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Ulasim giinliik yasamimizin en 6nemli ihtiyaglarindan biridir. Kentlerde artan niifus
yogunluguyla birlikte trafikteki arag¢ sayilar1 da artmakta ve trafik sikigikliklar1 yogun
bir sekilde yasanmaktadir. Ayrica, olusan emisyonlardan kaynaklanan hava kirliligi
de ¢ok onemli bir problem haline gelmektedir. Hat trafiginde olusan bu yogunlugu
gidermek icin toplu tasima araglarinin kullanimlari olduk¢a 6nemlidir. Rayli sistem
araclarinin kentlerde kullanimlari; kent trafiinden bagimsiz bir hat {izerinde
ilerlemesi, tasima kapasitelerinin yiiksek olmasi, pik saatlerde kapasitelerinin
eklenebilen araglarla artirilabilmesi, ekonomik olmasi ve ¢evreye zarar vermemeleri

yoniiyle 6ne ¢ikmaktadir.

Kentsel rayl araglar icerisinde en fazla yolcu tasima kapasitesine sahip olani

metrolardir. Ozellikle biiyiik sehirlerdeki asir1 yogun niifus icin en uygun toplu



ulagim aracidir. Yolcu seyahat alanlari, yolcu yogunluguna karst 6zel olarak
tasarlanmistir. Yolculara kolay inig ve binis imkan1 sunar. Metrolar ¢ogunlukla yer
alt1 tlinellerinde calisirlar. Tam sinyalli ve tam korumali olduklarindan oldukc¢a

giivenlidir.

Bu calismada kent i¢i rayli sistem araclarinin karakteristik 6zelliklerine deginilmis ve
bu araglarin tasarim kriterleri hakkinda arastirmalar yapilmistir. Elde edilen literatiir
arastirmalar1 verileri ve uluslararasi standartlar ¢ergevesinde, bilgisayar ortaminda
ornek bir metro tasarimi yapilmistir. Baglangigta {i¢ farkli 6lgiide tren 6n kafa modeli
tasarlanarak aerodinamik acidan bu {i¢ modelin analizleri yapilmigtir. CFD analiz
sonuclarina gore en uygun model tespit edilerek bu modele uygun arag¢ govdesi
tasarim1 yapilmistir. TS EN 12663 standardinda belirtilen kosullara gore arag
govdesinin statik-mukavemet analizleri gergeklestirilmistir. Ara¢ govde sasisinde
SUS304 paslanmaz ¢eligi kullanilmigtir. Analiz sonucunda olusan deformasyondan
kaynaklanan maksimum yer degistirme miktarlar1 ve Von Mises gerilmeleri tespit

edilmistir.

Sonug olarak, tasarimi yapilan metro aracinda hem aerodinamik analizlerin hem de

statik-mukavemet analizlerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Kent i¢i rayli sistem araglari, metro, rayl: sistem arag tasarimi,
tasarim Kkriterleri, bilgisayar destekli tasarim, sonlu elemanlar
analizi, CFD analiz, statik analiz.

Bilim Kodu : 91433
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Transportation is one of the most important needs of our daily life. With the
increasing population density in cities, the number of vehicles in traffic also
increases and traffic jams are experienced intensely. In addition, air pollution
resulting from emissions is becoming a very important problem. The use of public
transportation vehicles is very important in order to eliminate this density in line
traffic. Use of rail system vehicles in cities; It stands out as it moves on a line
independent of urban traffic, has a high carrying capacity, can be increased with
vehicles that can be added during peak hours, is economical and does not harm the

environment.

Among the urban rail vehicles, metros have the highest passenger carrying capacity.

It is the most suitable means of public transportation, especially for the extremely

Vi



dense population in big cities. Passenger travel areas are specially designed against
passenger density. It offers passengers easy boarding and disembarkation. Metros
mostly operate in underground tunnels. It is quite safe as they are full signaled and
fully shielded.

In this study, the characteristic features of urban rail system vehicles were mentioned
and researches were made on the design criteria of these vehicles. An exemplary
metro design was made in the computer environment within the framework of the
literature research data and international standards. Initially, three different sizes of
train front head models were designed and these three models were analyzed in terms
of aerodynamics. According to the CFD analysis results, the most suitable model was
determined and the vehicle body design was made according to this model. Static-
strength analyzes of the vehicle body were carried out according to the conditions
specified in the TS EN 12663 standard. SUS304 stainless steel is used in the vehicle
body chassis. As a result of the analysis, the maximum displacements caused by the

deformation and VVon Mises stresses were determined.

As a result, the results of both aerodynamic analyzes and static-strength analyzes of
the designed metro vehicle were evaluated.

Key Word  : Urban railway system vehicles, metro, railway system vehicle
design, design criteria, computer aided design, finite element
analysis, CFD analysis, static analysis.

