali.

Ayrica her istasyon, bulundugu cevre, yakindaki kalici yapilar veya planlanan
gelistirmeler ve i¢inde bulundugu semt ile uyum halinde olmalidir. Renk, doku ve
malzeme seciminde bu iliskilerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Kullanigh
olduklart siirece, 6zel ve kalici topografik unsurlar ile cevrenin kiiltiirel ve tarihi

ozellikleri dizayna dahil edilmelidir.

Istasyon kompleksinin belli basli unsurlar1 sunlardir:

e Istasyon girisi

e Istasyon konkorsu(Ucretsiz alan, Ucret Toplama ( Bilet gisesi) Ucretli alan,
Isletme odalar1 (Giivenlik odasi ve Istasyon kumanda odasi)Bay/Bayan WC
(Ucretli alan icinde) Elektro-mekanik Alanlar (Havalandirma ve Elektrik
Odalar)

e Yatay ve Diisey Dolasim Tesisleri

e Peronlar

e Yardimci Mekanlar (Idari+Teknik+Ticari)

Konkors (insanlarin toplanma veya gecisleri i¢in planlanmis acik genis bolge)
yapisinda elektro-mekanik mekanlar icin ihtiyaca gore tasarim yapilmahdir. Her
istasyonda iki adet tiinel havalandirma fan1 odas1 ve gerekli alan kadar havalandirma
saftlar1, en az bir adet egzoz temizleme fani odasi, en az bir adet taze havalandirma fani

odas1 ve gerekli alan kadar havalandirma saftlarinin tesis edilmesi diisiiniilmelidir.
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Ayrica istasyonlarin ihtiyacina gore yardimci tesisler trafosu, hattin cer giiciiniin temin

edecegi cer trafosu ve diger ekipmanlar icin elektrik odasi tesis edilmelidir.

Peron alanlar1t TS 12127’e goére kisi basina 0.50 m*-0.75 m* olmali. IBB metro

tasarim kriterinde; acil durumlar icin kisi bagina diisen miktar 0.37 m? alinmaktadr.

Yolcu akiminda gereksiz ve sasirtici doniisler yapilmasindan kacimilmali, takip
edilecek yonler acikca belirtilmelidir. Dizaynda miimkiin oldugu kadar c¢ikmaz
koridorlardan kacinilmalidir. Genel de dolasim sekilleri ve istasyonlarin planlari,
yolcularin her an nerede olduklarini ve nereye gittiklerini bilmelerini saglayacak sekilde
olmalidir. Istasyonun her yerindeki dolasim dizayni, yash ve sakat kimselerin
gidecekleri yere kolayca varmalarin saglayacak sekilde yapilmali. Bu amag icin, 6zel

151k, ses, renk ve yonlendirici kenarlar gibi unsurlarin kullanimi dikkate alinmalidir.

Konkors alani, yolcularmn iicretsiz alana girmelerini saglamak, ancak ticretli kisma
gecislerini de kontrol etmek iizere dizayn edilir. Cikan yolcularda aym alam
kullanacaklarindan, yogun saatlerde izdihama meydan vermemek icin konkors alaninin

yeterli genislikte olmasi saglanmalidir.

Diger Toplu Tasima Sistemleri Ile Entegrayon

Toplu tasima sistemleri planlanmasinda dikkat edilecek en onemli kriterlerden biri
de planlanan sistemin o bolge halkinin yolculuk talebi olan diger sistemlerle
entegrasyonun saglanmasi gerekir. Bu yolcu entegrasyonun verimli olabilmesi igin

sistem tasarimi sirasinda gereken kriterler asagida belirtilmistir.

e Tasarimi yapilan sistemin istasyonu, entegre olunacak toplu tasima sistemi
istasyonuna / duragina / iskelesine kisa siirede ulasabilmesi igin yiiriime
mesafesi yakinliginda olmalidir. ( Maksimum 500m )

e Iki sistem arasinda rahat bir yaya sirkiilasyonu imkani saglanmalidir.

e ki farkli toplu tasima isletmesi arasindaki yolcu entegrasyonu saglanmasi
sirasinda gerekebilecek isletme mekanlarina ve ekipmanlarina yeterli alan,
sistem icinde tesis edilmelidir.

Yeralt1 yapilarinda havalandirma ve fan bacalarinin bulundugu yerlerde ve diger

gereken noktalarda yeryiizii ile temas saglayacak giris ve cikislar yapilir. Sistemde en

cok 400 m de bir girig veya c¢ikis bulunmali. Acil ¢ikis sayilabilmesi icin tiim gecitler ve
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merdiven bogluklarinin duvarlari, minimum iki saat yangina dayanabilecek malzemeden
yapilmali. Yangin cikislarinda merdivenler beton veya celik olabilir. Merdiven
genislikleri, merdiven basamak yiikseklikleri sahanliklar, trabzanlar, ve aydinlatma

yerel kodlara ve NFPA 130’a uygun olmalidir.(Anonim 2006)

Yangin c¢ikis kapilarn igeriden kilitlenmeyecek, disaridan da (zemin yiizey
seviyesinde) anahtarla agilarak girilebilinmeli. Yangin cikiglarinin gegit ve merdiven
boliimlerinde trabzan bulunmalidir. Yangin ¢ikis sisteminin biinyesinde kap1 bulunmasi
halinde, bu kapilar disa dogru agilmali. Kapilarin kullanilabilen genislikleri ve
yiikseklikleri yerel kodlara uygun olmali. Kapilar yangina dayanikli olacak ve panik

halinde kolayca acilabilecek donanimi igermeli.

Hattin yagisa acik oldugu yerlerdeki drenaj elemanlarmin ve kafa hendeklerinin
boyutlandirilmasinda 100 yil tekerriirlii yagis siddeti dikkate alinacak ve bu yagista
suyun raylarin iizerinden agsmamasi saglanacak, konu ile ilgili hidrolik tahkikler yapilir.
Hat ici hidrolik hesaplarda boru veya acik kanallarin boyutlandirilmasinda 100 yil
tekerriirlii yagis siddeti dikkate alinmasi tavsiye edilmektedir. Hat icine gelen yagmur
suyu, yangin suyu, yikama suyu ve tiinellerdeki sizma suyu debileri toplanarak yapilan

hidrolik hesaplarda, sularin raylarin iizerinden asmamasi saglanir.

Hatta dogru gelen veya paralel giden dere veya su yataklarinin hatt1 tehdit edici bir
pozisyonlar1 varsa buralarda teskil edilecek drenaj elemanlar1 500 yil tekerriirlii yagis

siddetine gore boyutlandirilmasi tavsiye edilmektedir(Anonim 2006).

Sistemde depo ve bakim atoleyeleri planlanmalidir. Depo ile bakim atolyelerinin
ana gorevi, metro isletmesinin destegi, metro araglarinin bakimi ve isletim sistemi ile

yardimeci tesislerinin bakimini saglamaktir.

Depo ve bakim atdlyelerinin tasariminda, asagidaki hususlar goz Oniinde

bulundurulur.

e Metro araclarinin tasarimi
o isletme sartlari
e Vagon ve sabit tesislerin bakim sartlar

e Bakim atdlyeleri, hat boyu bakimi ve sabit tesislerin ekipman ihtiyaci
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e Metro trenleri operatorleri, bakim atdlye iscileri ve depo alami isgileri igin
personel ihtiyaclar

¢ Ekipman ve personelin saha i¢cinde emniyetli ve hizli bir sekilde tasinabilmesi.

3.3.Tiinel tasarimi

Yapilacak tiinelin iizerindeki zemin kalinligi en az o tiinelin ¢ap1 kadar olmalidir.
Genelde asirt yiikklenme (mad-ortii), en az bir kat tiinel ¢apinda, makul yogunluk ve
katiliktaki maddeden yapilmis (Young’s modiilleri) tiinel catisinin {izerinde
olmalidir.Ayrica insa nedenlerinden dolayi, tiinelin dikey giizergahi, miimkiin oldukga,
farkli zemin katmanlarim kesmekten sakinilmalidir. Ornegin, eger giizergah gecirimsiz
bir katmanin yanindan gecirimli, su yatagi katmanina dogru yiikselir ise insa boyunca
bir problem olabilir. Dahasi, eger giizergah farkl: sertlikteki (rijitlikteki) farkli tabakalar
etrafinda salimm yapiyor (kararsizlik gosteriyor) ise bu problem olacaktir. TBM (Tiinel
Boring Machine/ Tiinel A¢ma Makinasi)’ler, eger gevsek tabakalardan, cok kat1 ya da
rijit tabakalara dalarsa ve bunun tersi icinde durum aymdir, zor kumanda

edilirler(Anonim 2007).

Bolge insanlarinin yolculuk taleplerini, istekleri oraninda karsilayabilmek icin
istasyon derinliklerinin minimum olmasina dikkat edilmelidir. Isletme ve bakim

maliyetlerinin minimum oldugu, derinligi s1g olan istasyonlar tercih edilmelidir.

Genellikle, hat tiineli imalat1 i¢in iki tiir imalat sekli vardir. Tek hat i¢in olan her iki
tiinel de, cift tiip olarak i¢ capt minimum 5.7 m olan TBM’le agilir ya da her iki hat bir
tiipiin i¢ine, 9.2 m civarindaki bir alan i¢inde minimum capla TBM’e yerlestirilir.

Caplar, ara¢ gabarisine gore belirlenir (Anonim 2007).

Kablo kanallari, yangin ana borulart ve diger faydalilarin diizenlemesi, ikiz tiinel ya
da cift hath tiinel olma durumuna gore farkli usuller ile ele alinmalidir. TBM ile
kazilmig ¢ift hath tiinel olma durumunda, hattin altinda kablo ve diger ekipman

kanallarmin yerlestirilmesi i¢in yeterli bosluk olmalidir.

Minimize edilmis tek hatli tiinel en kesitlerinde, ayrilmig bir kablo kanali
diizenlemek zordur. Bu nedenle, dairesel bi¢imli tek hatlarda genel uygulama, kablolar
ya yan duvarlara ya da eger mevcutsa bir tiir yiiriime yolunun altina yerlestirilmelidir.
Eger isletme, ayrilmis kanallar ve oldukca konforlu yiirtime yollar1 talep ederse tiinel

capini bu sebepten dolay1 artirmak gerekebilir.
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Dolayisiyla su acik ki, giivenlik kavrami ve isletme gereksinimleri, tip en kesitleri

iizerinde muazzam bir etkiye sahiptir.

Tiinel en kesit tasarimi asagidaki parametrelerden etkilenir:
¢ Demiryolu aracinin tipi

e Demiryolu aracinin geometrisi (ray ag¢ikligi ayrica boji mesafesine ve kurb
yarigapina baglidir)

® Trenin hiz1 ve yolun meyili

e Hat tipi (balastl ya da dogrudan tespitli )

e Tren gii¢c beslemesi

e Giivenlik yaklagimlari-yiiriime yolu tertipleri

Sonug olarak, yukarida bahsi gegenlerle ilgili olarak karar vermis olmak, 6n tasarim
asamasinda ¢ok onemlidir. ilave is ve gider olusturmaksizin kararlar sonradan
degistirilemezler. Demiryolu ara¢ tipinin karari, insa isleri i¢in yapim isinden once
verilmelidir. Arag tipindeki bir degisim, muhtemelen tiinel ¢capini degistirecek ve bu da
yeralti yapilan icin pek cok tasarim isi demektir. Yiiriime yollar1 gereksinimi ve
gereclerin uygulanmasi icin liizumlu bosluklar, sinyalizasyon ve diger tiinel ekipmanlari

bu paralellikte ele alinmalidir.

3.3.1.Tiinel havalandirma sistemi

Dik tepeler ve zemin kotundan asagidaki oldukca derin profil olmas1 durumunda,

istasyonlar arasi havalandirma saftlarinin diizenlenmesinde zorluk ¢ikarmaktadir.

Bir yonde isletilen tek hath tiineller i¢in, tren piston etkisi yeterli bir havalandirma
saglamaktadir. Bu istasyonlar arasi havalandirma saftlarim1 gereksiz kilar. Diger
taraftan, platform sonlarinda her iki tiipiin arasindaki istasyon a¢ kapa yapisina ya da
baglant1 tiinellerine bitisik olan basing genisleme saftlari, platformdaki yiiksek hava

hizin1 engellemesi bakimindan tavsiye edilmektedir.

Parcali kazili platform tiinelleri soz konusu oldugunda, ilave havalandirma
saftlarinin, dogrudan platform sonlarma daldirilabilirligi ya da havalandirma
kanallariin, dikey hava akisinin zemin kotuna kadar elde edilebildigi yerlerde, merkezi

safta dogru yerlestirilebilirligi kontrol edilmelidir.
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Epeyce genis alam1 ve kendine ait iki-yonlii trafigi olmasiyla cift hatli tek tiip
tiineller piston etkisini azaltmaktadir. Bunun i¢in, basing diisiirmeye gerek olmayacaktir.
Fakat, sonraki tasarim asamalarinda bu tiir bir tiinel tipi tercih edilmesi durumunda

mekanik tiinel havalandirmasina gerek olup olmadigi incelenmelidir.

3.2.2.2Tiinel tipi tercihi

Oncelikle aracin hatta tek tiip veya iki tiip icinde mi yol alacagmin belirlenmesi

gerekir. Tek tiip ve cift tiip tiinellerin genel 6zellikleri sunlardir;
Tek tiip cift hat tiineller

¢ Daha diisiik yatirim maliyet

* Genis kesit alan1

e Tahliye icin daha fazla zaman

¢ Onceden kestirilemeyen havalandirma yonii
e Uzun kagis yolu

® Araclarin raydan ¢ikmasi durumunda kars1 hattan gelen trenle ¢arpigma riski
Cift Tiip Tek hat Tiineller

e Ongoriilebilen havalandirma
¢ Kisa kacis mesafesi

e Hatlarin tamamen ayr1 olmast
e Kotii zemine uygunluk

e Zemine daha yakin imalat

¢ Daha yiiksek yatirim maliyeti
e Dar kesit

e Tahliye icin daha az zaman
Tiineller i¢cin uygulama ornekleri

e Fransa- LGV Mediteranie ve marsilyay1 kapsayan 7.8 km tiinel tek tiip ¢ift hat,
Lyon ve Turin arasindaki yeni hat ¢ift tiip tek hat.
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e Ingiltere- Channel Tunnel Rail link bir kag¢ tane tek tiip cift hat tiinel igeriyor.
Dogu Londra ve Thames bolgesindeki hatlar cift tiip tek hat tip tiinellerden

olusuyor baglant1 mesafeleri ise 750m.

e ispanya-kapsamli bir hizli tren ingaati programina sahiptir. Bazi ¢ok uzun

tiineller iceren hatlarda;

a) Guadarrama bolgesi (28.4 km cift tiip tek hat)

b) Avusturya Pajares Pass baglantis1 (25 km cift tiip tek hat)

c) Yiiksek Hizli tren hatlarinda daha kisa tiinellerde de cift tiip tek hat tipi
tercih edilmistir.

d) Kisa metro hatlan tek tiip ¢ift hat tiinel tercih edilmistir.

e lsvicre-Tiinel modeli secimi trafik diizeyine, uzunluguna, zemin sartlarina ve
ekonomik sebeplere dayandirilarak yapilmaktadir. Tek tiip cift hat tiineller
yatirim maliyeti dolayisiyla tercih edilmektedir. Alplerdeki c¢ift tiip tek hat olan
Gotthard ve Lolschberg tiinelleri haric.

Degisik iilkelerde cesitli kullanimlar sézkonusu oldugu ve daha ¢ok maliyete dayali
secimler yapildig1 goriililyor. Tek tiip ¢ift hat tiineller daha cok kisa hatlarda tercih
edilmis, cift tiip tiineller uzun hatlarda ozellikle giivenligin zor saglanabilecegi

diistiniilen hatlarda tercih edilmis.

Rayl sistem tiinellerinde tipik riskler;

®*  Yangin
e  (Cokme
e (Carpisma

e Raydan ¢ikma (derayman)dir.

Sonug olarak ;

Gecmisteki kaza tecriibeleri hangi tipin daha iyi sonuclar verdigini yeterli
netlikte gostermemektedir

¢ En siddetli kazalarin bir kac1 dar kesitli tiinellerde meydana 6nem arzetmektedir.
e Tren tahliye zamanini iyilestirecek dnemler arzetmektedir.

e Cift tiip tiineller uzun hatlarda giivenlik agisindan tercih edilmelidir.
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Yukanida anlatilan kriterlere gore c¢ift tiip tiinel sisteminin daha uygun olacagi

goriilmektedir.

3.3.3.Tiinel agma islemi

Tiineller, Tiinel Delme Makinasi ( TBM ) ve Yeni Avusturya Tiinel Delme Metodu
(NATM ) ile yapilmaktadir. TBM’in ileri hareketi montaji tamamlanmis kaplamanin
ucundan destek alan pistonlar aracilifi ile saglanmaktadir. Dolayisi ile, TBM’in siiriisii,

ozellikle bu bolgelerde deneyimli ve hiinerli calisanlarca yapilmalidir.

TBM’in c¢alismasi icin tiinel agcma programinda bir Ogrenme siireci hesaba
katilmalidir. Ayrica her bir baslangic aktivitesi i¢in TBM’in kurulma ve tekrar-
kurulmasi1 islemlerinde ek bir zamana ihtiya¢ duyulacaktir. TBM istasyon bdlgesini
gecmeden Once, maliyet ve zaman kazanimi bakimindan istasyon platform tiinellerinin
bitirilmis olmas1 gerekmektedir. Ayrica programa bakim vardiyalarim1 dahil etmek

onemlidir.

Eger asagida ifade edilen, onceden yapilmasi gerekli olanlar en azindan yerine
getirilirse, Onerilmis asir1 yiikkleme durumunda zemin kotunda hi¢ bir hasar

beklenmemektedir.

¢ Tiinel cephesi her zaman stabil olmali veya edilmelidir.
¢ Uygun ilerleme olmaksizin, toprak islenmemeli
e Makul ¢cimento harci enjeksiyonu hem segment 6nlerine hem de sonlarina

uygulanmali

Yiizeysel asir1 yiikleme olmast durumunda, en bastan itibaren tiinel agma boyunca

bir 6l¢me sistemi toprak hareketlerini kontrol etmelidir.

TBM Tipi

TBM tipi i¢in yapilan tavsiyeler esasen makinanin maruz olacagi toprak ve kaya
sartlarina dayanmaktadir. Kesme gerecleri her bir proje igin bagimsiz olarak
tasarlanmali ve kontrol edilmelidir. Su karsisinda toprak davranisi ayrica kontrol
edilmelidir. Nihayetinde hafriyat, kesme yiiziinden (cutting face) TBM’e ve hali hazirda
zemin kotuna kadar kazilmis tiinele ve hafriyat alaninin 6tesine kadar, tasarlanmalidir.
Detayli bir toprak durumu incelemesinin TBM tedarikgisi tarafindan yapilmasi ve tiinel

ekipmanlarimin belirlenmesi, bir projede TBM tipi belirlenmeden 6nce gerekli bir
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zorunluluktur. Bir hat i¢cin yapilmis zemin ¢alismalarindan gerekli doneler ¢ikarilabilir.
Oncelikle, tabakalardaki toprak 6zelliklerinin ve degisimlerinin belirsizlik risk dagilimi
iyi bir sekilde belirlenmelidir. Bununla beraber, secilen giizergah boyunca temel
parametrelerde mevcut olmalidir. Bakim ve malzeme giderleri, tiinel agma maliyetine

farkedilir bi¢cimde tesir edebilir.

Tiinel agma tiirtine bagh olarak kaya diismesi riski, geoteknik uzmanlar tarafindan
degerlendirilmeli ya da tahmin edilmelidir. Her durumda, kuru hafriyat (mucking)

tavsiye edilmektedir (Anonim 2006)

Ayrica, TBM’de ilave uygulamalar (yiiklemeler), faylardan gelebilecek su
durumunda kesme odasini bloke edebilmek ya da toprak kaybina dayanabilmek igin

giivenlik sebeplerinden dolay1 tavsiye edilmektedir.