Science Code : 91433
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BOLUM 1
GIRIS

Ulasim, giiniimiiz kentlerinin en o©nemli sorunlarindan birisidir.  Giinlik
yasamimizdaki her 24 saatimizde ulasim araglarina olan ihtiyacimiz, kentlerin
biiyiimesi sebebiyle daha da artmaktadir. Ozellikle kentlerdeki yogun niifus artislari
ve buna bagl olarak olusan hava kirliligi cok dnemli bir sorundur. Ayrica otomotiv
sektorliniin son yillarda gelismesiyle birlikte trafikteki kisisel otomobillerin

yogunlugu da kent i¢i ulasimda trafik sikigikligini artirmaktadir.

Tiirkiye'nin 1990 yilindaki yaklasik niifusu 56 milyondur. Bu niifusun % 60’1
(yaklagik 33 milyon) il ve ilge merkezlerinde yasamaktaydi [1]. Ulkemizin 2020 yili
TUIK verilerine gore niifusu ise yaklasik 84 milyondur. Bu niifusun % 94'ii (yaklasik

77 milyon) il ve ilge merkezlerinde yasamaktadir [2].

1990 yilindan 2020 yilina kadarki siirece bakildiginda Tiirkiye'nin toplam niifusu
%50, 1l ve ilge merkezlerinde yasayan toplam niifus ise %133 oraninda artmistir.
Istatistikler kentlerdeki niifus yogunlugun c¢ok ciddi bir seviyede arttigini
gostermektedir. Dolayisiyla kent i¢i ulasim, giliniimiiz sehirlerinin en biiyiik

problemlerinden biri haline gelmistir.

Almanya’da Miinih kentinde yapilan bir arastirma neticesinde otomobillerin,
otobiislerin ve tramvaylarin sehir i¢inde yolcu tagimalari yoniinden verimlilikleri
ortaya konmustur. Tasima kapasitelerinin karsilagtirilmasinda 218 yolcuyu 145
otomobilin tagidig: tespit edilmistir. Bu deger otomobil basina ortalama 1.5 kisiye
denk gelmektedir. Bu otomobillerin karayolu iizerinde olusturduklar1 ara¢ kuyrugu
uzunlugu; yol kenarlarindaki araglarin park etmeleri de dikkate alindiginda yaklagik

3.3 km’yi bulabilmektedir. Bu 218 yolcu, toplu tasima araglar ile tagimak



istendiginde ise 2 adet koriikli otobiise ihtiyag duyulmaktadir. Aynmi miktardaki
yolcuyu tramvayla tasinmak istedigimizde ise 1 adet tramvay kullanmak yeterli
olmaktadir. Bu veriler neticesinde toplu tagima araglarimin kullaniminin 6nemi
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Miinth Ornegindeki tramvay, koriikli

otobiisler ve otomobillerin sematik olarak goriinimii Sekil 1.1°de gosterilmistir [3].

Tagima Kapasitesi Karsilastirmasi (Miinih Ornegi)
218 yolcu = 145 adet otomobil = 2 adet kériiklii otobiis = 1 adet tramvay
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Sekil 1.1. Tagsima kapasitesi karsilastirmas1 (Miinih 6rnegi) [3].

Kentlerin biiyiimesi sonucu kalabaliklasan niifusla beraber ulagim ve trafik
sorununun yani sira insanlarin trafikte harcadiklar1 zamanin fazlaligi, kent
yonetimlerini daha pratik tagimacilik sistemlerine yonelmeye itmektedir. Bu yiizden
toplu tagimanin 6nemi giiniimiiz kentleri i¢in oldukca fazladir. Otomobil ve toplu
ulasim araglarmin ortalama yolculuk siiresi ve yolculuk hacmini belirten maliyet

egrisi Sekil 1.2°de gosterilmistir.



Ortalama Yolculuk Siiresi
(maliyet), t [dak/yolculuk]

A (Otomobil)

T (Toplu Ulasim)

>

Yolculuk hacmi -P [yolculuk/sa]

Sekil 1.2. Otomobil ve toplu ulasim araclarinin ortalama yolculuk siiresi, yolculuk
hacmi ve maliyet egrisi [4].

Kentlerdeki artan niifusla birlikte otobiis, minibiis vb. toplu tagima araglar1 yiiksek
yolcu yogunluguna kars1 yetersiz kalabilmekte ya da sehir merkezlerinde ¢ok fazla
trafik sikigiklifina sebep olabilmektedir. Kent yonetimlerinin ulagim sistemlerindeki
fikir ve projelerinde; hem tagima kapasitelerinin yiiksek olmasi hem de temiz ener;ji

kullanmalar1 sebebiyle rayli sistem tagimacilig1 6n plana ¢ikmaktadir.

Gilinlimiizde kentsel rayli sistem tagimaciliginda temel olarak tramvaylar, hafif rayl
sistemler, metrolar, banliyd trenleri, monoraylar kullanilmaktadir. Bu rayli ulasim
sistemleri, diger karayolu toplu tasima sistemleriyle kiyaslandiginda pek ¢ok
avantaja sahiptir. Ozellikle biiyiik sehirlerde rayl sistem isletmeciliginin avantajlart

daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir.

Elektrikli cer gliciine sahip rayli sistem araclar1 tam yiiklii ya da kismen yiiklii olma
durumlarma bakilmaksizin, dizel yakitli otobiislere gore ¢ok yiiksek verime sahiptir.
Hizlanmalar1 dizel motorlu araglara gore daha giiclii ve daha rahattir. Ayrica rayh
sistem aracglar1 enerji tiikketimi yoniinden otobiislerle kiyaslandiginda 3 kat daha
avantajhdir. Elektrikli makine sistemlerinde verim % 80’in iizerindedir. Dizel ve

buharli makinelerde verim orani1 %30'un {izerine ¢ikamamaktadir [5].

Gilinlimiizde, diinyadaki enerji ihtiyacinin ¢ok biiyiik bir kismi fosil yakitlardan

karsilanmaktadir. Fosil yakitlardan karsilanan bu enerjinin  %26's1 ulasimda
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kullanilmaktadir. Bu enerji kullanimi1 sonucunda karayollarinda %26 oraninda CO,
emisyonu olusmaktadir [6]. Dolayisiyla daha temiz bir hava sahasi i¢in emisyonu
azaltmak gerekmektedir. Kent i¢i rayli sistem araglari; elektrikli tahrik giiciine sahip
olduklar icin, elektrik ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi
durumunda sifir emisyona sahip olmaktadir. 1 milyon yolcu taginmast durumunda
otobiisler, %2 oraninda havayi kirletir ve bunun sonucunda 300 ton egzoz gazi aciga
¢ikar. Bu deger rayl sistem araglarinda sifirdir, gevreyi kirletmezler [5]. Buna ek
olarak elektrikli trenlerde yakit depolama ve bu yakiti tasima durumunun olmamasi

da enerji verimliligine katki saglamaktadir.

Rayl sistem araglari; elektrikli motorlar1 sayesinde daha az giiriiltiiyle ¢alisir. Celik
raylar ilizerinde hareket ettigi icin karayolu araglarina goére ¢ok daha az sarsinti
olustugundan daha fazla konfor sunar. Ayrica elektrik motorlar1 ¢ok az yer kaplar.

Bu da motorlarin tekerleklerin yakinina monte edilmelerini miimkiin kilar.

Rayli sistem tasitlari, tasima kapasitesi yiiksek araclardir. Otobiislerle
karsilastirildiginda tek yonde daha fazla yolcu tasimaktadirlar. Coklu vagonlara sahip
olmalar1 sayesinde kapasiteleri daha da yiikselmektedir. Ozellikle sabah ve aksam
vakitlerindeki yolcu yogunlugunun maksimuma yiikseldigi pik saatlerde, tren setleri
kuplaj yapilmak suretiyle iki ya da daha fazla set halinde ayn1 anda
calistirilabilmektedir. Bu durumda kent trafigindeki yolcu yogunlugu Onemli
miktarda azaltilabilmektedir. Rayli sistem araglartyla aymi miktarda yolcu
tagiabilmesi i¢in gereken karayolu genisligi yolcu yogunlugunun oldugu bolgelerde,

otobiisler i¢in 8 kat, 6zel araglar igin ise 15 kat daha fazladir [5].

Kent trafigindeki asir1 ara¢ yogunlugu ve yayalarin da bu trafigin bir pargasi olmasi;
trafik kazalari, yaralanmalar, sakatliklar ya da maddi ve manevi kayiplar gibi
istenmeyen durumlara yol agabilmektedir. Rayli ulasim sistemleri, kendine has
yollar1 ve giizergahlariyla kendi icerisinde kapali bir sistemdir. Bu ylizden diger

tagima sistemlerine gore daha giivenli bir yolculuk imkan1 sunar.

Rayli sistem araclar1 kendi i¢inde kapali bir sistem olmasiyla sehir i¢i trafiginden

bagimsizdir. Trenler trafige takilmadan demiryolu hatti tizerindeki seferini tamamlar.
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Yani trafikte harcanan zaman, demiryolu tasimaciligiyla minimize edilerek vakitten

ve yakittan tasarruf saglanir.

Rayl sistemlerde ilk yatirim maliyetleri yliksek olsa da isletme maliyetleri oldukca
diistiktiir. Elektrikli cer giiciiniin dizel yakittan daha ucuza mal olmasi, rayli sistem
araclarinin otobiislere gore periyodik bakim siirelerinin daha uzun vadede yapilmasi,
elektrik motorlarinin émriiniin uzun olmasi ve igerisinde ¢ogunlukla asinmayan
parcalar barindirmasi sebebiyle ekonomiktir. Bunun sonucunda rayl sistem araclari,

uzun yillar isletildiginde ilk yatirim maliyetini karsilamaktadir.

Karayolu tasitlari; yagmur, kar vb. kotii hava kosullarindan etkilenebilmekte, ve
ulasgim aksayabilmektedir. Rayli sistem araglar1 kotii hava kosullarindan daha az
etkilenir. Hatta yeralti tiinellerinde hareket eden metro araglari, bu kosullardan

tamamen izoledir.