3.3.4.Tiinel kaplamasi

TBM tasarmmi ve segmentli kaplama tasarimi, tiinel ingaas1 sirasinda biiyiik

problemlerin 6niine gecebilmek icin birbirine gore ayarlanmaktadir.

Oldukga basit su yalitimiyla tek kabuk kaplamasi, tiinelin bir ¢cok kesitinde yeterli
bir ¢oziim olabilir. Bununla birlikte, NATM ile kazilan tiinelin ilk kisimlarinda

yalitimin neopran contalarca (neoprene gaskerts) saglanmasi gerekebilir.

Glizergah boyunca kismen dar yar1 ¢apli bir ¢ok kurb planlanacagindan, uniform
daralan ringlerin kullanilmasi tavsiye edilir. Segmentli ring Oyle tasarlanmalidir ki,
TBM’in siiriilecegi istikameti takip edebilmelidir. Tasarlanan giizergahtan TBM’in

sapmalarim karsilayabilmek icin dogrultma kurblar1 hesaba alinmalidir.

Segmentlerin uzunlugu, TBM’in ve segmentlerin daralmasi ve capi birbiri ile
uyumlu olmalidir. Bu tiir bir ¢ap i¢in genel uzunluk 1.0 ile 1.4 m araligindadir. Tek
kabuk kaplamalarinda (single shell lining), 250 mm ile 300 mm araligindaki segment
kalinlig1 bu caplar icin genellikle kullanilir. Segment kalinligi, itme kuvvetlerinden
kaynaklanan 6nemli hasarlardan kacinmak i¢in c¢ok kii¢iik alinmamalidir. TBM’in tam
olarak idare edilmesi de, tiinel kaplamalarinda iyi bir goriintii elde etmede cok

gereklidir(Anonim 2006).
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Segmentler ya cubuk takviyelerle ya da celik fiberlerle giiclendirilmelidir. Celik
fiber uygulamasi, bolgesel yapilabilirlife ve de c¢elik fiber takviyeli betonun ve

segmentlerin iiretimindeki lokal deneyime baglhidir.

Merkezi ve radyal baglantilarin gegici olarak civatalanmasi da gerekmektedir.
Diibelli egrisel civatalar ya da dogrusal vidalar genel ¢6ziimlerdir. Komsu halkalar

(adjacent rings), vida ya da civatalarla kalic1 olarak genellikle birlestirilmezler.

Eger tek kabuk kaplamasi uygulanirsa baglantilarin yalitimi yapilmahidir. Yalitim
bicimi, kiy1 yakinindaki aliivyon icinde ilk kisimda ve tepelerdeki kaya formasyonunda
farkli olabilir. Yalitim malzemesinin, bircok kez 1slak ve kuru olma c¢evrimine
(durumuna), sisme yetenegini kaybetmeksizin dayanabilmesi gereklidir. Miisade
edilebilir sizint1 orani, giic besleme sistemince verilen gerekliliklere de bagli olacak

sekilde belirlenmelidir.
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4. METRO iSTASYON VE TUNELLERINDE HAVALANDIRMA SiSTEMi
TASARIMI

Metro istasyonlarinda elektrik enerjisi ile ¢alisan vagonlarin yaydigi ve iyi kontrol
edilemeyen 1s1 enerjisi yolcular i¢in konforsuz ortam yaratmanin yani sira ekipmanlarin

Omriinii kisaltmakta, bakim-onarim gereksinimini artirmaktadir.

Sicakliga ilaveten, tiinel tavani ve duvarlarindan sizan ve Onlenemeyen zemin
sularinin neden oldugu nem, hava hizi, hava basing degerlerindeki degisme de iizerinde

durulmasi gereken diger faktorlerdir.

Yolcu rahathig i¢in ¢evresinin sicakligl, nemi, kokusu ve havalandirmanin neden
oldugu hava akiminin rahatsizlik vermeyecek diizeyde olas1 gerekir. Yolcularin konfor
gereksinimleri diginda, istasyonda calisan personelin ve ekipmanin gereksinmeleri de
1sitma, havalandirma, klima tesisati acisindan {izerinde 6nemle durulmasi gereken diger

hususlardir.

Yine havalandirma tesisat1 ile olast yangin durumunda; kag¢is yollarindaki duman ve

sicaklik kontrolii saglanir.

4.1.Tasarim Kriterleri

Bir havalandirma sisteminin tasariminda ilk 6nemli adim, dis ortama ve tasarimi

yapilacak sisteme ait i¢ sartlarin belirlenmesidir.

Rayli sistem istasyonlarinin havalandirma tasariminda kullanilabilecek tiim kriterleri
toplu olarak gosteren bir kaynak mevcut degildir. TS2164, TS 3419, TS 12127,
ASHRAE, NFPA Standartlarindan yararlanarak hazirlanan ve iilkemizdeki bazi rayh

sistem yer alt1 istasyonlari tasarimlarinda kullanilan veriler mevcuttur.

4.1.1.D1s ortam sartlar:

Dis ortam sartlar1 en soguk ve en sicak aylara ait ortalama sicaklik dagilimindan

yararlanilarak tespit edilir.
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Tasarim asamasinda doruk saatlerdeki ortam sartlar1 da dikkate alinmalidir.

4.1.2.i¢ ortam sartlar
4.1.2.1.S1caklik ve nem

Istasyon iginde yolcunun konforu gesitli parametrelere baglidir. Yolcunun konforu
ortam sicakligina, hava hizina, nemine, yolcunun hareketlerine baglidir. Sicakligin,
nemin, aktivitenin ve hava hizinin yolcu konforu iizerindeki etkisi, ASHRAE tarafindan

aciklanan bir modele gore Bagil Sicakli Indeksi (BSI) ile tespit edilebilir.

Bagil sicaklik indeksi bu degiskenlerin yolcunun konforu iizerindeki etkilerini kisa
zaman siireleri iginde tespit ettiginden tasarim miihendisi bu verilere dayanarak en
uygun istasyon tasarim sicakligini secebilir. Segilen bu sicaklik yolcunun rejim halinde
hissedecegi konfordan cok, anlik siirelerde hissettigi konfora dayandigi icin daha

gercekei bir sistem tasarimi yapmak da miimkiindiir.

Bir metro istasyonu icin tasarim kriterlerinin tespitinde yolcularin iginde
bulunduklar ortama kisa bir siire i¢in maruz kalacaklar dikkate alinmalidir. Yolcularin
tasit araci i¢inde kalma siireleri yolcu biinyesinin bu ortamda bir denge olusturmasina
yetecek kadar uzundur. Ayrica yolcu disarida agik hava ortamindan istasyona girdigi

sirada acik hava ile biinyesel bir denge olusturacak kadar uzun siire olusur.

Yolcu konfor degerlendirilmesinde basing degisimleri, kuru ve yas termometre
sicakliklari, ortalama yaygin 1s1, hava hizlari, metabolik degerler, kumas yalitimlar1 ve

yolcu konforunu etkileyebilecek diger veriler elde edilir

Yolcunun aktivitesine bagli olarak, giysilerin, toplam hava hizinin, sicakligin ve
bagil nemin etkisi ile olusan metabolik degismeye gore hesaplanan BSI degerleri yaz

aylarinda bdyle bir gecis ortamina iliskin dogru bir fikir verecektir.

Klima tesisati olmayan ve kuru termometre sicakligi 32 °C olan bir istasyonda bir

yolcunun yaz giinii BSI degerleri asagidaki formiilden hesaplanir.(Eskin 1993)

Mx(I; + 15)+3,58[(Tyx1,8)—61,)]
234.3

BSI =

4.1

Bu formiilde;

I. = Yolcunun giyiniklik durumuna bagli parametre (Tablo 4.1)



I, = Ortamdaki hava akimina bagli parametre (Tablo 4.2)

T = Ortam sicakligim ‘C) gostermektedir.

Tablo 4.1 Yalittm Paremetresi (I.)(SEDH 1985)

AKTIVITE I.
1,2 m/s hizla yiiriirken 0,35
Durduktan 6 dk sonra 0,40
(hava akiml1 ortamda)

Durduktan 6 dk sonra 0,60
(hava akimsiz ortamda)

Tablo 4.2 Havalandirma Etki Paremetresi (I,)(SEDH 1985)

AKTIVITE I,
1,2 m/s hizla yiiriirken 0,18
(riizgar yoniinde)

1,2 m/s hizla yiiriirken 0,24
(riizgara ters yoniinde)

Durduktan hemen sonra 0,26
(hava akimu varsa)

Durduktan hemen sonra 0,32
(hava akim1 yoksa)

Durduktan 6 dk sonra 0,40
(hava akimu varsa)

Durduktan 6 dk sonra 0,60
(hava akimi yoksa)

Otururken 0,54
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BSI insanlarin yaz sartlar1 altinda ¢evresindeki sicakligi algilamasi bakimindan fikir

verir. BSI 0 ile 0,5 arasinda degisim gosterir ve 0,4 BSI’de yolculardan %99’u daha

serin bir ortam arzu ederken 0,1 BSI’de yolculardan yaklasik %10’u serin bir ortam ister

( Eskin 1993)

I¢ ortam sicakliklar1 Tablo 4.3’de gosterildigi gibi alinabilir.



Tablo 4.3 Istasyon Mahalleri ve Tiinelde i¢ Ortam Sicakliklar (Ozbakir 2007)
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Kis Sicakligi °C Min. Yaz Sicakligi °C Max.

Platform 2 Dis hava +3

Konkors 2 Dis hava +3

Tiineller

Normal Isletme - Di1s hava +5

Sikisik Isletme 45

Acil Durumlarda Cikis | 60 (NFPA130) 60 (NFPA130)

Yollarinda

Akii Odalar 15 40

Asansor Makine Daireleri | 15 40

Yiiriiyen Merdiven | 15 40

Makine Odalar1

Elektrik Odalar 15 40

Mekanik Alanlar 15 40
4.1.2.2.Hava hizlan

Istasyonlarda olusan hava hizlar1 tren hareketlerinden kaynaklanir. Trenin tiinel

icerisindeki hareketi “sizdiran bir piston”a benzer. Trenin hareketi ile trenin 6niinde ileri

itilen havanin hiz1 tren hizina baghdir. Trenlerin hareketine bagli olan istasyon ve

tiilnellerdeki hava hizlar sabit degildir ve istasyonlarin platformlarinda gecici karakterli

yiiksek hava hizlar1 meydana gelir. Genellikle normal isletme esnasinda maksimum

hava hiz1 5 m/s olarak kabul edilmektedir. Tren zaman aralig: itibariyle ortalama hava

hiz1 istasyon peronun riizgar durumuna iligkin diger bir 6l¢iidiir(Neccar 2007).

Tehlike hallerinde vantilatorlerin ¢alismasi nedeniyle daha yiiksek hava hizlaria

miisaade edilebilir. Boyle durumlarda insanlarin tahliye edilecegi gecidin herhangi bir

noktasinda hava hizi 11 m/s’den fazla olmamalidir (Eralp 2003).

Tiinel ve istasyonlardaki hava hizlarn Tablo 4.4’ de verilmistir.
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Tablo 4.4. Tiinellerde ve Istasyonlardaki Hava Hizlar1 (Neccar 2007)

Platform (yatay) 3.0 m/s ortalama
5.0 m/s max.
Merdiven ve yiirityen merdiven 1.8 m/s ortalama
2.5 m/s max.
Tiineller (tehlike hallerinde) 2.5 m/s ortalama
11.0 m/s max.
Istasyon girisi 6.0 m/s max.
Havalandirma bacalari 6.0 m/s ortalama
11.0 m/s max.
Kaldirim 1zgaralari 2.5 m/s ortalama
5.0 m/s max.
Kaldirimdan 3 m ve daha yiiksekte menfezler 5.0 m/s ortalama
8.0 m/s max.

4.1.2.3 Hava kalitesi ve hava degisim katsayilari

Havada bulunan partikiil maddenin insan sagligina olumsuz etkisi vardir. Partikiil
maddenin metrolardaki baglica kaynaklari, raylar lizerinde tekerleklerin siirtiinme ve
fren yapmasi gibi raylarda asinmaya sebep olan hareketler, yolcularin peron igindeki
hareketleri ve dis ortamda trafikten kaynaklanan partikiillerin havalandirma esnasinda

metro tiinellerine girmesidir

IBB metro tasarim kriterlerinde istenen, hava kalitesine ait maksimum degerler

Tablo 4.5’ de verilmistir.
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Tablo 4.5 Istasyonda Hava Kalitesi (Anonim 2006)

Min. kisi bagina alinacak taze hava miktari 0.005 m’/s
Karbonmonoksit (CO) 50 ppm max.
Nitrojenoksit (NO) 5 pmm max.

Havadaki Asili Partikiiller

5 mg/m’ max.

Nitrojendioksit (NO,)

800 pg/m’

ppm : milyonda parca sayisi

Metrolarda normal ve yangin durumunda saglanmasi gereken hava degisimleri

NFPA ve ASHARE standartlari ile belirlenmis ve Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Hava Degisim Katsayilari (n) (Ozbakir 2007)

WC, Temizlik Odasi 10 deg/h
Drenaj Pompa Odas1 2 deg/h
Elektrik Odasi 2 deg/h
Istasyon Kontrol Odas1 2 deg/h

Platform ve Istasyon Holii

6-8 deg/h (ASHRAE Handbook 1991

Istasyon Holii (yanginda)

10 deg/h (NFPA 204M 92A-92B

Acil Cikis Merdiveni

15 deg/h (NFPA 204M 92A-92B

Asansor Boslugu

15 deg/h (NFPA 204M 92A-92B)

Asansor Makine Dairesi

10 deg/h (Makina yiiklerine gore)

Elektrik ve CER Giicii 2 deg/h (Kis Aylarinda)

Akii Odasi 2 deg/h (Kis Aylarinda)

Bilet Giseleri 100m3/h

Peron Alt1 10 deg/h (ASHRAE Handbook 1991 Baskisi)
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4.1.2.4.Giiriiltii

Kent i¢i rayli sistemlerin en Onemli cevresel etkilerinden biride giiriiltiidiir.
Demiryollarinda tekerlegin ray {istiinde yuvarlanmasindan, darbe etkilerinden ve
tekerlek diizlesmesi gibi ray-tekerlek yiizey piiriizlerinden dolay1 giiriiltii meydana
gelmektedir. Hem tasit icindeki yolcularin hem de cevre sakinleri i¢in rahatsiz edici
seviyedeki demiryolu giiriiltiisiinii azaltmak icin, isletme kurumlarmmin bir takim
onlemler almasi gereklidir. Bu 6nlemlerde oncelik yasal mevzuat ve standartlarin sinir
degerlerini saglamak hedeflenmelidir. Giiriiltii i¢in standartlar her iilke i¢in farklidir.
Ulkemiz de, hava ile iletilen giiriiltii 01.07.2005 tarih ve 25862 sayili resmi gazetede
yayimlanan Cevresel Giiriiltii Degerlendirmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’ne gore rayh
sistemler icin c¢evresel giiriiltii diizeyi giindiiz(07:00-19:00) 65 dBA ve gece (23:00-
7:00) 55 dBA’y1 gegmemelidir mevzuati uygulanmaktadir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi metro tasarim kriterleri cercevesinde cevre kontrol
sistemi tesisatindan kaynaklanan giiriiltii seviyelerinin Tablo 4.7’ de verilen seviyeleri

gecmemesini istemektedir.

Tablo 4.7. istasyonda Giiriiltii Seviyeleri (Anonim 2007)

Istasyon konkors (bilet holii) ve platform (peron), Personel

55 dBA
odalarinda
Tehlike ve sikisik trafik hallerinde ,havalandirma
bacalarindan 10 m mesafede platformda ve satihdaki 85 dBA
Olctimde
Normal sartlarda, havalandirma bacalarindan 10 m

85 dBA
mesafede ve satihdaki l¢iimler de
Konut bolgelerinde 50 dBA
Konut dis1 bolgelerde 60 dBA
Endiistri kesiminde 65 dBA
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4.2.Tasarim Sistemleri

Istasyonlarin ve tiinellerin ortam sartlarim1 diizenleyen sistemlere iligkin sistem

tasarimi su boliimlerden olusmalidir.
1. Yolcuya acik alanlar1 havalandirma sistemi
2. Yardimci alanlar havalandirma sistemi
3. Platform alt1 kirli hava egzost sistemi
4. Tiinel havalandirma sistemi

4.2.1.Yolcuya acik alanlar1 havalandirma sistemi

Peronlar, bilet holii ve ara katlardaki kontrollii ve kontrolsiiz alanlar, inig/cikis
merdivenleri ve gecitler bu baglik altinda toplanabilir. Bu mahallerin ortak 6zelligi;
vagonlarin yaydigi 1s1 ve partikiil ile insanlardan ve aydinlatma tesisatindan

kaynaklanan 1s1 kazanglarinin etkisindedir.

Bu mekanlar genellikle dis ortam havasinin igeri alindiglr ve i¢ ortam havasinin
disar1 atildig1 “dogal” yontemle havalandirilmakta ve sogutulmaktadir. Yontem trenlerin

tiinel i¢cinde isletme sirasinda yarattig “piston etkisi” ne dayanmaktir.

Genellikle istasyonlarin iki ucunda dis havaya acik ve yaklasik tiinel en kesit alanina
sahip diisey saftlar olusturulmaktadir. Istasyona yaklasan trenin oniinde olusan pozitif
basing; tiinel ve istasyon i¢indeki sicak ve kirli havay1 yakin saft, istasyon giris/cikislar
ile diger acikliklardan disar1 atmaktadir. Istasyondan hareket eden trenin arkasinda

olusan negatif basing ise ayn1 agikliklardan dig havanin igeri alinmasim saglamaktadir.

Piston etkisi, tabii zeminin iki-ii¢ kat altindaki peron mahallerini 5-6 dakika

113

frekansla calisan ‘“normal isletme kosullarinda yeterli hava gereksinmesini

karsilayacak yeterliliktedir( Anonim 2006).

Isletme sorunlari, tren gecikmeleri ve ani yolcu yigilmalari sonucunda “sikisik
isletme” durumu olusabilir. Bu durumda trenler tiinel icinde veya istasyonlarda,
yolcularda tren icinde veya peronlarda kalabalik sekilde bekleyecektir. Bu kosullar

havalandirma ve sogutma gereksinmesini saglayacak piston etkisini biiyiik Olciide
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ortadan kaldiracaktir. Dogal havalandirmanin yetersizligi “ mekanik havalandirma” y1

zorunlu kilacaktir.

113

Istasyonlarda “ acil durum isletmesi” ise genellikle tren yanginlari sonucunda
yolcularin giivenlikle tahliyelerini ve acil durum personelinin rahat miidahalesini
saglayabilmek amaciyla dumanin uzaklastilmasim kapsar. Dumanin uygun
havalandirma saftlarina yonlendirilmesi ve istasyon disina atilmasi siiphesiz ki

“mekanik havalandirma” y1 tekrar giindeme getirmektedir.

Genel kabul goren tasarim yaklagimina gore istasyonlarda “ sikisik isletme” ve “ acil
durum igletmesi” icin iki ayri mekanik havalandirma tesisat1 yerine tek bir sistem
kurulmasi daha ekonomik olacaktir. Bu yaklasima gore sistem daha biiyiik hava debisi
gerektiren acil durum isletmesine gore tasarlanir ve fan degisken devirli secilir. Sikisik
isletme durumu ortaya c¢iktifinda fan devri diisiiriilerek ayn1 menfez ve hava kanallar
peronun havalandirilmasi ve sogutulmasinda kullanilir. Tiinel fanlari ¢ift yonlii secilerek
acil durumda yanginin yeri ve tahliye yonii dikkate alinarak iifleme veya egzost amagh

calistirilir.

Yukaridaki agiklamalar tren frekansinin cok yiiksek olmadigi ve sicakliginda ¢ok
asir1 olmadig iilkemiz ve daha kuzey enlemindeki iilkeler icin gecerlidir. Iki tren
arasindaki siirenin 90 saniyelere diistiigii yogun isletmelerde ve tropikal iklimlerde
istasyonlarin dis hava ile sogurtulmast hemen hemen olanaksiz oldugundan,
istasyonlarda da klima tesisati uygulamasi ve bu nedenle de dis ortamdan alinacak hava

miktarinin temiz hava gereksinmesi miktari ile sinirlandirilmasi gerekir.

4.2.2. Yardimc alanlar havalandirma sistemi

Rayli sistem istasyonlarinin islevsel mahallerinin basinda elektrik ve elektronik
odalar gelir. Bu odalar yer alt1 istasyon yapilarim kiigiiltmek ve insaat maliyetlerini
diisiirmek i¢in yeriistiinde yapilmak istenir. Ancak ¢ogu kez giizergahta bu amaca uygun
yer bulamama, kamulastirma ve gorsel faktorler nedeniyle s6z konusu mahaller

istasyonlarin i¢inde ve genellikle zemine en yakin kotta diizenlenmeye calisilir.

Trenlerin calismasi icin gerekli enerji saglayan redresor/cer trafolari, istasyon ig
ihtiyag trafolari, orta gerilim pano, orta gerilim kompanzasyon, algak gerilim pano, akii
ve bu odalarin gazli sondiirme tiiplerinin konulacagi yangin tiip odalan “elektriksel

oda”lar olarak gruplandirilir.
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Bu odalarin i¢inde personel bulunmaz. Personel sadece bakim-onarim amaciyla bu
odalara girer. Bu nedenle mahallerin temiz hava gereksinmesi yok kabul edilir. Adi
gecen mahallerin 1sitma gereksinmesi de yoktur. Zira odalarda calisirken 1s1 yayan
elektrikli cihazlar mevcuttur ve sicaklik hi¢bir zaman kritik en diisiik sicaklik olan 5
°C’nin altina diismez. Bu odalarin asil sorunu tam tersine mahal sicakliginin
diisiiriilmesidir. Zira elektriksel cihazlarin ¢alisma siirekliliginin saglanabilmesi ic¢in

ortam sicakliginin 40°C’1n iistiine ctkmamasi gerekir (Ozbakir 2007).

Tropikal iklimlerde hava kanalsiz klima cihazlart ile sogutma uygun ¢6ziim iken
iilkemizde sadece havalandirma tesisati ile sogutma ilk yatinm ve isletme giderleri

acisindan ekonomik olmaktadir.

Elektrik odalar1 havalandirma tesisati dig ortamdan alinan temiz havanin bir kaba
filtreden gecirilip vantilatorlerle basinclandirilip hava kanallar1 ve menfezlerle
mabhallere iiflenmesi ve ayn1 mahallerden menfezler, hava kanallari ve aspiratorle
emilen 1sinmis havanin dis ortama atilmasindan olugabilir. Oda termostatlar1 ile
kumanda edilecek sistem herhangi bir odada mahal sicakligi 40°C’a ciktiginda devreye
girecek, sicaklik 35°C ye indiginde duracaktir. Bu yaklasimda o an sogutma
gereksinmesi olmayan mahallere de hava iiflenecek ve emilecektir, ancak elektrik

titketiminin kismen artmasi disinda teknik bir sakinca s6z konusu degildir.

Akii odas1 notr, yangin tiip odasi eksi basingta tutulurken, diger odalarda ciizi bir art1

basing yararli olacaktir(Anonim 2007).

Biiyilkk miktarda 1s1 yayan redresor/cer trafo ve i¢ ihtiya¢ trafo odalarinda
temiz/soguk havanin doseme seviyesinden iiflenmesi, kirli/istnmis havanin tavan
seviyesinden emilmesi tasarimda dikkate alinmasi gereken bir baska husus olarak

belirtilebilir.

Fanlarda cikabilecek, herhangi bir sorun isletmeyi durduracagindan vantilator ve
aspiratorlerin birer asil ve birer yedek olarak tesisi ve mahalli ¢calisma yan sira “scada”

tarafindan izlenme ve kumanda olanagi bulunmasi bir zorunluluktur.

Istasyonlarda haberlesme ve sinyalizasyon ekipmanlarinin konuldugu mahaller ise “

elektronik oda”lar olarak gruplanabilir. Bu odalarda bilgisayar sistem odalari
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ozelliginde 1sitma, havalandirma, klima kosullar1 saglanmalidir. Yaz-kis sabit sicaklik,

nem kontrolii, art1 basing ve daha yiiksek tozsuzluk belli bash kosullardir.

Bu odalarda ortam sartlari, dig ortamdan alinan temiz havanin kaba ve ince
filtrelerden gecirildikten sonra vantilatorle basinglandirilip hava kanallar1 ve menfezler
yardimi ile mahallere tiflenmesi, diisiik miktardaki egzost havasinin ise motorlu yangin
damperli transfer menfezleri yardimi ile koridor vb. mahallere atilmasi ve mahallin split
tip klima cihazlar ile sogutulmasi ile saglanabilir. Kis aylarinda iiflenen havanin ortam
tasarim sicakligina kadar 1sitilabilmesi i¢in oda termostat kontrollii elektrikli kanal tipi

1s1ticilar Onerilebilir

Rayl sistem standart istasyonlarinda gorev yapacak personelin kullanacagi zorunlu
odalar; istasyon kontrol, bilet gisesi, giivenlik personel ve personel (dinlenme, yemek)
odalaridir. Hattin baslangic ve bitis istasyonlarmda ayrica siiriiciiler i¢in bekleme ve
dinlenme odalar1 6ngoriilebilir. istasyonlarda ayrica yatirimci beklentisi ve istegine gore
su, dogalgaz, vb belediye hizmetlerine ait bagvuru, danigsma ve satis mahalleri ile

biifeler de bulunabilir.

Bu boliim kapsamindaki odalarda konfor kosullarinin saglanmasi i¢in 1sitma ve
havalandirma tesisati sarttir. Yakit sorunu ve yangin riski nedeniyle mahal 1sitmada en
uygun sistem elektrikli 1siticilardir. Oda tipi ve kendinden termostatl duvar tipi sabit

elektrikli 1siticilar en emniyetli 1siticilardir.

Ote yandan istasyonlarin temizligi igin temizlik/paspas odalari ile personel
yolcularin kullamimi i¢in WC’ler diizenlemek zorunludur. WC’ler ve temizlik/paspas

odalan gibi 1slak hacimlerde yalmiz hava kanall1 egzost sistemi yeterlidir.

Personel odalarinda, personel sayisi, dig ortam kosullar1 ve bu odalarin dig ortam
havasindan yararlanabilme faktorlerine bagh olarak yalniz hava kanalli egzost sistemi
veya hava kanalli egzost ve hava kanalli iifleme sistemleri kombinasyonu birlikte
tasarlanabilir. Bu mahallerde klima tesisati gereksinmesi; personel, aydinlatma,
bilgisayar ve odaya giren hava yiiklerine baglidir. Yaz aylarinda dis ortam kosullar agir
olumsuz ve bilgisayar/monitor sayisi fazla ise personel konforu ve verimliligi i¢in klima

tesisat1 tasarlamakta yarar vardir.
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4.2.3. Platform alti1 kirli hava egzost sistemi

Normal faaliyette, istasyon techizatinin yolcularin ve trenlerin olusturdugu 1sinin
giderilmesinde ve yanginda duman kontrolii saglamada yardimci olmak {izere yer alti

istasyonlarinda platform alt1 bosaltma sistemi olusturulur.

Platform alt1 kirli hava sistemi, sistem randimanin en az %60 nin karsilanmasina
yeterli hava akis1 saglayacak, platform altindaki yerlerde her hat i¢in hesap sonucu
cikacak kesitte kanallar bulunmali. Kanallarin bakiminin yapilabilmesi i¢in ¢ikarilabilir

menfezler kullanilmalidir(Anonim 2007).

4.2.4. Tiinel havalandirma sistemi

Tiinel havalandirma sistemi normal, sikisik ve acil (yangin duman tahliyesi)

durumlarinda tiinel ortam sartlarin1 kontrol etmek iizere kullanilir.

Tiinel havalandirma sistemi (yolcu boliimlerinde muhtemel yiiksek hava debisine
yol agan) yiiksek hizli tren hareketi ile (yiiksek 1s1 yiiklerine yol agan) yogun trafigin

etkilerini kontrol edecek sekilde tasarimlanir.

Her tiinel havalandirma saftinda bulunan mekanik techizat, fanlar, damperler,
panjurlar ve susturuculardan olusur. Fanlar, besleme ya da emme durumunda ¢alisabilen
tamamen tersine cevrilebilir aksiyal akisa sahip secilir. Saftlardaki damperler ya fanlarin
calismasi sirasinda fanlar vasitasiyla veya normal tren faaliyeti sirasinda fandan by-pass

yoluyla havanin yonlendirilmesini saglayacaktir.

Her faaliyet durumuna uygun fan calismasina ve damper konumunu elde edebilmek
icin tiinel havalandirma techizati hem lokal (fan kontrol odasindan), hem de kontrol
merkezinden uzaktan kumanda ile kontrol edilebilir olmalidir. Fanin durumunu ve

damper konumunu kontrol merkezine geri gdnderilecek sinyallerle gosterilmelidir.

4.2.4.1.Normal durum

Tren faaliyetinin tahmin edilen programa uydugu normal sartlarda cevre
kosullarinin kontrolii, havalandirma saft damperlerinin, tren piston hareketinin yolcu
boliimlerinin tasarim kriterlerinde agiklanan konfor diizeyinde bulunmasinmi saglamak
tizere sicak havanmin tiinellerden alinip, taze havanmin igeri cekilebilecegi sekilde

tasarimlanir.
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Her ne kadar bu hava akiminin biiyiik kismu istasyon girislerinde kullanilacaksa da

ilave taze hava girisi ve tren 1sisinin ¢ikisi i¢in, havalandirma saftlar istasyonun her iki

ucuna yerlestirilmelidir.

Sicak havada istasyon ve tiinellerdeki sicaklik asir artarsa tren piston etkisinin

olusturdugu hava degisimlerini takviye etmek amaciyla disaridaki taze hava igeri

cekilmesi ve sicak havanin bosaltilmasi i¢in tiinel havalandirma fanlar1 ¢aligtirilir.
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(TVEF : Tiinel Havalandirma Fani)

Sekil 4.1.Normal Durum Havalandirma Sistemi Calisma Prensibi (Neccar 2007)
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4.2.4.2.S1kisik durum

Trenlerin 6nceden planlanmig ya da planlanmamis bir donem i¢in duraklamaya
girmesi halinde normalde tren piston etkisiyle elde edilen hava akimini saglamak icin

tiilnel havalandirma fanlar1 ¢calistirilir.

Yakindaki ilgili fanlar itme-¢cekme hareketiyle calistirilir, yani tiinelin bir ucundaki
fanlar bosaltma durumundayken diger uctakiler besleme durumunda calistirilarak,
boylece besleme ucundan bosaltma ucuna hava akimi saglanir. Bu ¢alisma tarzi, manuel
olarak veya sinyal sistemiyle uzun bir siire tren gecmedigi tespit edildigin de kirli hava

otomatik olarak bosaltilabilmelidir.

Itme-cekme hareketi normal tren hareketi yoniinde olusacaktir. Bu diizen, tren
durduktan sonra tiineldeki daimi hava hareketinden yararlanilir ve tren harekete

gectiginde hava basan fandaki asir1 basinci azaltir.

Tiinel havalandirma sisteminin diizenlenmesinin baslica unsurlarit sunlardir(Neccar

2007):

e istasyonlarmn her iki ucundaki hava cekis saftlari, tren piston etkisi basincina
yardimc1 olup, her hava saft1 hesap sonucu ¢ikacak belli bir alana sahiptir. Bu tiir
saftlar, miimkiin oldugu kadar kolay bir hava gecis yolu saglamalidir.

e Her safta 2 adet tamamen tersine donebilir fan ile by-pass ve yalitim damperleri
monte edilir, fanlar hem besleme hem de cekme bakimindan esit performansa
sahip secilir.

e By-pass damperleri, normal faaliyet sirasinda demiryolu ile satth arasinda hava
akimini saglayacak sekilde yerlestirilmeli

e Yaliim damperleri, olaganiistii durumda demiryollar1 arasinda hava akimini
tamamen Onleyecek sekilde yerlestirilmeli.

e Tiinel 1s1 ve duman detektorleri, tiinelin hava 1sisim tespit etmek iizere
istasyonlarin iki ucundan ve havalandirma saftlar1 ve binalarindan yeterli agiga
tesis edilmeli. Tiinel ortalama hava sicakligi, tasarim sicakligimi astigi takdirde
istasyonlardaki tiinel havalandirma fanlari, tiinelin tasarim sicaklifina kadar

sogutmak iizere calismali.
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4.2.4.3Acil durum

Metro toplu tasima sistemlerinin yogun olarak kullanilmasi bu sistemlerde gerekli
yolcu konforu ve giivenligine verilmesi gereken onemi arttirmistir. Giivenlik tedbiri
alinmasi gerekli konulardan biri de trenlerde olasi yanginlardir. Ozellikle trenin tiinel
icinde hareketsiz kalarak yanmasi durumunda yolcularin, treni en kisa zamanda tahliye
ederek giivenli bir bolgeye ulasmalar gerekir. Bu durum “acil durum” olarak

tanimlanmaktadir (Eralp 2003).

Tiinel ve istasyonlara iliskin aerodinamik, termodinamik ve duman dagilma
konularinda analiz yapilmalidir. Bu analiz asin ¢evre kosullan iizerinde ozellikle
durularak yol boyunca trenlerin normal, sikisik ve olaganiistii faaliyetleri sirasinda
olusacak tahmini sicaklik derecelerini, bagil nemleri, hava akimi hizlarimi, duman
dagilimimi ve isleyen tiinellerde ve yer alt1 istasyonlarinda trenin olusturdugu basincida

kapsamalidir.

Yangimin bityiikliigii tamamen yiiklii bir vagondan 1s1 aktarimini esas alir. Ancak

proje degerinde yangin biiyiikliigii 18 MW’ den az olmamalidir (Anonim 2006).

Sistemler, dumansiz bir acil ¢ikis yolu saglayabilecek, yolcularin ve personelin
tahliye yolunda hava sicaklifini azami 60°C diizeyinde tutabilmeli, tesisin ¢alismaya
baslamasindan itibaren bir saat siireyle bu kosullar1 saglayabilecek kapasitede

olmalidir(NFPA130).

Istasyonlarla tiinellerde kullanilan ve duman miicadelesinde gerekli olan tiim

techizat bir saatlik siire ile 250 OC sicaklik dayanikliligina sahip olmalidir (TS 12525).

Bir acil durumda, istasyonlarda ve tiinellerdeki TVF ( Tiinel Havalandirma Fan1) ve
EXF ( Egzoz Fani) fanlann devreye girerek hem dumanin tahliyesini ve tiinelin
sogutulmasini, hem de dumani yolcu tahliye yOniinden aksi yone iterek yolculara
giivenli bir kacis yolunu saglanmalidir. Bagka bir deyisle, Sekil 4.2°te gosterildigi gibi
ornegin tren 1, istasyona yakin iken, yanginmn ¢ikmasi halinde 1. Istasyonun TVF fanlar
devreye girerek tiinele taze hava basmaya baslayacaktir. Taze hava tiinel igerisine
yayilan sicak ve zehirli duman gazlarim 2.istasyon yoniinde siipiiriilecek 2. Istasyonun
TVF fanlar1 da devreye girerek tiineldeki sicak ve zehirli duman gazlarini egzoz
edecektir. Dolayisi ile 1.istasyona dogru yolcularin tahliyesi i¢in gerekli olan giivenli

kacis yolu saglanacaktir. Sekil 4.3’te de tren 2. Istasyona yakin iken, yanginin ¢ikmasi
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halinde 2.istasyonun TVF fanlar1 devreye girerek tiinele taze hava basmaya
baslayacaktir. Taze hava tiinel igerisine yayilan sicak ve zehirli duman gazlarim 1.
Istasyon yoniinde siipiirecek 1. Istasyonun TVF fanlar1 devreye girerek tiineldeki sicak
ve zehirli duman gazlarim egzoz edecektir. Dolayisi ile 2.istasyona dogru yolcularin
tahliyesi i¢in gerekli olan giivenli kacis yolu saglanacaktir. Buna gore havalandirma
sistemlerinde kullanilmas1 ongoriilen fanlarin kapasiteleri de, tiinel igerisinde daha dnce
belirtilen tasarim kriterlerine goére hava hizlarim saglayacak bir bigcimde sistem

tasarlanmalidir.
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Sekil 4.3 Trenin 2.Istasyona Yakin Iken Yangin Cikmas1 Hali (Neccar 2007)

Kapal1 bir mekénda meydana gelen bir yangin incelendiginde, yanginin
baslamasindan tamamen sonmesine kadar 3 temel evrenin; gelismekte olan yangin, tam
gelismis yangin ve sonmekte olan yangin evrelerinin olustugu gozlenmektedir. Bu
evrelerin siireleri ve bu evrelerde agiga ¢ikmasi beklenen 1s1l giic degerleri, tiinel
icerisinde yanmakta olan bir treni tahliye edecek olan yolcularin giivenligi acisindan
biiylik 6nem tagimaktadir. Dolayist ile bir yangin olay1 3 temel evreye ayrilabilir. Bu
evreler gelismekte olan yangin, tam gelismis yangin ve sonmekte olan yangin olarak
tanimlanabilir. Diizenli bir yangin durumunda bu 3 evreninde gozlenmesi muhtemeldir
ve bu evrelerde yanginin davranis bicimi degistiginden her bir evre ayr ayn
incelenmelidir. Bu evreleri incelemek i¢in Yangin Simiilasyon Programlart mevcuttur.
Bu Yangin Simiilasyon Programlari vasitasi ile gézlenmesi beklenen yangin evrelerinin
stireleri ve bu evrelerde agiga ¢ikan 1s1l giicler ile bir yangin sirasinda tiinel icerisinde
gerekli olan en diisiikk hava hiz1 kriteri belirlenebilir ve tiinel igerisindeki bir yangin
durumunda TVF ve EXF havalandirma fanlarinin belirlenen hava hizi kriterini
saglayabilmede yeterliligi saptanabilir, ayrica tiinel icerisindeki sicaklik dagilimi da
belirlenebilir. Bundan dolay1r bir Yangin Simiilasyon Programi ile sistemin yangin
halindeki davraniglart incelenerek ve sisteme tesis edilecek fanlarin hesaplanan

kapasitenin yeterliligine bakilmalidir.

Yangm Simiilasyon Programu ile farkli tiinel kesit alanlarinda, tiinel egimlerinde,
yangin yiiklerinde ve ortam sicakliklarinda 2 farkl kesit alan1 baz alinarak da bir cok
kritik hiz degeri hesaplanabilmektedir. Yapilan calismalar sonucunda asagidaki genel

sonuglar elde edilmistir (Eralp 2003).



40

e 2 farkli uygulamada ortam sicakligi ayni kabul edilirse, yangin yiikii daha fazla
olan uygulamada, kritik hiz degeri icin, daha yiliksek kritik hiz degeri
hesaplanmaktadir.

e 2 farkli uygulama i¢in yangin yiikii degerleri sabit kabul edilirse, ortam sicakligi
daha yiiksek se¢ilen uygulamada kritik hiz degeri, diger uygulamaya gore ¢cok az
farkla daha diisiik ¢ikmaktadir. Fakat yangin bolgesinde sicak hava sicakliginda
bir artig oldugundan, genellikle kritik olan durumun, yiiksek ortam sicakligi olan
uygulama oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

® Yokus asagi yapilan havalandirma ile diiz seviyede veya yokus yukar1 yapilan
havalandirma durumlar karsilastirildiginda, daha 6nceden belirtildigi gibi,yokus
asag1 yapilacak olan havalandirma durumunda kritik hiz degeri daha yiiksek
cikmaktadir.

e 2 farkli uygulamada baz alinan kesit alanlan farkli olarak diisiiniildiigiinde, net
alan ile yapilan hesaplamalarda,tiinelin kesit alanimin tamaminin alindig

calismaya gore daha yiiksek kritik hiz degerleri elde edilmektedir.