Bu calismada kent i¢i rayli sistem araglarinin tasarim kriterleri iizerinde durulmus ve
literatiirden elde edilen arastirma verileri neticesinde, uluslararasi standartlara bagh
kalinma gayretiyle 6rnek bir metro tren setinin 3 boyutlu CAD (Computer Aided
Design) modeli olusturulmustur. Metro treni tasarim siirecinde Solidworks
programindan faydalanilmigtir. Daha sonra, trenin ilgili analizleri ANSYS

programiyla yapilarak elde edilen sonuglar incelenmistir.



BOLUM 2

KENT IiCIi RAYLI SISTEM TOPLU ULASIM ARACLARI

Kent i¢i ulasim; yaya yollar1 ve bisiklet yollar1 dahil olmak {izere, kent i¢inde seyahat

edilmeye miisait olan deniz, gol, nehir vb. su yollar ile kent i¢i cadde ve sokaklarin

yant sira, metro ve diger rayli sistem hatlarin1 kapsamaktadir. Kent i¢i ulagimda

trafik yogunlugunu azaltmak i¢in en makul ¢oziimlerin basinda toplu tasima

sistemleri gelmektedir. Toplu tasima araglari igerisinde; konforlu, giivenli, ekonomik

ve ¢evreci olmalarinin yani sira tasima kapasitelerinin de yiiksek olmalar1 sebebiyle

rayli sistem tagimaciligt diger toplu tasima araglarina gore daha avantajh

konumdadir.

Kent i¢i rayl sistem araglari, otobiislerle kiyaslandiginda ortaya ¢ikan avantajlari

kisaca su sekilde siralayabiliriz:

© o k~ w e

Daha hizl1 ulagim imkant,

Ayn1 anda daha fazla yolcu tagima,

Daha giivenli yolculuk,

Elektrikli cer sistemi sayesinde ucuz ve ¢evreci tagimacilik,

Daha ytiksek performanslt ve verimli araglar,

Yolcu yogunluguna gore arag ekleyerek tren uzunluklarini ayarlayabilme ve
bunun sayesinde tagima kapasitesini artirabilme firsati,

Diger ulagim sistemlerinden izole tagimacilik,

Seyir esnasinda yaya yogunlugunun azalmasi,

Sinyalizasyon sistemleri ile siirlicii hatalarint minimuma indirerek daha

giivenli yolculuk imkana,

10. Algak tabanli govde yapilar ya da istasyonlardaki platformlar sayesinde inis

biniglerde kolaylik.



2.1. KENT iCi RAYLI SiSTEM TASIMACILIGININ TEMELLERI

Rayl1 sistem tagimaciligini diger toplu tasima sistemlerinden ayiran durumlarin ¢ogu,

temelde dort farkli 6zellikten kaynaklanmaktadir. Bu 6zellikler;

harici kilavuzlama,

rayli sistem teknolojisi,

elektrikli tahrik sistemleri ve

yol kullanim hakk1 ayrimlaridir [4,7,8]. (Sekil 2.1)

A WD e

Kent I¢i Rayl
Sistem

Tagimaciliginin
Temelleri

Sekil 2.1. Kent i¢i rayli sistem tagimaciliginin temelleri.

2.1.1. Harici Kilavuzlama

Rayli sistem araglarinin rotalari, lizerinde hareket ettikleri raylarin konumlariyla
sinirlidir. Bu yiizden makinistin seyir esnasindaki temel gorevleri araci hizlandirmak,
yavaglatmak ve durdurduktan sonra kapilarin acilip kapanmasini saglamaktir. Yani;
harici  kilavuzlamanin giizergaht belirlemesinden dolayi, makinistin araci

yonlendirmeye herhangi bir miidahalesi yoktur.

Harici ara¢ kilavuzlama; giizergahini diger trafik yollarindan ayirdig: i¢in yiiksek
yolcu tasima kapasitesi imkani sunar. Tasima kapasitesinin yilikselmesi ise kent
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trafigini rahatlatmak igin olduk¢a Onemlidir. Harici kilavuzlama; elektrikli cer
sistemlerinin kullanilmasinit daha kolay hale getirerek daha ¢evreci bir tagimacilik
firsat1 verir. Ayrica kilavuzlama, sinyalizasyon sistemlerinin kullanimiyla beraber
tren isletmeciliginde tam otomasyonlu seyir imkami sunar. Fakat harici
kilavuzlamanin bunca avantajlarinin yani sira en biiylik dezavantaji, yliksek yatirim

maliyeti gerektirmesidir [4,7].

2.1.2. Rayh Sistem Teknolojisi

Rayl sistem araclariin gelik tekerlekleri, belirli araliktaki iki celik ray {izerinde
hareket etmektedir. Tekerleklerin iki ray lizerinden kayarak diismelerini 6nlemeye
yardim eden, araglarin belli bir yolda hareketini saglayan “buden” adi verilen bir
cikinti bulunmaktadir [9]. Rayli sistem araglarinin tekerleklerindeki buden yapisi

Sekil 2.2'de gosterilmistir.