Bu bilgiler 1s181nda, tiinel acil durum havalandirma sistemi, hareketsiz yanmakta
olan trenin yer aldig: tiinel i¢in gerekli olan en diisiik hava hizi1 kriterini; 2.5 m/s veya

daha biiyiikse kritik hiz olarak saglamak zorundadir.
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S. HAVALANDIRMA HESAPLARI

Sistem tasarimi icin Oncelikle istasyon i¢inde bulunan mahaller ve gereksinimleri
ayrt ayri tamimlanmalidir. Daha sonra sicaklik, nem, hava kalitesi, hava hiz1 gibi
parametrelerini kabul edilebilir sinirlar icinde tutabilmek i¢in gerekli tasarim kriterleri
kullanilarak yatirnm ve isletme icin en ekonomik tesisat sistemi tasarlanarak

uygulanmalidir.

5.1.istasyon Havalandirma Hesabi

Metro istasyonlarindaki hacimler i¢in havalandirma debi miktar1 hava degisim

miktarina bagl olarak 5.1 denklemi ile bulunabilir (Neccar 2007).
Q=n.V (m’/h) (5.1)
5.1 denklemindeki terimler
Q : Debi (m°/h)
V : Hacim (m3 )
n: Hava degisim miktar (deg/h)’nm1 ifade etmektedir.
Tablo 4.6’da metro istasyonlarinda gerekli hava degisim miktarlar1 verilmistir.

Ofis boliimlerindeki hacimlerde %100 temiz hava saglanip, egsoz havast disari

atilmalidir.

Cer giicii trafo odalar1, elektrik odalari ve makine odalarinda ortam sicaklig 40°C’yi
asmamasi i¢cinde oda termostati ile kontrol edilen taze hava ve egsoz fanlar1 ile hava

sirkiilasyonu yapilmalidir (Ozbakir 2007).

Asansor makine daireleri akii odalari, WC’ler ve pis su pompa odalarindan egsoz
fanlan ile ortamlar negatif basincta birakilarak odalara konulacak panjurlar vasitasi ile

taze hava saglanmalidir.
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5.2 Tiinel Havalandirma Hesaplari
5.2.1 Tiinel 1s1 kazanci hesabi

Bir istasyon projesindeki 1s1 kazanglari, trenlerin isletme hizinda caligsmalari
esnasinda aciga cikardiklari 1s1, yavaslama ve hizlanma esnasinda trenden cevreye
verilen 1s1 ile 3. Ray ve istasyon ile tren igindeki yolculardan kaynaklanan 1s1
kazanglarimin toplamdir. Istasyon projesinde trenlerin frenleme ve ivmelenmeleri
esnasinda acgiga cikan 1s1 enerjisi havanin direncinden, siirtiinmeden, motor
kayiplarindan ve rezistorlerden kaynaklanan 1s1 kazanglariin sirasiyla frenleme yolu ve
ivmelenme yoluna gore hesaplanmasi ile bulunur. Bu hesaplamalarda kullanilan

denklemler sunlardir (SEDH 1985);
® Aerodinamik siiriiklenmeden agiga ¢ikan 1s1 kazanct (qp),
qp =2,74.10". Fp. dy . n (5.1)
denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki
Fp : Aerodinamik siiriiklenme kuvveti (N)
olup, asagidaki (5.2) denkleminden bulunur.
Fp =4,96.10".a. p.Cp.U? (5.2)
Denklem 5.1° ve 5.2’ deki terimler
a : Trenin n yiizey alan1 (m?)
p :Havanin yogunlugu (kg/m3)
Cp : Aerodinamik siirtiinme katsayisi
U : Trenin ortalama hizini (m/s)
ifade etmektedir.
®  Mekanik direnclerden gelen isi kazanct (qu),
qm = (2162.F.dy.W.N.n)/7.78.10*° (5.3)

denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki
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Fm : Mekanik diren¢ kuvveti (N/ton) olup, asagidaki (5.4) denklemi ile bulunur.
Fin=1,3+116/W +(1.003.10™).U (5.4)

Denklem 5.3 ve 5.4’ deki terimler

dp : Trenin maksimum hizdan durma mesafesi (m)
W: Yolcu dahil bir vagonun agirligi (ton)

N : Vagon sayis1 (adet)

n : Saatteki sefer sayisi (ad/h)

U : Trenin ortalama hizin1 (m/s)

ifade etmektedir

e  Resistor direnclerinden gelen is1 kazanct (qsr),
qsr = 0,555. Kg .1/ & (5.5)

denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki

Kg:Aracin maksimum hizdaki kinetik enerjisi (kj/hr) olup, asagidaki (5.6) denklemi ile

bulunur.

Kg :4.3.10°. W. N.n.U? (5.6)
Denklem 5.5 ve 5.6’daki terimler

€m . Tahrik Motoru Verimi

W, : Yolcu dahil bir vagonun atalet momenti (ton)
N : Vagon sayisi (adet)

n : Saatteki sefer sayisini (adet)

U : Degisim hizi1 ilk adim icin (m/s)

ifade etmektedir.



®  Motor kayiplarindan gelen st kazanct (qm),

1-em

dn=[(0,27.Kg)+dp + qu +qsr |-

denkleminden hesap edilir ve bu denklemdeki terimler

gp : Aerodinamik siiritklenmeden agiga ¢ikan 1s1 kazanci (Watt)
gm : Mekanik direnclerden gelen 1s1 kazanci (Watt)

gsr : Resistor direnclerinden gelen 1s1 kazanci (Watt),

€m . Tahrik Motoru Verimini

ifade etmektedir.

e Katener ve ray direnclerinden gelen 1s1 kazanci (qsr),

2X[ (0,27.KE)+ qD + qm+gqM + qSR]? X R
nxtoxVe

Qs = 2,2

denklemi ile hesap edilir ve bu denklemdeki terimler
Kg:Aracin maksimum hizdaki kinetik enerjisi (kj/hr)

gp : Aerodinamik siiritklenmeden agiga ¢ikan 1s1 kazanci (Watt)

gm : Mekanik direnclerden gelen 1s1 kazanci (Watt)
gsr : Resistor direnglerinden gelen 1s1 kazanci (Watt),

R : Katener ve ray direnci toplami (milliohms/km)
n : Saateki sefer sayisini (adet)

t, : Hizlanma zamanai (s)

Vy : 3.raydaki voltaji (V)

ifade etmektedir.

(5.7)

(5.8)

44
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e Tiinel aydinlatmadan gelen 1s1 kazanci (qp),
gop= WLL 5.9
denklemi ile bulunur ve bu denklemdeki terimler

Wi Tiinel aydinlatma (Watt/m)
L : Tiinel Uzunlugunu (m)
ifade etmektedir.

® Arag sogutma dis iinitesinden gelen 1s1 kazanct (qac),
qac = 3,78.10". T.N.n.t, (5.10)
denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki terimler

T : Bir vagonun sogutma kapasitesi (Watt)

N : Vagon sayisi (adet)

n : Saateki sefer sayisini (adet)

t;: 1ki istasyon arasindaki yolculuk siiresini (s)
ifade etmektedir.

® Arag aksesuar motorlarinda gelen 1s1 kazanci(qax),
qax = 0,277 KW.f.N.n.t; (5.11)
denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki terimler

KW: Bir vagona ait hava kompresor giicii (Watt)
f : Motor calisma yiizdesi
n : Saateki sefer sayisini (adet)

t;: 1ki istasyon arasindaki yolculuk siiresi (s)
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o [stasyondan gelen 1s1 kazanclar

Istasyonda olusan 1s1 kazanci; aydinlatma, reklam pano aydinlatma, sinyallerden, ve

yiiriiyen merdivenlerden gelen 1s1 kazang¢larinin toplami ile bulunur.

[stasyon aydinlatmasindan gelen 1s1 kazanct,

(istasyon =A1.q (5.12)
denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki terimler

A : Platform alam (m2)

q : Istasyon aydinlatmadan gelen 1s1 (Watt/m®)’ y1 ifade etmektedir.

Pano aydinlatmadan gelen 1s1 kazanct ,

Qpano = A2.q (5.13)
denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki terimler

A, : Pano alam (mz)

q :Pano aydinlatmadan gelen 1s1 (Watt/m?)’ y1 ifade etmektedir.

Sinyalden gelen 1s1 kazanci,

Qsinyal = Q.0 (5.14)
denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki terimler

q : Arag sinyalizasyon giicii (Watt)

n : Arag sinyal adetini ifade etmektedir.

Yiiriiyen merdivenlerden gelen 1s1 kazanci,

Qmerdiven = KW.n.f (5.15)
denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki terimler

KW: Yiirilyen merdiven motor giicii (Watt)
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n :Yirilyen merdiven adeti
f :Yiiriiyen merdiven yiikleme yiizdesini ifade etmektedir.

Bulunan 1s1 toplam 1s1 kazancinin istasyon ve tiinellerdeki dagilimi Tablo 5.1 ve

Tablo 5.2’den yararlanilarak bulunur.

Tablo 5.1 Frenlemeden olusan 1sinin ara¢ hizina gére dagilimi (SEDH 1985)

Tasarlanan arag Yaklasma tiinelinde | Istasyonda 1s1 Uzaklasma

hiz1 1s1 dagilimi (%) dagilimi (%) tiinelinde 1s1

(km/h) dagilim1 (%)
65 4.0 69,9 26,1
80 6,9 65,3 27,8
95 10,9 61,9 27,2
110 15,3 58,9 25,8
130 22,3 54,7 23

Tablo 5.2 Ara¢ sogutma ve aksesuarlarindan olusan 1sinin ara¢ hizina gore dagilimi
(SEDH 1985)

Tasarlanan arag Yaklasma tiinelinde | Istasyonda 1s1 Uzaklasma
hiz1 1s1 dagilimi (%) dagilimi (%) tiinelinde 1s1
(km/h) dagilim1 (%)
65 10,0 70,0 20,0
80 13,4 60,0 26,6
95 15,8 52,5 31,7
110 17,8 46,6 35,6
130 19,4 42,0 38,6
5.2.2 Is1 Kayb

¢ Platform altinda emis yapan havalandirma tesisati istasyonda 1s1 kaybina sebep
olacaktir. Platformalti havalandirma en az %60-65 verimlilikle ¢alismalidir

(SEDH 1985).

e Toprak temash duvarlardan 1s1 transfer olacaktir.

5.2.3 Hava debisi

Is1 kazanci hesabi yapilan istasyonu sogutmak icin gerekli hava debisi denklemi

(Neccar 2007).

Q=(3.27xq)/(1.15x At) (5.16)
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olup buradaki

Q : Hava debisi (m’/h)

q : Toplam 1s1 kazanc1 (Watt)

At : Miisaade edilebilir sicaklik farki (OC)’ n1 gosterir.

5.2.4.Acil durum
Kritik hiz hesabi;

Dumanin toplanmasinmi 6nlemek ve sicak dumani istenen yonde akmaya zorlama i¢in

gerekli minimum hava hizina “kritik hiz” denir.

Metro sistemlerinde, olasi bir yangin durumunda tiinel igerisinde olmas1 gereken
hava hiz1 degerleri, NFPA (National Fire Protection Association) 130 kurallarina bagh
olarak belirlenmelidir. NFPA -130 kurallarina gore olast bir yangin durumunda tiinel
icerisinde olmasi beklenen en diisiik hava hiz1 2.5 m/s’dir. Bu deger yapilan calismalar
15181nda, insanlarin hava akimini hissedebilecegi en diisiik hava hiz1 olarak belirlenmesi
sonucunda elde edilmistir. Ayrica insanlarin, hiz1 en fazla 11 m/s olan hava akimina
kars1 yiiriiyebilecek olmalarindan dolayi, acil bir durumda tiinel igerisinde olmasi

gereken en yiiksek hava hizi degeri 11 m/s olarak tayin edilmistir(Eralp2003).

Tiinel icerisinde hareketsiz kalmis, yanmakta olan bir trenden sicak ve zehirli gazlar
tiim tiinele yayilacak sekilde agiga ¢ikmaktadir. Eger tiinel acil durum havalandirmasi
bu sicak ve zehirli gazlan, tiinel icerisinde bir yone dogru yonlendirmede yeterli
olamazsa bu gazlar tiim tiineli sararak yolcularin giivenligi tehdit edilmektedir. Kritik
hiz, trenden yayilmakta olan sicak ve zehirli gazlar, tiinel igerisinden bir yone dogru
yonlendirmek i¢in, dolayisiyla diger yonde yolcular icin giivenli bir kagis yolu saglamak
icin, gerekli en diisiik hava hiz1 degerdir. Kritik hiz degeri, yangin yiikii, ortam sicaklig,
tiinel kesit alani, tiinel egimi, tiinel yiiksekligi gibi bircok parametreye baghdir. Kritik
hiz degeri, kritik hiz ve yangin bolgesi sicakligi denklemlerinin ¢oziilmesi sonucu elde

edilir.Bu denklemler (Eralp 2003);

_ gHQ 113
Ve =K K, (—pCpATf) (5.17)
C_ LT (5.18)

Ty ~pCrAV,

K, = 1+ 0.0374 (gr)*® (5.19)
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olup, bulunan kritik hizda fan debisi asagidaki 5.20 denklemi ile bulunur.
Qran = AXV, (5.20)
denklemlerde ki terimler;

V. : Kritik hiz (m/s)

Q : Yangin yiikii (W)

T¢: Yangin bolgesi sicak hava sicakligr (K)

T : Ortam sicaklig (K)

A : Tiinel kesit alanini (m?)

p : Havanin yogunlugu (kg/m3)

cp: Sabit basin¢h havanin 6zgiil 1s1 katsayist (J/kg.K)

H : Tiinel yiiksekligi (m)

K;: Birimsiz sabit = 0.61

K, : Egim diizeltme katsayisi

6= tiinelin egimi (%)

Kg degerinin kullanilmasi ile ilgili olarak dikkat edilmesi gereken nokta, eger tiinel
igerisinde yangin olan bolgede havalandirma yonii yokus yukar1 veya diiz ise K, degeri
1 olarak alinir, eger havalandirma yonii yokus asag: ise Kg degeri i¢in verilen denklem
kullanilarak deger 1 den biiyiikk bulunur. Bunun gerekgesi, sicak gazlarin tiinelin
tavanina dogru yiikselecek olmasi, hatta egimli olan tiinellerde daha fazla yiikselecek
sekilde egimi kullanarak yayilmasidir. Dolayisiyla yokus asagi yapilacak olan
havalandirma durumunda, yiikselen sicak gazlari da yokus asag siiplirmek icin daha
yiiksek havalandirma hizina ihtiya¢ duyulmaktadir, bu da kritik hiz i¢in daha yiiksek bir
deger hesaplanmasini1 gerektirmektedir. Kritik hiz degeri, 2 farkli kesit alan baz alinarak
hesaplanabilir. Bunlardan ilki tiinelin bos kesit alanina gore, ikincisi ise tiinelin
kesitinde trenin de var oldugunu diisiiniilerek, tiinel kesit alanindan tren kesit alaninin

cikarilmasi ile elde edilen net alan baz alinarak hesaplama yapilmasidir.
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6.ORNEK PROJE (HAVALANDIRMA SiSTEMi) HESAPLARI

Bu boliimde havalandirma sistemi hesabi yapilacak olan proje, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’nin iizerinde c¢alisma yaptigi projeden alman bir istasyondur.
Hesaplamalarda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan proje igin belirlenen isletme

kriterleri ve proje Ozellikleri kullanilmis olup, bu veriler asagida verilmistir.

® Yolcu rahathigi, emniyet ve ana hatlar icin 80 km/ saat ve hizmet hatt1 i¢in 40
km/saatlik bir azami ticari hiz,
¢ Dizideki arag¢ sayis1 6 adet
e Ray tipi S49
e Peron boyu 140 m
¢ Bir dizinin boyu 128.640 mm
e Saatteki sefer sayis1 40 adet
e Istasyonda bekleme siiresi (30 s)
e Tiinelin uzunlugu 1400 m,
Yiiksekligi 4,9 m ve
Kesit alam 22 m®
Kesitinin ¢evre uzunlugu 18,5 m
® Yiirilyen merdiven 6zellikleri
Motor giicii  : 19.000 Watt
Adet 24
Yiikleme yiizdesi : 0,75
Tasarim igin,
e Dis ortam sartlar1 Tablo 6.1’den
e ¢ ortam sartlarin1 Tablo 6.2’den
e Hava hizlar1 Tablo 4.4’den
e Arac Ozellikleri Tablo 6.3’ den
e Is1yiikleri Tablo 6.4’den den alinabilir.



Tablo 6.1 Istanbul i¢in Dig Ortam Sartlar1 (Neccar 2007)
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Dis hava sicakligi (kuru termometre) 33°C
Dis hava sicakligi (yas termometre) 24°C
Bagil nem % 48

Yaz Sartlan Giinliik sicaklik farki 10.5°C
Nem miktar 15 gr/kg
Entalpi 17.2 kcal/h
Dis hava sicakligi (kuru termometre) 3°C

Kig Sartlant g o1 nem %90

Tablo 6.2 Istanbul i¢in Metro I¢ Ortam( Sicaklik, Basing ve Havalandirma) Sartlari

(Neccar 2007)
Yer Kis Yaz Basing HAVALANDIRMA Sistem

’c °c Hava deg. | Taze Hava Tiirti
Asgari | Asgari miktari Miktar1

Yer altt umuma agik

alanlar

Platform (Peron) 2 32 notr | 6-8 deg/h %100(D.H) E&B

Konkors(Bilet Holii) 2 32 6-8 deg/h %100(D.H.) E&B

Tiineller

Normal Durum 2 32 notr Kritik hiza | %100(D.H) E&B

Sikisik Durum 2 34 notr gore %100(D.H.) E&B

Tehlike halinde ¢ikis - 60 notr - - -

gecitleri

Tren sinyalizasyon ve

haberlesme odalar1 18 | 25 P 6 deg/h %100 D.H. K&E&

B

Ofisler 22 |25 P 6 deg/h %100(D.H.) | K&B

Kuliibeler 22 |25 P 6 deg/h %100(D.H.) | K&B

Batarya odalar1 15 | - N 15 deg/h %100(D.H.) |E&B

Asansor makine odasi 15 | 40 N 6 deg/h %100(D.H.) E&B

Elektrik odalar1 15 | 40 P 10 deg/h %100(D.H.) E&B

Mekanik Odalar 15 | 40 N | 6deg/h %100(D.H.) | E&B

Tuvaletler 2 |32 N | 10deg/h %100(D.H.) | E

D.H : Dis Hava E : Emici

P : Hafif Art1

N : Hafif Eksi

B : Besleyici

K : Klima (Iklimlendirme)
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Proje hesaplarinda kullanilacak ara¢ oOzellikleri ve 1s1 yiikleri Ulasim A.$ den

alinmis olup Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’de gosterilmistir.