Ray ekseni

Tekerlek Ray eksen

/‘}\\

b A=1425m —H

oo e= 1!435 m ——4

Ray

Sekil 2.2. Tekerlek, ray ve buden etkilesimi [10].

Celik tekerleklerdeki budenler rayl sistem tasitlarina hem bir mesnet saglar hem de
ray dogrultusunda kilavuzluk eder. Budenler ve iizerinde hareket ettikleri yiizeylerin

konik sekilleri sayesinde tekerlekler, raylarla temas noktasi ile kilavuzlanmaktadir
[4,7].

Celik tekerlegin, celik rayla temast oldukg¢a diisikk bir yuvarlanma direnci

olusturmaktadir. Bu yuvarlanma direnci lastik tekerlekler ile karsilastirildiginda
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yaklagik 10 kat daha diisiik seviyededir. Dolayisiyla celik tekerlegin c¢elik raya
temast, ton basina en diisiik enerji tiiketimini saglar. Enerji tiiketiminden saglanan bu
avantaj, trenin hiziyla da dogru orantili bir sekilde artmaktadir. Ancak ¢elik
tekerlekler, ¢elik raylar iizerinde daha diisiik tutunma katsayisina sahiptir. Diisiik
tutunmanin iki dezavantaji vardir. Bunlardan birincisi ¢elik tekerlekli rayli sistem
araclarinin, lastik tekerlekli tasitlara gore egim tirmanma kabiliyetlerinin iyi
olmamasidir. ikincisi ise frenleme esnasinda durus mesafelerinin uzun olmasindan
dolay1 lastik tekerlekli araglar kadar kisa siirede duramamasidir [4,7]. Ayrica gelik
tekerlekli rayl sistem araglar1 diizliiklerde ve hafif kurplarda sessiz olmasina ragmen
daha keskin kurplarda budenlerin rayla etkilesimi arttigi i¢in giiriilti miktar1 da
artmaktadir. Lastik tekerleklerde boyle bir durum olmadig: icin giiriiltii daha azdir.

Manevra kabiliyetleri, ¢elik tekerlekli sistemlere kiyasla daha iyi seviyededir.

Monoray, lastik tekerlekli metro, translohr vb. lastik tekerlek kullanan rayli tasitlarda
da kendine 6zgii mesnet saglayan ve arag¢ yoriingesi dogrultusunda kilavuzluk yapan
tekerlek sistemleri bulunmaktadir. Hem celik tekerlek sisteminde hem de lastik
tekerlek sisteminde araglarin seyri, yine rayli teknoloji ile saglanmaktadir. Araglarin
kullanilacaklart bolgelerin fiziksel, cografi ya da iklimsel sartlar1 ¢elik ya da lastik

tekerlekten hangisinin daha avantajli olacagi hususunda belirleyici rol oynamaktadir.

2.1.3. Elektrikli Tahrik Sistemleri

Kent i¢i rayl sistem tasimaciliginda kullanilan araglar elektrikle caligmaktadir.

Elektrikli tahrik sisteminin pek ¢ok avantaji vardir. Bunlar;

Araclarin daha dinamik performansla ¢aligsabilmeleri,
Araglarin hizli ivmelenebilmesi,
Elektrik motorlarinin sessiz olusu,

Elektrik motorlarinin uzun 6miirlii olusu,

o B w0 D

Rejenaratif frenleme ad1 verilen; cer motorunda fren yapildigi esnada trenin
elektrik treterek, iirettigi enerjiyi hatta geri verilmesini saglayip enerji
dontisiimii saglayan 6zel bir sisteme sahip olusu [9].

6. Hava kirliligine sebep olmayisidir.



Elektrikli tahrik sistemine gereken giicii saglamak icin yapilan tesislerin yatirim
maliyetlerinin yiiksek olusu, araglarin rotasinin elektrikli hattin ulastigi alanlarla
sinirl1 olmasi, hatta olusabilecek bir elektrik arizasinin tiim sistemi kullanilamaz hale
getirmesinin olas1 olmas1 dezavantajlaridir. Ancak elektrikli tahrikin verdigi
performans avantaji ve ilk yatirim maliyeti sonrasindaki isletme maliyetinin diigiik

olusu sebebiyle kent yonetimlerince tercih edilmektedir [4,7].

2.1.4. Yol Kullanim Hakkinin Ayr1 Olmasi

Toplu tasima araclarinin yol kullanim haklari, araglarin fonksiyonelliklerine ve
gosterdikleri performansa dogrudan etki etmektedir. Bu etki, kendine ozgi
giizergahlarinin, raylarin rotasiyla belirgin oldugu rayl sistem araglarinda daha
belirgindir. Toplu ulasim sistemlerini yol kullanim hakki ayrimina gore ii¢ grupta
inceleyebiliriz (Cizelge 2.1) [11]:

1. Cadde ulagimi
2. Yart hizli ulasim

3. Hizli ulagim

Cizelge 2.1. Farkli ulasim modu kategorilerinin 6zellikleri [11].