Tablo 6.3 Ara¢ Ozellikleri (Anonim 2007)

Bir dizideki arag sayist 6 adet

Arac ylizey alan1 11 m’

Arag boyu 21.600 mm
Arag genisligi 3.050 mm
Ortalama ara¢ yolcu kapasitesi 290 kisi( m” de 6 kisi)
1 dizi yolcu kapasitesi 1.740 kisi
Ortalama aracin bog agirligi 31.650 kg
Ortalama aracin dolu agirligi 49.710 kg
Dolu aracin dondiirme ataleti 54,68 ton
Besleme voltaji 1.500 vDC
Besleme sistemi Rijit katener
Motor giicii 152 kw
Aracin hizlanma zamani 40 s

Aracin azami hizi 80 km/h
Aracin ortalama hizi 22,3 m/s
Aracin degisim hiz1 (ilk adim i¢in) 4,5 m/s
Aracin maksimum hizdan durma mesafesi 250 m
Aracin maksimum hiza ulasma mesafesi 350 m
Tahrik motor verimi %85
Hizlanma ivmesi 1,03 m /s’
Frenleme ivmesi 1,04 m/s”
Aracin aerodinamik siirtiinme katsayisi 4.4

Egim 904
3.Raydaki Voltaj 1.100 V

Bir vagonun sogutma kapasitesi 50.000 Watt
Bir vagona ait hava kompresor motor giicii | 5.000 Watt
Arag sinyalizasyon giicii 200 Watt
Sinyal adeti 6

Katener direnci

13.70 milliohms

Ray direnci

15,00 milliohms
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Tablo 6.4 Tasarimda esas alinacak 1s1 yiikleri (Anonim 2007)

Kisi basina alinacak taze hava miktari 10 s

Ofis ortamlarinda insanlardan gelen 71,8 Watt
duyulur 151
Ofis ortamlarinda insanlardan gelen gizli | 61 Watt
181

Tiinel aydinlatmadan gelen 1s1 10 W/m®
Istasyon aydinlatmadan gelen 1s1 25 W/m”
Max. bagil nem %60

T.M.M.O.B. Makine Miihendisleri Odasimmin 2003/352 no’lu yaymni kalorifer

tesisatina gore toprak sicakligr 3°C dir.
Istasyon ve tiinellerde toprak temasli duvarlarin 1s1 transfer orani yazin 22 W/m?* |

kisin 4,7 W/m?* dir (Neccar 2007)

6.1. Tiinel Havalandirma
6.1.1. Is1 kazanci
6.1.1.1.Aracin frenleme esnasinda 1s1 kazanci :

Aracin frenleme esnasindaki aerodinamik siiritkklenmeden gelen 1s1 kazanci (5.1) ve

(5.2) denklemleri ile hesaplanabilir. Bu denklemler;

qp =2,74.10*. Fp. dy . n ve

Fp =4,96.10" a. p.CD.U2 olup buradaki terimler,

U= 22,3m/s (Aracin Ortalama Hizi, Tablo 6.3’den)

p= 1,1581 kg/m>  (Havamn yogunlugu)

Cp=44 (Aracin aerodinamik siirtiinme katsayis1 Tablo 6.3’den)
a =11m (Aracin 6n yiizey alan1 Tablo 6.3’den)
d, =250 m (Aracin maksimum hizdan durma mesafesi Tablo 6.3 den)

n = 40 ad/h (Saatteki sefer sayis1 “isletme verilerinden™)



alinarak,

Aerodinamik siiriikklenme kuvveti;

Fp =4,96.10".a. 8.Cp.U?

Fp=496.10".11.1,1581.4,4.22,3°

Fp=13.852,07 N

siiriiklenmeden gelen 1s1 kazanci,

qp =2,74.10™. Fp. dyn

qp =2,74.10.13.852,07.250.40

gp =38.082,11 Watt olarak hesaplanir.
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bulunur ve aracin frenleme esnasindaki  aerodinamik

Aracin frenleme esnasindaki mekanik direnglerden gelen 1s1 kazanci (5.3) ve (5.4)

denklemleri ile hesaplanir. Bu denklemler;

qm = (2162.F,.dy.W.N.n)/7.78.10*°

Fm = 1,3+116/W +(1.003.10)).U

olup, bu denklemlerdeki terimler,

U=

W=

N=

dp =

n=

22,3m/sn

49,71 ton

6 ad

250 m

40 ad/h

(Trenin ortalama hizi Tablo 6.3’den )

(Yolcu dahil bir vagonun agirligi Tablo 6.3’den )

(Vagon sayis1 Tablo 6.3’den )

(Trenin maksimum hizdan durma mesafesi Tablo 6.3’den )

(saatteki sefer sayis1 “isletme verilerinden”)

almarak mekanik direng¢ kuvveti:

Fn = 1,3+116/W +(1.003.10™").U

Fn = 1,3+116/49,71 +(1.003.107).22,3
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Fn= 26,12 N/ton hesaplanir ve mekanik direnglerden gelen 1s1 kazanci denkleminde

yerine konulursa;

qu = (2162.F;,.dp.W.N.n)/7.78.10"°

qQu = (2162.26,12.250.49,71.6.40)/7.78.10"
qu =21.650,42 Watt hesap edilir.

Aracin frenleme esnasindaki resistor direnclerden gelen 1s1 kazanci (5.5) ve (5.6)

nolu denklemleri ile hesaplanabilir. Bu denklemler;

gsk = 0,555.Kg .1/ gy

Kg = 4.3.10°. W. .N.n.U

olup bu denklemlerdeki terimler ;

U = 22,3m/sn (Trenin ortalama hizi Tablo 6.3° den )

W = 49,71 ton (Yolcu dahil bir vagonun agirligi, Tablo 6.3’den)

W, = 54,68 ton (Yolcu dahil bir vagonun atalet momenti Tablo 6.3’den)
N= ©6ad (Vagon sayis1 Tablo 6.3 den)

€n = 0,85 (Tahrik Motoru Verimi Tablo 6.3 den)

n= 40 ad/h (Saatteki sefer sayis1 “isletme verilerinden)

oldugundan, aracin maksimum hizdaki kinetik enerjisi

Kg = 4.3.10°. W, N.n.U?
Kg = 4.3.10°. 54,68 .6.40.22,3”
Kg = 2.961.601 kj/hr bulunur ve resistor direnclerinden gelen 1s1 kazanci;

gsk = 0,555.Kg .1/ gy

gsr = 0,555.2.961.601 .1/ 0,85
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gsk = 1.935.668 Watt bulunur.

Aracin frenleme esnasindaki motor kayiplarindan gelen 1s1 kazanci (5.7) denklemi

ile hesaplanabilir. Bu denklem;

qm=[(O27.Kp)+ o+ qu +qse Ix —o

olup, buradaki terimler

Kg = 2.961.601 kj/hr (Aracin maksimum hizdaki kinetik enerjisi)
gp = 38.082,11 Watt ( Aerodinamik siirtiinmeden gelen 1s1 kazanci)

gu = 21.650,42 Watt (Mekanik direnglerden gelen 1s1 kazanci)
gsrk = 1.935.668 Watt (Resistor direnglerinden gelen 1s1 kazanci)
olarak hesaplanmisti ve

¢m = 0,85 (Tahrik motoru verimi Tablo 6.3’den)

almarak 5.7 denklemde yerine konulunca motor kayiplarindan gelen 1s1 kazanci;

1—em

dn= [(0,27.Kg)+qp + qm +qsr JX

em

1-0,85

dm =1[(0,27x2.961.601)+38.082,11 + 21.650,42 + 1.935.668 ]x e

dm = 497.302 Watt bulunur.
Aracin frenlemesi durumunda bulunan 1s1 kazanglar Tablo 6.5’de gosterilmistir.

Tablo 6.5 Ara¢ frenlemesinden gelen 1s1 kazanci

Frenlemeden Gelen Is1 Kazanci

Aerodinamik Siiriikklenme 38.082 Watt
Mekanik Direncler 21.650 Watt
Resistor Direngleri 1.935.668 Watt
Motor Kayiplari 497,307 Watt

Toplam 2.492.702 Watt
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6.1.1.2.Aracin ivimelenme esnasindaki 1s1 kazanci

Aracin ivmelenme esnasindaki aerodinamik siiriiklenmeden gelen 1s1 kazanci (5.1)

ve (5.2) denklemleri ile hesaplanabilir. Bu denklemler;
qp =2,74.10". Fp. d, . n

Fp =4,96.10".a. §.Cp.U*

olup bu denklemlerdeki terimler,

U= 22,3 m/sn (Trenin Ortalama Hizi Tablo 6.3’den)

p= 1,1581 kg/m3 (Havanin Yogunlugu)

Cp=44 (Aerodinamik siirtiinme katsayis1 Tablo 6.3’den)

a =11m? (Trenin On Yiizey Alan1 Tablo 6.3’den)

d,=550m (Trenin maksimum hiza ulasma mesafesi Tablo 6.3’den)
n= 40 ad/h (Saatteki sefer sayis1 “isletme verilerinden”) alinarak,

Aerodinamik siiriiklenme kuvveti,
Fp =4,96.10".a. 5.Cp.U?
Fp=4,96.10".11.1,1581. 4,4 . 22,3?

Fp=13.852,07 N olarak hesap edilir ve ivmelenme esnasinda aerodinamik

stirtiinmeden gelen 1s1 kazanci;
qp =2,74.10*. Fp. d, . n

qp =2,74.10™. 13.852,07. 550 . 40
qp =83.780,65 Watt

bulunur.
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Aracin ivmelenme esnasindaki mekanik direnglerden gelen 1s1 kazanci (5.3) ve (5.4)

denklemleri ile hesaplanabilir. Bu denklemler;

qu = (2162.F,.dy.W.N.0)/7.78.10" ve

Fin=1,3+116/W +(1.003.10™).U

olup, bu denklemlerdeki terimler

U= 22.3m/sn (Trenin ortalama hizi Tablo 6.3’den )

W= 49,71 ton (Yolcu dahil bir vagonun agirligi Tablo 6.3’den)

N= 6ad (Vagon sayis1 Tablo 6.3’den)
d.= 550m (Trenin maksimum hiza ulasma mesafesi Tablo 6.3’den )
n=  40ad/h (Saatteki sefer sayis1 “isletme verilerinden”) alinarak,

alinarak, aracin ivmelenmesi esnasindaki mekanik direng kuvveti,
Fin=1,3+116/W +(1.003.10™).U

Fon=1,3+116/49,71 +(1.003.10").22,3

F.= 26,12 N/ton bulunur.

Aracin ivmelenmesi esnasindaki mekanik direnglerden gelen 1s1 kazanci ise
qu = (2162.F;.dy.W.N.n)/7.78.10*°

qu = (2162.26,12.550.49,71.6.40)/7.78.10*°

gu =47.630,93 Watt bulunur.

Aracin ivmelenme esnasindaki resistor direnclerden gelen 1s1 kazanci (5.5) ve (5.6)

denklemleri ile hesaplanabilir. Bu denklemler;

qse = 0,555.Kg .1/ en
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Kg = 4.3.10°. W, .N.n.U?
olup, bu denklemlerdeki terimler
U = 45m/sn (Degisim hiz1 ilk adim I¢in Tablo 6.3’den )

W = 49,71 ton (Yolcu dahil bir vagonun agirligi Tablo 6.3’den)

W. = 54,68 ton (Yolcu dahil bir vagonun Tablo 6.3’den )

N= o6ad (Vagon sayis1 Tablo 6.3’den)

¢m = 0,85 (Tahrik motoru Verimi Tablo 6.3’den )

n=  40ad/s (Saatteki sefer sayis1 “isletme verilerinden”) alinarak,

aracin maksimum hizdaki kinetik enerjisi,

Kg = 4.3.10°. W, .N.n.U?
Kg = 4.3.107°. 54,68 .6.40.4,5°
Kg = 120.598 kj/hr

bulunur. Aracin ivmelenme esnasindaki resistor direnclerden gelen 1s1 kazanci,
qse = 0,555.Kg .1/ en

qsr = 0,555.120.598.1/ 0,85

qsr = 78.822 Watt hesap edilir.

Aracin ivmelenme esnasindaki motor kayiplarindan gelen 1s1 kazanci (5.7)

denkleminden hesaplanabilir. Bu denklem;
dm=[(0,27.Kg)+qp + qm +qsr IX t—;m

olup, buradaki terimlerden

Kg = 120.598 kj/hr ( Trenin maksimum hizdaki kinetik enerjisi)
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go = 38.082,11 Watt ( Aerodinamik siirtiinmeden gelen 1s1 kazanci)

gu = 21.650,42 Watt (Mekanik direnglerden gelen 1s1 kazanci)

gsk = 1.935.668 Watt (Resistor direnclerinden gelen 1s1 kazanci)

hesaplanmisgti ve

¢m = 0,85 (Tahrik Motoru Verimi Tablo 6.3 den ) dir.

almarak 5.7 denkleminde yerine konulmasi ile aracin ivmelenme esnasindaki motor

kayiplarindan gelen 1s1 kazanci,

1—em

dm=[(0,27.Kg)+qp + qu +qsr X ——

em

1-0,85

dm= [(0,27.120.598 )+ 38.082,11 + 21.650,42 + 1.935.668 ]x Tas

gm = 182.272 Watt bulunur.

Aracin ivmelenmesi durumunda olusan 1s1 kazanci Tablo 6.6’de gosterilmistir.

Tablo 6.6 Aracin ivmelenmesinden gelen 1s1 kazanci

Ivmelenmeden gelen 1s1 kazanci
Aerodinamik Siiriiklenme 83.781 Watt
Mekanik Direngler 47.631 Watt
Resistor Direngleri 78.822Watt
Motor Kayiplar 182.272 Watt
Ara Toplam 392.506 Watt

6.1.1.3.Katener ve ray kayiplari
Katener ve ray kayiplari 5.8 nolu denklem ile hesaplanir. Bu denklem,

(0,27.KE)+ qD + qm+gqM +qSR]?> X R
nxtexVE

gsr = 2.22x .

olup, bu denklemdeki
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Kg = 2.961.601 kj/hr ( Aracin maksimum hizdaki kinetik enerjisi)

gp : Frenleme (Tablo 6.5) ve ivmelenme (Tablo 6.6 ) durumundaki aerodinamik

stirtinmeden gelen toplam 1s1 kazancidir ve
qp =38.082 +83.780,65
gp = 121.863 Watt bulunur.

gm : Frenleme (Tablo 6.5) ve ivmelenme (Tablo 6.6 ) durumundaki motor kayiplarindan

gelen toplam 1s1 kazancidir ve
dm = 497.302 Watt +182.272=679.574 Watt bulunur

gu : Frenleme (Tablo 6.5) ve ivmelenme (Tablo 6.6 ) durumundaki mekanik

direnclerden gelen toplam 1s1 kazancidir ve
gu = 21.650,42 +47.631 =69.281 Watt bulunur.

gsk : Frenleme (Tablo 6.5) ve ivmelenme (Tablo 6.6 ) durumundaki resistor

direnclerinden gelen toplam 1s1 kazancidir ve

gsrk = 1.935.668 +78.822 =2.014.490 Watt bulunur.

R = Katener ve ray direnci toplami (milliohms/km) olup,
Katener direnci Tablo 6.3’den

Rx = 13,70 milliohms

Ray direnci Tablo 6.3’den

R, = 15,00 milliohms , alinarak katener ve ray direnci toplami

R = Ry+R,= 13,70+15,00= 28,70 milliohms/km bulunur.

n=  40ad/h (Saatteki sefer sayis1 “isletme verilerinden”)

ta= 40s (Hizlanma zamani Tablo 6.3’den)
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Vo= 1.100 volt (3.Raydaki Voltaj Tablo 6.3’den)
d= 550m (Trenin maksimum hiza ulasma mesafesi Tablo 6.3’den)

almarak, katener ve ray diren¢lerinden gelen 1s1 kazanci ,

(0,27.KE)+ gD + gqM + qSR]>X R
nxtgxV@

gsr = 2,22x

=248.822 Watt

[(0,27x2.961.601)+121.863 + 69.281+ 679.574 ]2 X 28,70
2,22x .
40x40x1.100

qsr =
hesaplanir.

6.1.1.4 Tiinel aydinlatmadan gelen 1s1 kazanci

Tiinel aydinlatmadan gelen 1s1 kazanci 5.9 denkleminden hesaplanir. Bu denklem
gn= WLL
olup, bu denklemdeki terimler,
WL = 10Watt/m  (Tiinel aydinlatma Tablo 6.2’den)
L= 1.400m (Tiinel uzunlugu isletme verilerinden )
almarak, tiinel aydinlatmadan gelen 1s1 kazanci
gp= WrLL = 14.000 Watt
olarak hesap edilir.

6.1.1.5.Arac¢ sogutmadan gelen 1s1 kazanci

Arag sogutmadan gelen 1s1 kazanci (6.10) nolu denklemden hesaplanabilir. Bu denklem,
qac = 3,78.10*.T.N.n.t,

olup, bu denklemdeki;

T= 50.000 Watt (Bir vagonun sogutma kapasitesi Tablo 6.3)

t1= 120 s (iki istasyon arast yolculuk siiresi)
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(Istasyonda bekleme siiresi 30s ve tren hiz1 80km/h olup, 1400m uzunlugundaki

tiilnelde yolculuk siiresi 90 s olacagindan, 2 istasyon arasi yolculuk siiresi 90+30 =120 s

bulunur.)
N= 6ad (vagon sayis1 Tablo 6.3’den)
n= 40 ad/h (Saatteki sefer sayis1 “isletme verilerinden”) alinarak,

arac sogutmadan gelen 1s1 kazanci,

3,78.10* T.N.n.t;

Jac =
qac = 3,78.10%.50.000.6.40.120
gac = 541.440 Watt bulunur

6.1.1.6.Arac aksesuar motorlarindan gelen 1s1 kazanci:

Ara¢ aksesuar motorlarindan gelen 1s1 kazanci (6.11) nolu denklemden

hesaplanabilir. Bu denklem,
qax = 0,277.KW.f.N.n.t;
olup buradaki terimleri,

KW= 5.000 Watt  (Bir vagona ait hava kompresor motor giicii Tablo 6.3’den )

t1= 120 s (iki istasyon arast yolculuk siiresi)

N= 6ad (vagon sayisi Tablo 6.3’den )

n=  40ad/h (saatteki sefer sayisi)

f= 0,25 (Motor caligsma yiizdesi Tablo 6.3’den )

alarak, ara¢ aksesuar motorlarindan gelen 1s1 kazanci,

0,277 KW £.N.n.t;

qax

0,277.5.000.0,25.6.40.120

gax

gqax = 10.000 Watt hesaplanir.
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6.1.1.7.Istasyondan gelen 1s1 kazanci

Istasyon aydinlatmasindan gelen 1s1 kazanci 5.12 ve 5.13 denklemleri ile bulunur.

Bu denklemler,
Jistasyon =A1-q
(Jpano = A2q

olup, denklemlerdeki terimler

qg= 250 Watt/m’ (Istasyon aydinlatma Tablo 6. 2’den )

qg= 2200 Watt/m? (Pano aydinlatma Tablo 6.2°den )

A = 3.500m (Platform alan1 projeden)

A= 250 m’ (Reklam panosu alani isletme verilerinden) alinarak

[stasyon aydinlatmadan gelen 1s1 kazanci,

(istasyon =A1.q

istasyon =3.500 x 25=87.500 Watt  bulunur.

Pano aydinlatmadan gelen 1s1 kazanci ise,

Qpano = A2.q

(pano = 250 x 220 =55.000 Watt bulunur.

Sinyalden gelen 1s1 kazanci 5.13 denkleminden bulunur, bu denklem
(sinyal = (.S

olup, denklemdeki terimler

g= 200 Watt (Arag sinyalizasyon giicii Tablo 6.3’den)

s= 6ad (Arag sinyal adeti Tablo 6.3’den) alinarak
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sinyalden gelen 1s1 kazanci,
(sinyal = (.S
Qsinyal =200x6 = 1.200 Watt hesaplanir.
Yiiriiyen merdivenlerden gelen 1s1 kazanci 5.14 denklemi ile bulunur, bu denklem

Jmerdiven = KW.n.f olup bu denklemdeki terimleri isletme verilerinden;

KW= 19.000 Watt (Yiiriiyen merdiven motor giicii)
n= 4 (Yiiriiyen merdiven adeti)
f= 0,75 (Yiiriiyen merdiven Yiikleme Yiizdesi)

alarak, yiiriiyen merdivenlerden gelen 1s1 kazanci
Qmerdiven = KW.n.f

(merdiven = 19.000x4x0.75

Qmerdiven = 57.000 Watt bulunur.

Istasyondan gelen 1s1 kazanci yiiriiyen merdiven, sinyallerden, pano ve istasyon
aydinlatmasindan gelen 1s1 kazang¢larinin toplami oldugundan, istasyondan gelen toplam

181 kazanci,
qtoplam = qmerdiven+ qsinyal+ qpano+ qistasyon
Qoplam  =57.000+1.200+55.000 +87.500=200.700 Watt olarak bulunur.