Hat kapasitesi

Sistem Ulasim Arag Ara¢ | Arag (x bin
kategorisi | sistemi kontrol sayis1 | kapasitesi yolcu/saat)
Cadde Troleybiis Siirticii/Gorsel 1 80-125 3-6
ulasim Tramvay Stirticti/Gorsel | 1-3 100-300 10-20
Metrobiis
Siirticii/Gorsel 1 80-180 6-24
Yart iz | (BRT)
ulasim Hafif rayli e ) i )
sistem (LRT) Siirticii/Sinyal 1-4 100-600 10-28
Hizh Metro Sinyal/ATO 4-10 720-2500 40-70
ulasim Banliyo Sinyal/ATO 1-10 150-1800 25-50
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Cadde ulasimi; karma trafikte caddelerde yapilan tasimacilik tiiriidiir. Mevcut trafik
sartlar1 ve trafikteki yogunlugun az ya da ¢oklugu sistemin giivenilirligini dogrudan

etkiler. Otobiis, troleybiis ve tramvay cadde ulasimi sinifindadir [11].

Yar1 hizli ulagim; bariyerler ya da kot farklariyla fiziksel olarak sehir i¢i trafiginden
ayrilmistir. Ancak bazi alanlarda karayolu tasitlariyla kesismeler olabilmektedir.
Ulkemizde metrobiis adiyla bilinen BRT (Bus Rapid Transit) sistemleri ve LRT
(Light Rail Transit) olarak adlandirilan hafif rayli sistem araglar1 bu gruptadir [11].

Hizli ulagim; kent merkezlerindeki diger tasitlarla, kavsaklarda ve yayalarla kesisimi
olmayan, tam kontrollii tasimacilik tiiriidiir. Hizli ulasim modlar; yiiksek hiz, yiiksek
kapasite ve daha gilivenli yolculuk imkani sunar. Metro, lastik tekerlekli metro,

monoray ve banliyd sistemleri hizli ulasim sinifindaki tagitlardir [11].

2.2. KENT iCi RAYLI TOPLU TASIMA ARACLARI

Kent i¢1 toplu tasimacilikta kullanilan rayli sistem araglari, yogun yolcu talebini
karsilamas1 gereken ulasim sistemleridir. Bu ylizden aymi anda tasiyabilecegi
maksimum yolcuyu en cabuk sekilde, gilivenli, verimli ve performansli olarak
ulastirmak zorundadir. Kent merkezinde yolcu yogunluklarinin bulundugu islek
alanlarin birbirlerine yakinlig1 sebebiyle durak mesafeleri kisadir. Yani siirekli olarak
durup hizlanmaya uygun sekilde tasarlanmaktadir. Yolcu sirkiilasyonunu en ¢abuk
stirede yapabilmesi i¢in inig biniglerin kolay hale getirilmesi goz Oniinde

bulundurularak dizayn edilmektedir.

Sehir trafigi ile i¢ ice ¢alisan cadde tramvaylarinin yolcu kapasitesi, kentsel rayl
sistem tagimaciliginin en diisiik kapasitelilerinden biridir. Tramvaylar yaklagik olarak
tek yonde 10.000 yolcu/saat tasima kapasitesine sahiptir. Metrolarin tasima
kapasiteleri ise bu simifta en yiiksek seviyededir. Tek yonde 40.000 yolcu/saat ile
80.000 yolcu/saat arasinda yolcu tasiyabilmektedir. Yani tramvay ve metro, kent igi
rayl toplu tagimaciliginda yolcu kapasitesi olarak en az ve en ¢ok olmak iizere iki ug
noktada bulunmaktadir. Ornegin, 15.000 yolcu/saat ile 30.000 yolcu/saat araligindaki

bir talep tramvay icin yiiksek olmasina ragmen metro i¢in diisiik bir degerdir. Yani,
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tramvaylar yetersiz kalmakta, metrolar ise pahali bir ulasim yatirnmi haline
gelmektedir. Bu yiizden, olusan bu durum ve buna benzer senaryolar, tramvay ve
metro arasindaki kapasite farkini kapatacak yeni rayli sistem arag¢ tiirlerinin
gelistirilmesine oncii olmustur. Tramvay ve metronun, yolcu kapasitelerinin arasinda

bir kapasiteye sahip olan hafif rayli sistem tasitlar1 bu gelisimlerin bir sonucudur
[12].

Hafif rayli sistem araclari, kosullara gore izole bir sekilde kendine ait yolundan
giderken bazen de trafige karigsarak kent caddelerini paylasabilmektedir. Dolayistyla
rayll sistemlerde araglar, talebe gore gelistirilerek kentler i¢cin en uygun ulasim
sisteminin entegre olmasi saglanabilmektedir. Beseri, cografi, fiziki ve ekonomik
sartlara gore kentler icin bir c¢ok tiirde, farkli modlarda rayli toplu tagima araglari
ortaya ¢cikmistir. Bu araglari; tramvay, translohr, hafif rayli sistem, metro, AGT
(otomatik sistemler), lastik tekerlekli metro, monoray, fiinikiiler ve banliyo olarak

siiflandirabiliriz. (Bkz. Sekil 2.3)

KENT iCi RAYLI
TOPLU TASIMA
ARACLARI

Lastik
Tekerlekli
Metro

Sekil 2.3. Kent igi rayli toplu tasima araglari.
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2.2.1. Tramvay

Kent i¢i rayl sistemin atas1 sayilabilecek tramvay araglari ilk olarak 1800°lii yillarin
basinda kullanilmaya baslandi. ilk tramvaylarda araglar atlar tarafindan gekiliyordu.