Boylece havalandirma yapilacak metro sistemine ait toplam 1s1 kazanglar1 bulunmusg

ve Tablo 6.7°da gosterilmistir.
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Tablo 6.7 Toplam Is1 Kazanci

Is1 Kazanglar
Frenleme 2.492.702 Watt
Ivmelenme 392.506 Watt
Katener ve Ray Kayiplar 248.822 Watt
Tiinel Aydinlatma 14.000 Watt
Arac Sogutma 541.440Watt
Arac Aksesuar Motorlar1 10.000 Watt
Istasyondan Gelen 200.700Watt
Toplam 3.900.170 Watt

6.1.2. Is1 kayb1

Platform altinda en az %60 verimlilikte emis yapilacak havalandirma tasarlanmasi
gerektiginden istasyonda 1s1 kaybi olacaktir. Bu 1s1 kaybin1 bulmak icin ilk ©Once

istasyonda 1s1 kazanci dagilimini hesaplamak gerekir.

Istasyondan gelen 1s1 kazanclarina ilaveten 80 km/h hizinda tasarlanan arag icin;
Tablo5.2’e gore frenlemeden kaynaklanan 1s1 kazancinin %65,3’1i, Tablo 5.3’e gore arac

sogutma ve ara¢ aksesuarlarinda toplam gelen 1s1 kazancinin %60’1 eklenir.
Istasyon 1s1 kazanct;
qistasyon = qtoplam+ (frenleme X%65,3+ Jac X%6O +qAX %60

Qistasyon = 200.700 +2.492.702x%65,3+ 541.440x%60 +10.000x%60= 2.159.298 Watt

hesaplanir.

Istasyonda platformalt: havalandirmadan olusan 1s1 kaybr,
Istasyonda 181 kayb1 = Qistasyon X %60 =2.159.298 x %60 = 1.295.578 Watt bulunur.
Istasyonda kalan 1s1 kazanci = 2.159.298-1.295.578 = 862.720 Watt bulunur.

Hesaplanan istasyon ve tiineldeki 1s1 kazanc1 dagilimi Tablo 6.8’de gosterilmistir.



Tablo 6.8 Platform alt1 havalandirma ile 1s1 dagilimi

Is1 kazanci

Platform alt1 havalandirma

Net 1s1 kazanci

Watt (%60 verim) Watt
Watt
Istasyon | 2.317.998 1.295.578 862.720
Tiinel 1.582.172 - 1.582.172
Toplam | 3.900.170 2.444.892

Toprak temasl duvar yiizey alanlarindan 1s1 kayiplari;

Tiinel toprak temasl duvar yiizey alam1 = kesit ¢evresi x tiinel uzunlugu

22 x 1400=25.900m>
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Platform alan1 3.500 m’ olduguna gore tavan ve taban da istasyonda toprak temaslh

duvar yiizey alan1 3500x2 =7.000m” olacaktur.

Ulasim A.S’den Istanbul metrolarimn toprak temash duvarlarin 1s1 transfer oram

yazin 22 W/m?> , kisin 4,7 W/m? oldugu verileri alinmistir.

Tablo 6.8 de toprak temash duvar yiizeylerinden olusan 1s1 transferi verilmistir.

Tablo 6.9 Toprak temasl duvar yiizeylerinden 1s1 transferi

Yaz (33 °C) Kis (-3 °C)
~ - 7
Tiinel toprak temasl: yiizey alan1 (m”) 25.900 25.900
Ertlzzliyon toprak temash yiizey alani ) 7000
Toplam toprak temash yiizey alani 25.900 32.900
Is1 transfer oran1 (Watt/m”) 22 4,7
Is1 transferi (Watt) 601.766 154.630

Is1 kayiplarindan sonra yaz ve kis mevsimleri i¢in 1s1 kazanci,

Qus = 2.444.892-154.630 =2.290.262 Watt ve

Qyaz = =2.444.892 - 601.766 = 1.843.126 Watt bulunur.

Yazin istasyon modiiliinii sogutmak icin gerekli hava debisi (5.18) nolu baginti ile,

Q= (3.27xq)/(1.15 x At)

At = t-t4



t, :60°C (Tablo 6.2°den Tehlike halinde ¢ikis gecitlerinde max. sicaklik)
tg :33°C (Tablo 6.1°den yaz dis ortam sicakligi)

At =60-33 =27 ° C oldugundan

Q =(3,27x1.843.126) / (1,15 x 27) = 194.106 m’/h bulunur.

Kisin istasyon modiiliinii sogutmak i¢in gerekli hava debisi,
Q=(3.27xq)/(1.15x At)

At = ti-tg

t, :60°C (Tablo 6.2°den Tehlike halinde ¢ikis gecitlerinde max. sicaklik)
tg :-3 °C (Tablo 6.1°den kis dis ortam sicakligi)

At = 60-(-3) =63 ° C oldugundan

Q =(3,27x2.290.262) / (1,15 x 63) = 103.374 m’/h hesap edilir.

Mevsimlere gore bulunan gerekli hava debileri Tablo 6.10da gosterilmistir.

Tablo 6.10 Mevsimlere gore gerekli hava debisi
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MEVSIM Dis ortam sicaklig C) Hava debisi (m’/h)
Yaz aylan 33 194.106
Kis aylar -3 103.374

6.2.istasyon Mahallerinde Havalandirma

Ornek istasyon ii¢ katli ve gomiilii bir yapidir. Ugiincii kat teknik hacim kat1 olup

cok amacl alan, elektrik ve havalandirma fan odalarindan olusmaktadir. Ikinci kat gise

katidir Bu katta bilet giseleri, personel odasi, wc, havalandirma fan odalari, istasyon

kontrol ve sinyalizasyon odalar ile tesisin yangin tesisati i¢in ihtiyaci olan su deposu

bulunmaktadir. Birinci kat ise platform katidir, depo, temizlik ve drenaj ve odalan

bulunmaktadir. Ek olarak verilen istasyon projesinin, mahallerinin mimari 6zellikleri ve

gerekli/secilen hava debi miktarlari Tablo 6.11°de verilmistir.



Tablo 6.11 Istasyon proje 6zellikleri ve gerekli/secilen hava debi miktarlari
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Alan Yiikseklik | Hacim | Hava Gerekli Hava Aciklama
(A)m® | h (m) (V)m® | Degisim Debisi Q (m’/h)
Katsayisi (n) | (Q=V.n)

Platform kat1 3.500 4,6 16.100 | 6 96.600 Q =98.000 m°/h debili taze hava fan1 ve 3500
m’/h debili 28 adet 60x60 menfez secildi.

Giris kati 1.361 4,6 6.125 |8 49.000 Q =50.000 m°/h debili taze hava fani ve 3125
m’/h debili 16 adet 60x60 menfez secilmistir.

Peron alt1 210 10,2 21.600 | 10 21.600 Q =21.600 m>/h debili egsoz fan1 ve 600 m>/h
debili 36 adet 40x25 menfez se¢ildi.

Acil Cikis Merdiveni 24,79 15,5 385 15 5.775 Q = 6.000 m’/h debili fan secildi ( acil

M1) durumlarda calisacak).

Acil Cikis Merdiveni 24,79 24 595 15 8.925 Q =9.000 m”/h debili fan secildi ( acil

M2) durumlarda calisacak).

Oziirlii Asansorii 1 6,25 17 107 15 1.605 Q = 1.750 m*/h debili fan secildi ( acil
durumlarda calisacak).

Oziirlii Asansorii 2 6,25 12,2 77 15 1.155 Q = 1.250 m’/h debili fan secilmistir (acil
durumlarda calisacak).

Elektrik ve Cer Giicii 196,05 |5 980,25 | 15 14.703 Havalandirma cihazi ile hacime verilecek olan

Temin Odas1 (T101) hava miktar1 Q= 15.000 m’/h secildi.

Elektrik Odas1 (T106) 26,60 4,1 110 2 220 Egsoz hava miktar1 220 m’/h secildi.

Gazli Sondiirme Odas1 | 23,17 4,1 95 2 190 Egsoz hava miktar1 210 m>/ h

(T107)

Elektrik Odas1 (T111) 12,45 5,3 66 2 132 Egsoz hava miktar1 150 m>/ h secildi.

Cok Amacli Salon 462,45 | 4,5 2100 2 4200 Taze hava miktar1 4250 m’/ h secildi.

(T112)

Personel Odas1 (G114) | 22,65 3,5 79 2 158 Egsoz hava miktar1 175 m’/ h secildi.
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Alan Yiikseklik | Hacim | Hava Gerekli Hava Aciklama
(A)m> |h (m) (V)m® | Degisim Debisi Q (m*/h)
Katsayisi (n) | (Q=V.n)

Kadin WC (G115) 16,72 3,5 60 10 600 Egsoz hava miktar1 600 m>/ h secildi.
Kadin Soyunma (G116) | 11,69 3.5 40 10 400 Egsoz hava miktar1 400 m’/ h secildi.
Erkek WC (G117) 17,08 3,5 60 10 600 Egsoz hava miktar: 600 m’/ h secildi.
Erkek Soyunma (G118) | 11,69 3,5 40 10 400 Egsoz hava miktar1 400 m’/ h secildi.
Temizlik Odas1 (G119) | 17,23 4 70 10 700 Egsoz hava miktar1 700 m’/ h secildi.
Giivenlik Odas1 (G120) | 16,50 3,5 58 2 116 Egsoz hava miktar1 125 m’/ h segildi.
Bilet Satis ve Kontrol 11,30 3,5 40 2 80 Egsoz hava miktar1 100 m’/ h secildi.
Odas1 (G121)
Istasyon Kontrol Odas1 | 52,85 3,8 200 2 400 Egsoz hava miktar1 400 m’/ h secildi.
(G122)
Pompa Odasi1 (G125) 35,77 180 2 360 Egsoz hava miktar1 360 m’/ h secildi.
Telefon Reglet Odast 8,38 4.8 40 2 80 Egsoz hava miktar1 80 m’/ h secildi.
(G126)
Yedek Odas1 (G128) 14,40 5 75 2 150 Egsoz hava miktar1 150 m’/ h segildi.
Elektrik Odas1 (G129) | 25,85 5 130 2 260 Egsoz hava miktar1 260 m’/ h secildi.
Sinyalizasyon Odas1 54,200 |5 275 2 550 Egsoz hava miktar1 550 m’/ h secildi.
(G130)
Engelli WC(G138) 4,5 3,5 16 10 160 Egsoz hava miktar1 160 m’/ h secildi.
Kadin WC (G139) 14 3.5 50 10 500 Egsoz hava miktar1 500 m’/ h secildi.
Erkek WC (G140) 15,30 4 60 10 600 Egsoz hava miktar1 600 m’/ h secildi.
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Alan Yiiksekli | Hacim | Hava Gerekli Hava Aciklama
A)m> |k (V)m® | Degisim Debisi Q (m*/h)
h (m) Katsayisi (n) | (Q=V.n)

Pompa Odasi (G141) 7 5 35 2 70 Egsoz hava miktar1 70 m’/ h secildi.
Makine Odas1 (G142) 5,31 5 27 10 270 Egsoz hava miktar1 270 m’/ h secildi.
Giivenlik (G143) 5,74 3,5 20 2 40 Egsoz hava miktar1 75 m’/ h secildi.
Drenaj Odas1 (P104) 22 2,8 50 2 100 Egsoz hava miktar1 100 m’/ h secildi.
Temizlik Odas1 (P105) | 22 1,7 35 10 350 Egsoz hava miktar1 350 m’/ h segildi.
Elektrik Pano Odas1 11,60 3,8 45 2 90 Egsoz hava miktar1 100 m’/ h secildi.
(P106)
Depo 1 (P107) 11,60 4,3 50 2 100 Egsoz hava miktar1 100 m’/ h secildi.
Makine Odas1 (P110) 4.4 5 22 10 220 Egsoz hava miktar1 220 m’/h secildi.
Depo 2 (P111) 11,60 3,5 40 2 80 Egsoz hava miktar1 100 m’/ h secildi.
Depo 3 (P112) 11,60 3,2 37,5 2 75 Egsoz hava miktar1 100 m>/ h secildi.
Depo 4 (P113) 11,60 3,2 37,5 2 75 Egsoz hava miktar1 100 m>/ h secildi.
Depo 5 (P114) 11,60 3,6 42.5 2 85 Egsoz hava miktar1 100 m°>/ h secildi.




6.3 Acil Durum Havalandirma
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Tiinelde bos kesit alanina gore kritik hiz hesabi denklem (5.17) ile ve yangmn

bolgesi sicak hava sicakligi (5.18) denklemi ile hesaplanir. Bu denklemler,

_ gHQ 113
Ve=KiKs G220
_ . Q
Tt _pCpAVC +T

olup buradaki terimler,

Ve 2,5 m/s min.kritik hiz (m/s) (Tablo 4.4)

Q: 18.000Yangin yiikii (W) (IBB metro uygulamasi teknik sartname)
Tf: Yangin bolgesi sicak hava sicakligi (K)

T: 303 K Ortam sicakligi (K) ( Tablo 6.2)

A: 22 m’ Tiinel kesit alanini (m?) (Proje verilerinden)

p: 1,143 kg/m® Havanin yogunlugu (kg/m°)

Cp: 1.005 J/ kg.K Sabit basingli havanin 6zgiil 1s1 katsayis1 (J/kg.K)
H: 4,9 m Tiinel yiiksekligi (m) (Proje verilerinden)

g: 9,81 m/s* (Yer Cekimi Ivmesi)

K;:  0.61 Birimsiz sabitdir.

K, : Egim diizeltme katsayisini ise denklem 5.19 ile

K, = 1+ 0.0374 (6)** ve

bagintidaki (O ) tiinel egimi % 4 ( Tablo 6.3 den) alinarak

K, = 1+ 0.0374 (6)*° =1,0031 bulunur.

T =2 4T denkleminde degerler yerine konulursa,
pCLAV
18000

Ty ~1,143x1,005x22x2,5

+ 303 =587 K ( Yangin Duman Sicaklig1) bulunur.
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Kritik hiz ise,

_ gHQ 3
Vc = Kl-Kg (,DCpATf)

9,81.4,9.18.000 )1/3
1,143.1,005.22.587

V.=0,61.1,0031. (
V.=2,75 m/s bulunur. Tablo 4.4’ e gore tehlike hallerinde tiinellerde hava hizi,
V =2,5m/s olmaldir.

V < V. sartin1 saglamaktadir.

Acil durumda calistirilacak olan tiinel fanin debisi denklem 5.20’den

Qfan = AV

Qfan = 22x2,75x3600

Qtn = 217.800 m*/h

%20 emniyet faktorii ile (Neccar 2007)

Qumin= 260.000 m’/h bulunarak ve istasyon giris ve ¢ikis noktasina birer asil birer yedek

olmak iizere 4 adet cift yonlii ve 400 °c sicakliga 2 saat dayanikli fan se¢imi yapilmistir.

Tiinelde dolu kesit alanina gore (yangin aninda aracin tiinelde olmasi durumu) hava

hiz1 kontrolii yapilmak istenirse,
Anpet = Tlinelin net kesit alani-tren kesit alan1 =22-11 =11 m>
Secilen fanin saatteki debisi Q = 260.000 m’/h oldugundan

Kacis yollarindaki hava hizt = Qgn/Aner =260.000/(11x3600) =6,56 m/s bulunur.

Tablo (4.4) gore tehlike hallerinde kag¢is yolunda max. hava hizi 11 m/s oldugundan,

fanin debisi uygundur.

Belirlenen fan kapasitelerin yeterliligine yangin simiilasyon program ile

bakilmalidir.
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7. MALi VE EKONOMIK ANALIZ

Metro sistemleri yiiksek yatinmlar gerektiren agir altyapilardir. Bunun igin
uygulama Oncesi mali fizibilite ¢alismasi yapilmahidir. Mali fizibilite calismasinda
sosyo-ekonomik( yatirim maliyeti , isletme maliyeti ,verimlilik, dmiir vb.) ve teknolojik
etkileri ( konfor,hiz, ileri teknoloji,gilivenlik,cevreye uyum) kriterleri incelenir. Cikan
sonuca gore mali yapilabilirligine karar verilmelidir. Projenin finansmaninin 6zkaynak
ve uygun (diisiik faiz ve uzun vade, geri 6demesiz siire gibi) kosullar1 bulunan kredi

kullanilarak projenin mali yapilabilirligi artirilabilir.

Metro sistemlerin yatirrm maliyetleri; yapim isleri, araclarin maliyetleri ile isletme

ve bakim maliyetlerini kapsar.

Projenin uygulanmasi durumunda mali ve ekonomik kazanclar; ekonomik faydalar

ve isletme gelirleridir.

Metro projelerinin uygulanmasi durumunda, bu projeyi etkileyebilecek maliyet —
gider — gelir akigina gore projenin i¢ verimlilik oram pozitif ¢ikmasi projenin mali-

ekonomik yapilabilir 6zellikte oldugunu gosterir.

(X354

Projenin net bugiinkii degeri (NBD) herhangi bir “i” yilinda asagidaki bagintidan
bulunur (Demirbugan 2008).

_wn Bi—Gi
NBD =}, am (7.1)
Bi :Gelir
Gi : Gider

r : Iskonto oranini gostermektedir.

NBD = 0 olmasi durumunda “r *“ i¢ verimlilik oranin1 (yatirimdan beklenen verim)
vermektedir. Yatirim ile yatirimin saglayacag getirilerin bugiin ki degerinin esit oldugu

zamanki iskonto oranina i¢ verim orani denir.



7.1.Yatirom Maliyetleri

7.1.1.Yapim maliyetleri

Metro projesinin yapim maliyeti; insaat
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ve elektrik-mekanik maliyetleri

kapsamaktadir. Yapim maliyetleri, projenin yapilacagi il, cevre diizeni, tiinel yapim

sekli, istasyonlarin yer alti, hemzemin veya viyadiik olmasi durumu gibi faktorlere

baglhdir. Tablo 7.1’de Istanbul’da yapilan metro projeleri icin ortalama yapim

maliyetleri verilmistir.

Tablo7.1.Metro Sistemlerinin Yapim Maliyetleri (Istanbul i¢in)(IBB-Ulasim Planlama

Miidiirliigi)
Isin ad1 Birim Birim fiyat ($)
Uygulama Projeleri m 600
Toprak isleri,drenaj,zemin etiitleri m 150
Istasyon insaat isleri m” 800
Ac-kapa ingaat isleri m 22.000
Istinatli yarma ve dolgu insaat m 10.000
Depo sahasi ingaat isleri Adet 20.000.000
Trafo ingaat isleri Adet 200.000
Istasyon ince insaat isleri m” 500
Trafo ince ingaat isleri Adet 100.000
Delme tiinel m 20.000
Viyadiikler m 30.000
Demiryolu isleri m 2.200
Gili¢ temini ve cer giici Adet 3.500.000
Sinyalizasyon m 3.000
Haberlesme m 2.000
Cevre ve kontrol sistemi Adet 3.500.000
[stasyon yardimci tesisler Adet 1.000.000
Scada Adet 10.000.000
Mubhtelif m 1.500
Kamulagtirma
Arazi m’ 100
Bina adet (daire) 80.000
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Tablo 7.2°de ise IBB tarafindan yapilmasi planlanan Uskiidar —Umraniye Metro
Projesinin tahmini yapim maliyeti verilmistir. Bu proje 16,5 km uzunlugunda, tamami
yer alt1 16 adet istasyon ve 1 adet bakim alami vardir. Diziler 6 arach trenler halinde
isletilecegi ve baslangi¢ olarak 35,000 yolcu/saat/yon kapasitede olacagi, trenlerin servis

araligr ortalama 2,5 dakika olacag yapilan fizibilitenin sonuglaridir.