Zamanla hayvan giicii yerini elektrik enerjisine birakt.

Tramvaylar ¢ogunlukla caddelerde dosenmis raylar iizerinde, sehir trafigiyle birlikte
bir siiriicii tarafindan kumanda edilen tasitlardir. isletme hizlar1 hareket ettikleri hat
tizerindeki kosullara gore farklilik gosterse de genellikle 15 km/saat ile 30 km/saat
arasinda degisiklik gostermektedir. Sehir iglerinde karayollariyla ayni ortami
paylasmalarindan dolay: trafik diizenine uymak zorundadir. Genis caddelerde ya da
uygun yollarda isletildigi taktirde sistem akicidir. Fakat trafik sikisikliginin fazla

olabilecegi dar bolgelerde verimli calismayabilir.

Sekil 2.4. Kayseri tramvay1 (katenerli).

Elektrik enerjisiyle calisan bu tasitlar, genellikle giictinii yol boyunca uzanan katener
hattindan almaktadir. Ayrica son yillarda enerjisini raydan alan tramvaylar da
gelistirilmistir. Ulkemizde Istanbul’da hattin konumu geregi sahil boyunca tarihi
alanlardan ilerleyen Alibeykoy-Eminénii  tramvayi, karmasik bir goriintii
olusturmamasi i¢in Katenersiz yapilmistir ve enerjisini raylardan almaktadir. Bu hatta
kullanilan sistem stirekli yerden beslemeli teknolojiye sahip {i¢iincii ray sistemidir.
Sistem, tasitlara enerji saglamak igin tasiyict raylarin arasina yerlestirilen ray

segmentlerini kullanmaktadir. Bu raylardaki antenler sayesinde araglar, ray
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tizerindeki gecis esnasinda algilanmakta ve arag hattan gectigi 0 sirada raylar
enerjilendirilmektedir. Araclarin hatta bulunmadiklari durumlarda ilgili raylar
enerjisiz konumda kalmaktadirlar. Boylece sistemin giivenligi saglanir ve hattin arag

olmayan bolgelerinde emniyetli sekilde yaya gegislerine imkan saglanmis olur.

Sekil 2.5. Istanbul Alibeykdy - Eminénii tramvayr (Katenersiz, siirekli yerden
beslemeli iiglincli ray sistemi).

Batarya teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte enerjinin depolanmasindaki
gelismeler, tramvaylarin kendi enerjilerini depolayip daha sonradan bu enerjiyi
kullanabilmelerine de olanak saglar. Konya’da kullanilan tramvaylar enerjisini
katener hattindan almaktadir. Ancak, sehrin tarihi dokuya sahip ilgili yerlerinde,
katener hattindaki ekipmanlarin, direklerin ve tellerin yaratmis oldugu gorsel
karmasikliga sebep olmamak adina, ilgili bolgelerde katener hatt1
kullanilmamaktadir. Enerji bataryalarda depolanir ve tarihi bolgelerdeki tramvay

hareketi bu enerjiyle saglanir.

Sekil 2.6. Konya tramvayi (Katenerli ama ilgili bolgelerde bataryali sistem).

14



Tramvaylar cadde seviyesinde inis ve binislerin kolay yapilabilmesi i¢in genellikle
alcak tabanli tercih edilirler. Yolcu yogunlugunu gidermek i¢in 6zel dizayn edilen bu

araglarda ayakta durmak i¢in yapilmis boliimler genis yer kaplamaktadir.

Tipik bir cadde tramvay1 1, 2 bazen de 3 aragli dizilerden olusur. Dort ila alt1 akshi
olan bu tasitlarin uzunlugu 14 ile 21 m arasindadir. Yolcu kapasitesi 80 ile 300
arasinda degisiklik gosterir. Bu kapasitenin %20 ile %40’1 oturan yolculari
kapsamaktadir [11].

2.2.2. Translohr

Translohr; sistemsel olarak bakildiginda tramvay ve troleybiis benzeri bir rayl sistem
tasitidir (Sekil 2.7). Bu sistemi lastik tekerlekli tramvay olarak tanimlamak yanlig
olmayacaktir. Ancak lastik tekerleklerinin yani sira, aract hattin yoriingesinde
tutmast i¢in ¢elik malzemeden yapilmis kilavuz tekerlek sistemini de igerisinde

barindirmaktadir.

Sekil 2.7. Translohr hatt1 ve araci (Clermont-Ferrand, Fransa).