Tablo 7.2 Yatirrm Maliyeti (USD)( Uskiidar —-Umraniye Metro Projesi I¢in)

Gider Tiirii Birim | Adet Birim Fiyat | Maliyet
Hat (demiryolu dahil) km 16,5 13.350.000 | 220.275.000
- Istasyon (komple) adet 16 20.000.000 | 320.000.000
<
g
"~ | Bakim Alani ve Tesisi adet 1 18.000.000 | 18.000.000
Toplam 558.275.000
Asansor ve Yiirliyen
. adet 210 120.000 25.200.000
merdiven
Gii¢ temini ve Dagitim1 | km 16,5 3.000.000 49.500.000
Sinyalizasyon Km 16,5 2.000.000 33.000.000
4
S | Haberlesme - 1 28.200.000 | 28.200.000
2
| | Atolye Ekipmani - 1 8.000.000 8.000.000
o4
E
$ | Cevresel Kontrol Sistemi | - 1 33.125.000 | 33.125.000
aa)
Istasyon Yardimeci Tesisi | - 1 15.312.500 | 15.312.500
Toplam 192.337.500
Arag adet 126 1.800.000 226.800.000
Genel Giderler (%10) 97.741.250
Genel Toplam 1.075.153.750
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7.1.1.1 Mekanik sistemlerin yatirim ve isletme maliyeti

Maliyet hesaplar1 yapilirken mekanik sistemler su ana bagliklar altinda toplanabilir.

Bu basliklar ;

¢ [Isitma ve Sogutma Tesisati,

e Havalandirma ve Duman Egzoz Sistemi,

® Yangin Tesisati,

e Sihhi Tesisat,

¢ Basing¢h Hava Tesisati,

e Yiirilyen Merdiven ve Asansorler
olarak toplanabilir. Tablo 7.3’de yine Uskiidar — Umraniye metrosu icin ana kistaslara
gore yapilan, 16,5 km metro projesinde, 16 istasyon ve metro araglarinin bakim
atOlyesine gore tahmini mekanik tesisat maliyetleri verilmistir.

Tablo 7.3 Mekanik Tesisat Maliyeti ( Uskiidar -Umraniye Metro Projesi i¢in)

No Aciklama Ik Yatirrm Yillik bakim Yillik isletme
Maliyeti Giderleri Giderleri

1 Isitma ve Sogutma 2.250.000 $ 7.500 $ 265.000 $
Tesisati

2 Havalandirma ve Duman | 37.500.000 $ 12.000 $ 375.000 $
Egzoz Sistemi

3 Yangin Tesisat1 12.000.000 $ 15.000 $ 7.500 $

4 Sihhi Tesisat 6.000.000 $ 25.000 $ 210.000 $

5 Basingli Hava Tesisati 1.250.000 $ 7.500 $ 75.000 $

6 | Yiireyen Merdiven ve 52.000.000 $ 1.350.000 $ 900.000 $
Asansorler

TOPLAM 111.000.000% 13.945.000 $ 1.832.500 $

Isitma Sogutma Tesisati

Bu boliimde, ofislerde konfor maksath degisken gaz debili VRV (Variable
Refrigerant Volume /Degisken Sogutucu Debili Sistem) sistemi diisiiniilmiis olup, taze
hava icin 1s1 geri kazanim {initeleri ve bu sistemlere ait izoleli bakir borulama, izoleli

boru baglanti parcalar, ve aksesuarlar i¢cin maliyetler ¢cikartilmistir.

VRV sisteminin yani1 sira sinyalizasyon odasi, tren kontrol ve haberlesme odalarinda

hava sogutmali kondenserli %100 yedekli hassas klima cihazlar1 ve bu cihazlarda
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kullanilmak iizere SMACNA’ya (American Sheet Metal and Air Conditioning National
Association) uygun flangli dikdortgen ve/veya dairesel kesitli hava kanallar1 ve diger

aksesuarlar1 (6rn. menfezler, damperler) icin maliyetler ¢cikartilmistir.

VRYV ve Hassas klima sistemleri i¢in gerekli otomasyon sistemlerinin maliyetleri de

bu boliime dahil edilmistir. Veriler Tablo 7.3 de verilmistir.

Havalandirma ve Duman Egzoz Sistemi :

Bu bolim duman egzoz sistemi ve genel havalandirma sistemi olarak iki ana baglik

altinda toplanmustir.

Duman Egzoz sisteminde tiinel, konkors ve platform 250 °C sicaklik ve 1 saat
yangina dayanikli, duman egzozunda kullanilacak direkt akuple motorlu, aksiyal tip
frekans kontrollii Tiinel Havalandirma Fanlarim1 (TVF), Egzoz Fanlarin1 (EXF) ve bu
fanlarin aksesuarlarini (6rn. susturucular, flexible baglantilari, motor kontrol paneli, anti
vibrasyon baglanti kitleri vb.), Duman egzozsunda kullanilacak B1 sinifi yanmaz izoleli
SMACNA’ya (American Sheet Metal and Air Conditioning National Association)
uygun flansh, dikdortgen ve/veya dairesel kesitli havalandirma kanallar1 ve kanal
aksesuarlar (6rn. Yangim damperleri, pndmatik kontrollii damperler, menfezler vb.) icin

maliyetler ¢cikartilmistir.

Bunun disinda kalan genel havalandirma sisteminde kullanilacak diger tiim santrifiij
(Hiicreli radyal fan) veya kanal tipi radyal fanlar (6rn. Taze Hava Fanlar1 — FAF, W.C.
Egzoz fanlar1 vb.) ve aksesuarlar1 (6rn. susturucular,siticilar,filtreler, flexible
baglantilari, motor kontrol panelleri veya hiz anahtarlar1 vb.), SMACNA’ya (American
Sheet Metal and Air Conditioning National Association) uygun flansh dikdortgen
ve/veya dairesel kesitli havalandirma kanallar1 ve kanal aksesuarlar1 (6rn. Yangin

damperleri, pndmatik kontrollii damperler, menfezler vb.) i¢in maliyetler ¢ikartilmistir.

Havalandirma ve duman egzoz sistemleri i¢in gerekli otomasyon sistemlerinin

maliyetleri de Tablo 7.3’de verilmistir.

Yangin Tesisat1 :

Bu boliim sulu yangin sondiirme sistemleri ve gazli sondiirme sistemleri olarak iki
ana baslik altinda toplanmistir. Sulu sondiirme sisteminde NFPA 20’ye uygun UL listeli

FM onayli yangin pompasi ve power transfer switch’i iizerinde bulunan elektrik panosu
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ve vana gruplar1 (6rn. Kuru Alarm vanasi, Yiikselen milli vana, izleme anahtarli kelebek
vana, itfaiye baglant1 vanast vb.) , Sprinkler tesisati, Yangin dolab1 tesisati, Hidrant
tesisatt icin maliyetler cikartilmistir. Tiim yangin tesisatinda yiiksek basinca dayanikli

olmasindan dolay1 kaplin baglantili galvanizli boru diisiiniilmiistiir.

Gazli sondiirme sistemi jenerator binalari, sinyalizasyon, haberlesme ve elektrik
odalan icin diisiiniilmiis olup bu sistemde sondiiriicii gaz olarak FM200 gaz1 pahali
olmasindan dolay1 CO, gazi i¢in maliyetler ¢ikarilmistir. Elde edilen bulgularda Tablo

7.3 de goOsterilmistir.

Sthhi Tesisat :

Bu boliim temiz su tesisati, pissu tesisati, drenaj sistemi, temiz su tesisati
kapsaminda kullanma suyu hidroforu, elektrikli su 1siticilari, siva iistii borulama igin

kauguk izolasyonlu galvaniz boru, siva alt1 i¢in polipropilen boru diisiiniilmiistiir.

Pis su tesisatinda pis su pompalari, pis su borulamasi i¢in pis su ¢ukurlarina kadar
olan hatlarda santrifiij pik dokiim pis su borusu, pis su pompasindan ana rogar hattina

kadar kalan kisim icin galvanizli kaplin baglantili boru diisiiniilmiistiir.

Drenaj sisteminde dalgic tip pompalar ve aksesuarlari, borulamasinda kaplin

baglantili galvaniz boru i¢in maliyetler ¢ikartilmistir.

Sistemlere iliskin gerekli otomasyon sistemlerinin maliyetleri de bu boliime dahil

edilmistir. Bulgular Tablo 7.3’de verilmistir.

Basingli Hava Tesisat :

Bu bolimde, yangin tesisati ve havalandirma sistemindeki pnomatik kontrollii
damperleri beslemek i¢in gerekli kompresor, hava kurutucusu, hava tanklari, galvaniz

borulama ve diger aksesuarlar i¢in maliyetler ¢ikartilmigtir.

Sistemlere iligkin gerekli otomasyon sistemlerinin maliyetleri de bu boliime dahil

edilmistir.Buna iliskin giderlerde Tablo 7.3’ de verilmistir.

Yiiriiyen Merdiven ve Asansorler :

Bu boliimde, metro sisteminde kullanilmak {izere tasarlanmis ve EN115 normlarina

(o}

uygun 30 egim a¢ili 3 diiz basamak sayil1 ¢ift hizli yiiriiyen merdivenler
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diisiiniilmiistir. Engelli asansorlerinde hidrolik tip asansorler ig¢in  maliyetler

cikartilmigtir. Bu bulgularda Tablo 7.3’de verilmistir.

7.1.2.Metro araclarinin yatirom maliyeti

Rayli sistem tasarimlarinda ara¢ secimi siradan bir is olarak goriilmemeli. Arag-yol-
terminal(istasyon)-yolcu  sayist  etkilesimini gozeterek planlama calismalarin

baslangicinda arag¢ karakteristikleri belirlenmeli.

Planlanan metro projesi i¢in doruk saatlerdeki yolculuk talebini karsilayacak arag
sayisi, yolculuk talebi ile istasyon 6zelligine bagli olarak 4, 6 veya 8 aragh dizi olmasina

karar verilir.

Ulasim A.S. verilerine gore giiniimiizde 6 dizili bir metro treninin tanesi 1.800.000

ABDS olup ara¢ omrii 25 yil ve kalan degeri yatirim maliyetinin %10’ udur.

7.1.3. isletme ve bakim maliyeti

Metro sisteminin isletmesinden ve bakimindan sorumlu personel sayisimin diger
toplu tasima sistemlerinde ayni sayida yolcu tasimak igin gerekli personel sayisindan

diisiiktiir. Buda personel maliyetini diisiirmektedir (Gokdag 1999).

Araclarin hafif ve agir bakimlari, ray ve katener bakimlari isletme tarafindan belirli

periyotlar da yapilmalidir.

Tablo 7.4’de Istanbul metrolarinin isletmesi ve bakimindan sorumlu Ulasim
A.S.’den alman Istanbul metrolar1 i¢in gecerli birim isletme ve bakim maliyetleri

verilmistir.

Tablo 7.4 Birim Isletme ve Bakim Maliyetleri (Ulasim A.S )

Cer giicii enerji (USD/Arag-km) 0,52
Hat bakim (USD/km) 10.275
Ara¢ Bakim/Onarim Giderleri USD/Arag - km 0,04
Idari personel giderleri (USD/Arag-km) 0,096
Diger Giderler (USD/km) 513.135
(kiralar ve genel giderler)
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Omek olarak Tablo 7.5°de Uskiidar - Umraniye metro projesi icin hazirlanmis

isletme ve bakim maliyeti, amortisman giderleri de Tablo 7.6’de verilmis olup, projenin

5 yil yapimu siirecegi, 6. yi1lda hizmete girmesi planlanmaktadir. 20 y1l hizmet verilmesi

durumunda

ongoriilmektedir.

isletme ve

bakim maliyetleri

toplami

797.106.882 ' $

olacagi

Tablo 7.5 Isletme ve Bakim Giderleri Tahmini (Uskiidar-Umraniye Metro Projesi I¢in)

Yil | Ara¢ —km Enerji ($) Arag Yol Personel Diger Toplam
bakim ($) | bakim $) $) &)
&)

L 16.278.124 8.421.537 | 708.126 171.799 15.152.945 | 2.445.441 | 26.899.847
2 16.278.124 8.589.968 | 722.289 175.235 15456.004 | 2.494.349 | 27.437.844
3 18.161.532 9.775.519 | 821.976 178.739 17.532.244 | 2.830.848 | 31.139.326
4. 18.161.532 9.971.030 | 838.415 182.314 17.882.889 | 2.887.465 | 31.762.113
> 18.161.532 10.170450 | 855.184 185.960 18240.547 | 2.945.214 | 32.397.355
6 18.161.532 10.373.859 | 957.806 189.679 18.605.358 | 3.012.670 | 33.139.372
7 18.161.532 10.581.336 | 1.082.320 | 193.473 18977465 | 3.083.459 | 33.918.054
8. 18.161.532 10.792.963 | 1.223.022 | 197.343 19.357.014 | 3.157.034 | 34.727.376
9. 18.161.532 11.008.822 | 1.382.015 | 201.289 19.744.155 | 3.233.628 | 35.569.909
10. | 19417.137 12.005.320 | 1.561.677 | 205.315 22.168904 | 3.594.122 | 39.535.338
11. | 19417137 12.245.427 | 1.999.188 | 209.421 22.612.282 | 3.706.632 | 40.772.951
12. | 19417.137 12490335 | 2.039.172 | 213.610 23.064.528 | 3.780.765 | 41.588.410
13. | 19417.137 12.740.142 | 2.079.956 | 217.882 23.525.818 | 3.856.380 | 42.420.178
14. | 19417.137 12.994.945 | 2.121.555 | 222.240 23.996.335 | 3.933.507 | 43.268.581
15. | 20.973.702 14317412 | 2.337.461 | 226.685 26.717.398 | 4.359.895 | 47.958.850
16. | 20.973.702 14.603.760 | 2.384.210 | 231.218 27.251.746 | 4.447.093 | 48.918.027
17. | 20.973.702 14.895.835 | 2.431.894 | 235.843 27.796.780 | 4.536.035 | 49.896.388
18 | 20.973.702 15.193.752 | 2.480.532 | 240.559 28.352.716 | 4.626.756 | 50.894.315
19 | 20.973.702 15497.627 | 2.530.143 | 245.371 28.919.770 | 4.719.291 | 51.912.202
20. | 20.973.702 15.807.579 | 2.580.745 | 250.278 29.498.166 | 4.813.677 | 52.950.446
TOPLAM 242477.618 | 33.137.686 | 4.174.253 | 444.853.064 | 72.464.261 | 797.106.882
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Tablo 7.6 Amortisman Giderleri Tahmini (Uskiidar-Umraniye Metro Projesi I¢in)

Is kalemleri | Maliyet Artik Ekonomik | Artik deger | Yillik
deger% | Omiir 25yl amortisman
sonra)
Hat 220.275.000 | 10 70 22.027.500 | 7.929.900
Istasyon 320.000.000 | 0 70 205.714.286 | 4.571.429
s | Bakimalani | 18.000.000 | 10 50 900.000 684.000
S | ve tesisi
- Toplam 558.275.000 227.741.786 | 13.185.329
Asansor, 25.200.000 |5 20 1.260.000 957.600
ylriiyen
merdiven
Katener ve 49.500.000 |0 50 24.750.000 | 990.000
cer gilicii
Sinyalizasyon | 33.000.000 | 0 30 5.500.000 1.100.000
Haberlesme | 28.200.000 | O 25 0 1.128.000
Cevresel 33.125.000 |5 25 1.656.250 1.258.750
kontrol
sistemleri
%4 Istasyon 15.312.500 | 0O 25 0 612.500
£ | yardimer
QE) tesisleri
xl Atolye 8.000.000 10 25 800.000 288.000
= ekipman
fg Arag 226.800.000 | 10 25 22.680.000 | 8.164.800
M | Toplam 419.137.500 55.386.250 | 13.542.050
Genel toplam | 977.412.500 283.128.036 | 14.226.050
7.2.Ekonomik Kazan¢
7.2.1 Ekonomik fayda

Baslangicta metro projelerinin uygulama maliyetleri yiiksek goriinse de zamanla

ekonomik fayda ile geri doniisiimii de yiiksektir

Metro Projelerinin ekonomik faydalari i sunlardir:

Ulagim siiresi maliyeti tasarruflar

Karayolu ve aracglarin isletim maliyeti tasarruflari

Otobiis ve minibiis yatirimlarindaki azalma ile bakim maliyet tasarruflar

Karayolu kazalar1 maliyet tasarruflari

Yolcularin zaman maliyetlerinde azalma, ulagim modeli kullamilarak, projenin

yapilmast ve yapilmamasi durumlarinda, toplam yolcu-saatler arasindaki fark olarak
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hesaplanip, projenin yapilmasi ile yolculuk basina kazanilacak ortalama yolculuk siiresi
hesaplanir. Ornegin; Uskiidar — Umraniye metro projesinin yapilmasi durumunda Kisi
basina kazanilacak ortalama yolculuk siiresi 23.0 dakika,20 y1l sonra ise 47.0 dakika

olarak hesaplanmus.

Yolculuk zamaninin ekonomik degerinin hesaplanmasinda, Devlet Enstitiisii’niin

“Hane halki gelir dagilimi” verileri kullanilabilir (Tablo 7.7).

Tablo 7.7 Ortalama Zaman Degeri -2004

Ozel arac Toplu tagima | Ortalama
kullanicisi kullanicisi
Kisi bagina GSYIH (USD) 7.066 4.162 6065
Calisan kisi basina GSYIH (USD) | 23,553 13,874 20.217
Caligsma Saati Basina Zaman
Degeri (USD/Saat) 11,06 6,51 9,49
Calisma Saati Disinda Zaman
Degeri (USD/Saat) 2,76 1,63 2,37
Ortalama Zaman Degeri 6,91 4,07 5,93

Yillik ortalama ¢alisma giinii sayist :
365-52 (Pazar giinleri)-30 (yillik izin)-17 (tatiller ve diger izinler) = 266 bulunur.
Calisma saati ise 2130 olarak alinabilir (Anonim 2007).

Bazi1 ekonomistler is amach yolculuklar disindaki yolculuklar icin bir zaman
degerinin goz Oniine alinmamasin savunmuslardir. Diinya Bankas1 gibi bazi analizciler
ise bu yolculuklarin zaman degerinin is yolculuklar icin hesaplanan degerin % 25-30’u

kadar oldugunu 6ngdrmiistiir(Anonim 2006).

Uskiidar-Umraniye metro projesi icin, ¢alisma disindaki zaman degeri calisma
zamaninin %?25’1 olarak alinmig ve projenin yapilmasiyla ortaya c¢ikacak zaman

kazanglarinin ekonomik degeri Tablo 7.8’de gOsterilmistir.

Ulastirma sistemi kullananlar i¢in seyahat siiresi, metro sistemlerin oldugu ve
olmadig durumlardaki seyahat siireleri farki olarak hesaplanir. Tasarruf edilen seyahat
stiresi de, metro sistemlerin ortalama hizi (bekleme ve indibindi siirelerini de icerecek
sekilde 37 km/h) ve otobiislerin ortalama giinliik hizlar1 ile karsilastirilarak

hesaplanabilir.
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Tablo 7.8, Uskiidar-Umraniye metro projesi i¢in hazirlanmis yillik toplam tasarruf
edilen yolculuk siireleri miktarim1 gostermektedir. Tasarruf edilen yolculuk siireleri
toplaminin yillik ekonomik degeri ise 5,93 USD olarak kabul edilen ortalama zaman

degeri yardimiyla hesaplanmas.



Tablo 7.8 Yolculuk Siiresi Tasarrufu ( USD) ( Uskiidar -Umraniye Metro Projesi I¢in)

il Otobiis ve Minibiis Ticari | Yolculuk Bagina Tasarruf | Giinliik Tasarruf Edilen Yullik Tasarruf Tasarruf Edilen Seyahat
(1-5. y1il  |Hizlar (Km/Saat) Edilen Siire (Dakika) Siire (Saat) Edilen Siire (Saat) |Siiresi Degeri (USD)
yapim)

6. 20,0 23 251.049 91.632.996 543.383.669

7. 19,6 24 271.941 99.258.421 354.352.562

8. 19,2 25 293.902 107.274.409 382.969.641

9. 18,8 27 316.965 115.692.096 413.020.783

10. 18,4 28 341.159 124.522.907 444.546.778

11. 18,1 29 366.517 133.778.566 477.589.482

12. 17,7 30 393.072 143.471.106 512.191.848

13. 17,4 31 420.857 153.612.871 548.397.948

14. 17,0 32 449.908 164.216.528 586.253.004

15. 16,7 33 480.260 175.295.075 625.803.417

16. 16,3 35 511.950 186.861.847 667.096.794

17. 16,0 36 545.015 198.930.527 710.181.980

18. 15,7 37 579.494 211.515.150 755.109.085

19. 15,4 38 616.391 224.982.609 803.187.914

20. 15,1 40 654.848 239.019.357 853.299.104

21. 14,8 41 694.908 253.641.290 905.499.404

22. 14,5 42 736.616 268.864.715 959.847.031

23. 14,2 44 780.017 284.706.361 1.016.401.710

24. 13,9 45 825.160 301.183.391 1.075.224.706

25. 13,6 47 872.092 318.313.409 1.136.378.870

85
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Metro yolcu tagima sistemleri diger sistemlere kiyasla daha az enerji tiikketmektedir.
Ankara belediyesinin sehir icinde calistirdigi toplu tasima sistemlerinde yapilan bir
arastirmada enerji verimliligi yOniinden tasinan yolcu sayis1 ve tiiketilen enerji
miktarlarindan yola ¢ikilarak, metro yolcu tasima sisteminde tiiketilen enerji 398
kcal/yolcu , otobiis yolcu tagima sisteminde tiiketilen enerji 1439 kcal/yolcu degerleri

bulunmustur (Gokdag 1999).

Metro tagima sisteminin kurulmasinda arazi kullanimi diger tagima sistemlerine gore
daha azdir. Niifusu yogun sehirlerde bir saatte 50.000 yolcuyu bir yere gotiirmek icin
metronun 9 m genisliginde ayrilmis gegis hakki olan bir yola, bir otobiisiin 35 m
genisliginde bir yola ve arabalarin 175 m genisliginde bir yola gereksinim duymaktadir

(//http:// www .uitp.org).

Yine Uskiidar-Umraniye metro projesi icin, Otobiis ve minibiislerin ortalama
isletme giderleri I.LE.T.T ile Istanbul Demiryolu ve Tiinel Isletmeleri’nin 1987 yilinda
hazirladig1 ve 1998 yilinda giincelledigi, Bogaz Rayli Sistem Tiinel Gegisi ile Istanbul
Metro Sistemi Projesi Fizibilite Calismalar1 ve Avan Projeleri adli ¢alismadan elde
edilmis ve otobiis ve minibiislerin ortalama isletme giderleri km basina 0,678 ve 0,275
USD olarak hesaplanmis ve rayl sistemin uygulanmasi halinde, otobiis-minibiis isletme
tasarrufu, otobiis minibiis yatinm ihtiyaci azalmasi, otobiis — minibiis yatirimlarinin
azalmasi ile olusan yol bakim tasarrufu, otobiis ve minibiislerde olusan kaza maliyetleri

tasarrufu Tablo 7.9’de gosterilmistir.

Tablo 7.9°de Uskiidar-Umraniye metro projesinin ekonomik maliyet ve faydalarin
akis1 verilmis ve %12 iskonto orami kullanilarak hesaplanan maliyet ve faydalan
zamanin yiiksek degeri senaryosu igin (zaman degerinin ortalama 5,93 $ alinip )
Ozetlenmis ve bilet gelirleri i¢in yillik %2 oraninda enflasyon artisi Ongoriilmiis.

Projenin ekonomik faktorlerin degerleri asagidaki gibi,
Fayda/maliyet oran1 = 15.124.035.802/1.969.460.632 =7,68
Net simdiki degeri = 1.720.762.650 $
I¢ verimlilik oranm1 % 28 ¢ikmaktadir.

Bu degerler gostermektedir ki “Uskiidar —Umraniye Metro Projesi” ekonomik

olarak yapilabilir 6zelliklere sahiptir.



Tablo 7.9 Ekonomik Analiz Sonuglari ( Uskiidar —-Umraniye Metro Projesi I¢in)
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MALIYETLER ($) FAYDALAR (3) NET FAYDA ($)
INSAAT TRAMVAY | iSLETME VE TOPLAM YOLCULUK |OTOBUS&MIN. OTOBUS&MIN. [OTOBUS&MIN. [OTOBUS&MIN. | TOPLAM NET FAYDA KOMOLA
YIL |MALIYETLERI BAKIM MALIYETLER | SURESI ISLETME YATIRIM  (YOLBAKIM  |KAZA FAYDALAR TiIF
ARAGLARI | MALIYETLERI TASARRUFU |TASARRUFU iHTIYACI | TASARRUFLAR |MALIYETI TOPLAM
1 TASARRUFLAR
1. 127.603.250 0 127.603.250 -1 -127.603.250
2. 188.830.750| 56.700.000 245.530.750 -| -373.134.000
3. 188.830.750| 56.700.000 245.530.750 -| -618.664.750
4. 151.298.250( 56.700.000 207.998.250 -1 -826.663.000
5. 191.790.750 56.700.000 248.490.750 -1-1.075.153.750
6. 0 0] 26.899.847 26.899.847 543.383.669 36.205.354 57.450.000 6.981.129 314.435 644.334.585,70| 617.434.738,62| -457.719.011
7. 0 0] 27.437.844 27.437.844 354.352.562 37.581.687 2.175.000 7.247.772 326.450 401.683.470,09( 374.245.626,07| -83.473.385
8. 0| 32.400.000| 31.139.326 63.539.326 382.969.641 38.958.020 2.175.000 7.514.416 338.465 431.955.540,63| 368.416.214,23| 284.942.829
9. 0 0] 31.762.113 31.762.113 413.020.783 40.334.352 2.175.000 7.781.059 350.479 463.661.673,93( 431.899.561,00| 716.842.390
10. 0 0] 32.397.355 32.397.355 444.546.778 41.710.685 2.175.000 8.047.703 362.494 496.842.659,71| 464.445.304,52| 1.181.287.69
11. 0 0] 33.139.372 33.139.372 477.589.482 43.087.018 2.175.000 8.314.346 374.509 531.540.355,30| 498.400.982,81| 1.679.688.67
12. 0 0] 33.918.054 33.918.054 512.191.848 44.463.351 2.175.000 8.580.989 386.524 567.797.712,21| 533.879.657,79| 2.213.568.33
13. 0 0] 34.727.376 34.727.376 548.397.948 45.839.684 2.175.000 8.847.633 398.539 605.658.803,41| 570.931.427,13| 2.784.499.76
14. 0 0] 35.569.909 35.569.909 586.253.004 47.216.017 2.175.000 9.114.276 410.554 645.168.851,13| 609.598.941,66| 3.394.098.70
15. 0| 32.400.000] 39.535.338 71.935.338 625.803.417 48.592.350 2.175.000 9.380.920 422.569 686.374.255,51| 614.438.917,51| 4.008.537.62
16. 0 0] 40.772.951 40.772.951 667.096.794 49.968.683 2.175.000 9.647.563 434.584 729.322.623,75| 688.549.673,20| 4.697.087.29
17. 0 0] 41.588.410 41.588.410 710.181.980 51.345.015 2.175.000 9.914.207 446.598 774.062.800,13| 732.474.390,57| 5.429.561.68
18. 0 0] 42.420.178 42.420.178 755.109.085 52.721.348 2.175.000 10.180.850 458.613 820.644.896,63| 778.224.718,88| 6.207.786.40
19. 0 0] 43.268.581 43.268.581 803.187.914 54.184.920 2.315.000 10.464.094 471.375 870.623.302,52| 827.354.721,22| 7.035.141.12
20. 0] 32.400.000| 47.958.850 80.358.850 853.299.104 55.648.491 2.315.000 10.747.337 484.137 922.494.069,83| 842.135.219,87| 7.877.276.34
21. 0 0| 48.918.027 48.918.027 905.499.404 57.112.063 59.765.000 | 11.030.581 496.898 1.033.903.946,56| 984.985.919,60| 8.862.262.26
22. 0 0] 49.896.388 49.896.388 959.847.031 58.575.634 4.490.000 11.313.825 509.660 1.034.736.150,50| 984.839.763,00( 9.847.102.02
23. 0 0] 50.894.315 50.894.315 1.016.401.710 60.039.206 4.490.000 11.597.068 522.422 1.093.050.405, 58] 1.042.156.090,33| 10.889.258.1
24. 0 0] 51.912.202 51.912.202 1.075.224.706 | 61.502.777 4.490.000 11.880.312 535.183 1.153.632.979,09( 1.101.720.777,53| 11.990.978.8
25. 0 0] 52.950.446 52.950.446 1.136.378.870| 62.966.349 4.490.000 12.163.556 547.945 1.216.546.719,80( 1.163.596.274,21| 13.154.575.1
848.353.750| 324.000.000]797.106.882 1.969.460.632 15.124.035.802,0
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Isletme gelirleri, yolcu sayisina bagh bilet ve reklam panolarindan alinan iicretlerdir.

Ayrica istasyonlarda bulunabilecek ¢ok amach salon ve diikkanlardan gelir saglanabilir.

Tablo 7.10 Isletme Gelirleri ($)( Uskiidar -Umraniye Metro Projesi I¢in)

Yil Metro yolcu sayisi Reklam gelirleri Isletme gelirleri
1. 234.481.742 5.000.000 122.240.871
2. 243.503.530 5.000.000 130.404.318
3. 252.525.318 5.000.000 138.952.055
4. 261.547.107 5.000.000 147.899.793
5. 270.568.895 5.000.000 157.263.838
6. 279.590.684 5.000.000 167.061.115
7. 288.612.472 5.000.000 177.309.192
8. 297.634.260 5.000.000 188.026.299
0. 306.656.049 5.000.000 199.231.354
10. 315.677.837 5.000.000 210.943.988
11. 324.699.625 5.000.000 223.184.573
12. 333.721.414 5.000.000 235.974.242
13. 342.743.202 5.000.000 249.334.926
14. 352.316.982 5.000.000 263.694.683
15. 361.890.762 5.000.000 278.696.124
16. 371.464.543 5.000.000 294.364.827
17. 381.038.323 5.000.000 310.727.325
18. 390.612.103 5.000.000 327.811.145
19. 400.185.883 5.000.000 345.644.839
20. 409.759.663 5.000.000 364.258.025
TOPLAM GELIR 100.000.000 4.533.023.532

Ornek olarak, Tablo 7.7°de Uskiidar — Umraniye metro projesi icin bilet degeri 0,5$

oldugu durumda yillik gelirler gosterilmis, bilet gelirleri i¢in %2 oraninda enflasyon

artig1 ongoriilmiis.
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Isletme gelirlerine gore yapilan kredili mali analizde, yapim icin 516.878.750 $

kredi kullanilmasi ve kredi (is bankasi ticari kredi sartlarn )kosullari ,
Kredi faizi : % 6,80
Taahhiit komisyon ve masraflar : % 0,27
Yonetim komisyonu % 1,00
Kredi kullanima : ingaat siiresi (5 yil)
Geri 6demesiz siire : ingaatin baglamasindan itibaren 5 yil
Geri 6deme siire : 20 yil
Odeme bicimi : yillik esit demeler halinde olmasina gore
Kredi geri 6deme miktari 874.920.660 $ olup,

20 yillik isletme ve bakim giderleri ile projenin maliyeti 2.327.502.542 $’a
ctkmaktadir (Tablo 7.11). Isletmenin gelirleri ile 17 yilda kar etmeye baslamasi ve i¢
verimlilik oraninin %10,15 c¢ikmas1 bu projenin mali anlamda yapilabilir bir proje

oldugunu gostermektedir.



Tablo 7.11 Mali Analiz (USD) — (Uskiidar-Umraniye Metrosu i¢in Kredili Secenek)

19 verimlilik oran1 = % 10,15

Yil Hat ve Tasit isletme Vergi+Har Kredi Geri |Toplam Giderler |Isletme Nakit Net Kiimiilat
Tesis Yatirimlari Giderleri ¢ giderleri Odemesi Gelirleri Akist Nakit Akist | ¢ Nakit Akisi
1 108.055.00 0 13.593.911 121.648.911 - -
2 169.282.50[516.878.750 0 14.059.102 183.341.602 - - -304.990.513
3 169.282.50 0 21.088.653 190.371.153 - - -495.361.666
4 57.627.500 0 28.118.204 85.745.704 - - -581.107.370
5 54.027.500 0 35.147.755 89.175.255 - - -670.282.625
6 26.899.847| 5.896.352 67.263.155 94.163.002 122.240.87 (28.077.869 22.181.517 -648.101.109
7 27.437.844| 7.989.766 64.919.971 92.357.815 130.404.31 (38.046.503 30.056.737 -618.044.371
8 32.400.000 31.139.326| 2.695.548 62.576.787 126.116.114 138.952.05(12.835.941 10.140.394 -607.903.978
9 31.762.113| 11.739.856 60.233.604 91.995.717 147.899.79 (55.904.076 44.164.220 -563.739.757
10 32.397.355| 14.064.973 57.890.420 90.287.775 157.263.83166.976.062 52.911.089 -510.828.668
11 33.139.372| 16.458.646 55.547.236 88.686.609 167.061.11(78.374.507 61.915.860 -448.912.808
12 33.918.054| 18.939.288 53.204.053 87.122.107 177.309.19 (90.187.085 71.247.797 -377.665.011
13 34.727.376| 21.511.991 50.860.869 85.588.245 188.026.29 (102.438.054 180.926.063 -296.738.948
14 35.569.909| 24.180.189 48.517.685 84.087.595 199.231.35(115.143.759 190.963.570 -205.775.378
15 32.400.000 39.535.338| 19.495.171 46.174.502 118.109.840 210.943.98 (92.834.149 73.338.977 -132.436.401
16 40.772.951| 29.101.864 43.831.318 84.604.269 223.184.57 |1138.580.304 |109.478.440 -22.957.961
17 41.588.410| 32.108.517 41.488.134 83.076.544 235.974.241152.897.698 |120.789.182 97.831.221
18 42.420.178| 35.231.657 39.144.951 81.565.128 249.334.92(167.769.798 |132.538.140 230.369.361
19 43.268.581| 38.561.110 36.801.767 80.070.348 263.694.68 [183.624.335 |145.063.225 375.432.585
20 32.400.000 47.958.850| 34.414.525 34.458.583 114.817.433 278.696.12 163.878.691 |129.464.166 504.896.751
21 48.918.027| 51.543.828 48.918.027 294.364.82 (245.446.800 [193.902.972 698.799.723
22 49.896.388 | 54.774.497 49.896.388 310.727.321260.830.937 [206.056.441 904.856.164
23 50.894.315| 58.152.534 50.894.315 327.811.14(276.916.829 |218.764.295 1.123.620.459
24 51.912.202( 61.683.854 51.912.202 345.644.83(293.732.637 |232.048.783 1.355.669.243
25 52.950.446( 65.374.592 52.950.446 364.258.02(311.307.579 |245.932.987 1.601.602.230
Topl [558.275.000 614.078.750 797.106.882 1603.918.758 |874.920.660 2.327.502.542 (4.533.023.531 [2.205.520.989 |1.601.602.230

90
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8.SONUC

Rayli sistemler, bugiin hizli ve plansiz gelisen kentlerimizde ulastirma sorununun

coziilmesinde en onemli planlama araci olarak kabul edilmelidir.

Metro sistem agimin kuruldugu biiyiik sehirlerde; tasinan yolcu sayisi yiiksek
rakamlarda olacag icin lastik tekerlekli araclara olan talebin diismesini saglayacak,
boylece cevre kirliligi azalacaktir. Aym1 zamanda modern, hizli, konforlu ve giivenli
olmasindan dolay1 tercih edebilecek dolayisi ile sehir i¢i trafik probleminin ¢oziimii

yoniinde olumlu katkida bulunacaktir.

Baslangicta biiyiik sehirlerdeki kentsel trafik sikigikligi ile miicadele etmek iizere
tasarlanmis olan metro sistemleri artik sadece tagimacilik altyapilar1 saglama roliinii
iistlenmemektedir. Giiniimiizde metro sistemleri, lizerinden tasimacilik politikasinin
gelistirildigi ve yasam kalitesini iyilestirmede temel faktor haline gelen kentsel bir

yapilandirma aract olma yolunda oldugu goriilmektedir.

Metrolar ile kaliteli ve hizli yolculuk imk&nin sunulmasi yolculuk talebini
artiracaktir. Yolculara konforlu bir ortam sunmanin yaninda, yangin aninda duman
kontrolii ve kacis yollarinda sicakligin belirli bir sicaklikta olmasi havalandirma tesisati
ile saglanacagindan havalandirma sisteminin metroya 6zel olmasi sonucu ¢ikartilmistir.
Tiim bunlara karsin rayli sistem istasyonlarinin havalandirma tasariminda
kullanilabilecek kriterleri toplu olarak gosteren bir kaynak mevcut degildir bu maksatla,
TSE, ASHRAE, NFPA Standartlarindan yararlanarak hazirlanan ve iilkemizdeki bazi
rayli sistem yer alti istasyonlar1 tasarimlarinda kullanilan veriler kullanilmaktadir.
Yapilan bu calismada bu veriler arastirilarak 6rnek projenin havalandirma sistemi

hesaplar1 yapilmistir.

Metro uygulamalar, biiyiikk bir titizlikle sehrin gereksinimleri dogrultusunda,
teknolojik ve ekonomik uygulanmasi gerekmektedir. Metroyu yayginlastiracagiz diye
yeterli arastirma yapilmadan ingas1 karar1 kaynaklarin heba edilmesine yol acacagindan
bu hususta hassas olunmasi sarttir. Metro sistemi maliyeti en aza indiren, buna karsilik

sosyal yarar1 en fazla olacak sekilde tasarlanmalidir. Bunun i¢in, 7. Boliimde metro
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uygulamalarinin mali ve ekonomik yonlerine deginilmistir. Ornek olarak alinan, ilk
yatirim maliyeti 1.075.153.750 $ olan metro projesinin, mali analizinde 516.878.750 $
kredi kullanilmasi durumu incelendiginde yatirim ve kredi maliyetini 17 yilda
Odeyebildigi, i¢ verimlilik oraminin 6zel kesim yatinmcilar i¢in ¢ekici bir degerde
(%10,15)oldugu, ekonomik analiz sonucunda i¢ verimliligin % 28 c¢iktig1 sosyal fayda
ile ekonomik maliyet saglandig1 ortaya ¢ikmis ve projenin mali ve ekonomik yonden

yapilabilir nitelikte oldugunu goriilmiistiir.

Ulkemizde rayli sistemler kapsamina giren tramvay, hafif metro ve metro
uygulamalarin ¢ogunlugu belediyeler tarafindan yapilmaktadir. Fakat her belediye
kendine ©zel sistem tasarlamakta en verimli sistemin kendilerinki oldugunu iddia
etmektedir. Her siyasi donem, teknolojininde degismesi ile farkli projeler uygulama
yolunu se¢cmektedir. Bu 6zellikle rayli sistem araglarinda cesitlilige sebep olmakta, bir
sistemde calisan arag¢ diger sistemlerde calisamadigindan kesisen rayh sistem hatlarinda
problemlere sebep olmaktadir. Ulke ekonomisi icin, rayli sistem (tramvay,hafif

rayli,metro) uygulamalarinin genel tasarimlarinda standartlagsmaya gidilmelidir.

Bir metro sisteminin inga edilme fikri temel olarak sadece geleneksel mali kriterlere

gore degil kamu menfaati odakli hedeflere doniik olmas1 gerekir.

Tiim bunlar g6z 6niine alindiginda biiyiik veya biiyiimekte olan kentler icin ulagim
ag1 ekonomik, ¢evre dostu, giivenli, konforlu olmas1 sebeplerinden metro olmalidir ve
diisiik kapasiteli, besleyicili sistemlerin metro tagima sistemleri ile ortak bir sekilde

calismasi saglanmalidir.
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