Translohr sisteminin temel tekerlek yapisini lastik tekerlekler olusturur. Tahrik
sistemi, stispansiyon sistemleri ve frenler lastik tekerlek sistemine entegredir. Ancak

aracin sag ve sol yanindaki lastik tekerleklerin tam orta boliimiinde, tek bir ray
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tizerinde hareket etmeye uyumlu olarak tasarlanmis, "V" seklinde ve yol diizlemiyle
45°'ik ag1 yapacak bigimde konumlandirilmis iki adet gelik tekerlek sistemi, yol
giizergahinda araca kilavuzluk yapma gorevini iistlenmektedir (Sekil 2.9). Tramvay
hattinin ve trarslohr hattinin ¢elik tekerlek yapisiyla kendi raylar tizerindeki sematik

goriiniimleri Sekil 2.8”de gdsterilmistir.

Tramway Fer  Translohr

Yl sz

Sekil 2.8. Tramvay ve translohr tekerlek - ray diizenleri.

Translohr araglarmin geleneksel tramvaylara gére 6nemli avantajlari bulunmaktadir.
Geleneksel cadde tramvaylarinda celik tekerlekler ¢elik raylar iizerinde yuvarlanarak
hareketini saglar. Fakat celik malzemenin baska bir ¢elik malzemeyle temasiyla
meydana gelen tutunma kabiliyeti, lastik tekerlegin asfalt yada beton yola
tutunmasina kiyasla daha diisiik seviyededir. Dolayisiyla lastik tekerlekli translohr,
celik tekerlekli tramvaylara gore frenleme mesafeleri bakimindan daha avantajhdir.
Lastik tutusu sayesinde frenleme esnasinda daha kolay durdurulabilir. Tutunmanin
diger etkisi ise egim tirmanma Kkabiliyetlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Translohr

sisteminde, geleneksel tramvaylara gore daha dik egimleri daha kolay tirmanabilmek
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miimkiin hale gelmektedir. Ayrica keskin doniislerdeki manevra kabiliyeti, klasik

tramvaylardan ¢ok daha iyi seviyededir.

Sekil 2.9. Translohr tekerlek ve siispansiyon sistemi.

Translohrun dezavantajlari ise lastik tekerlegin celik tekerleklere oranla yuvarlanma
direnglerinin 10 kata kadar daha fazla olmasindan dolay1 tonaj basina enerji
tiiketimlerinin fazlaligidir. Bu durum dikkate alindiginda geleneksel tramvaylar ¢ok
daha ekonomik olmaktadir. Ayrica lastik tekerlekler tek bir kilavuz rayin
yorlingesine bagli olarak hareket ettiklerinden dolay tekerlekler siirekli olarak asfalt
ya da beton yolun ayni bolgelerine temas etmektedir. Bu durumun sonucunda yol
geometrisinde ¢okmeler olusabilmekte ve yol yapim maliyeti artmaktadir. Lastiklerin
zamanla aginma durumlarindan dolay1 lastik degistirme maliyetleriyle karsilagmak

mumkindiir.

Giiniimiizde Fransa, Italya, Cin, Kolombiya gibi iilkelerde kullanilan translohr
sistemi, yiiksek egimli cografyaya sahip kentlerde mantikli bir rayli sistem araci
olabilir. Ama daha diiz cografyalar i¢in geleneksel cadde tramvaylari daha uygun bir

tercihtir.

2.2.3. Hafif Rayh Sistem

Hafif raylh sistemler; kent i¢indeki hattinin bir kisminda karayolu tasitlariyla ayni
yolu paylassa da ¢ogunlukla kendine 6zgii yolu iizerinde isletilen tasittir (Sekil 2.10).
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Tramvay ve metro araclarinin arasinda kalan bir rayli ulasim sistemidir. Hafif rayl
sistemde ayni hat iizerinde ¢ok farkli isletme kosullari karsimiza g¢ikabilmektedir.
Araclar zaman zaman yeralt1 tiinellerine girebilir, bazen de trafikteki diger araclarla
karma olarak ilerleyebilir. Bu 6zelliklerinden dolay1 yart hizli ulasim sinifindadir.

Araclarin 6zelliklerine gore istasyonlarda algak ya da yiiksek peronlar olabilir.

Sekil 2.10. Hafif rayli sistem (Los Angeles, ABD).

Hafif rayli sistemde yolcularin % 20-50'si oturandir. Ara¢ boylari 18-42 m
araligindadir. Yiiksek ivmelenme ve yavaglama kabiliyetine sahip araglardir.
Maksimum hizlar1 genellikle 70 km/saat ile 80 km/saat arasinda degiskenlik gosterir.
Ancak daha yiiksek hizlara ulasan hafif rayli sistem araglari da bulunmaktadir.
Isletme hizlar1 genellikle 18 km/saat ile 40 km/saat arasindadir [4,7].

2.2.4. Metro

Metrolar; ¢cogunlukla yeralt1 tiinellerinde isletilen ama gerektiginde yeryiiziinde de
caligabilen, tam sinyali ve tam korumali kent i¢i rayl1 sistem tasitlaridir (Sekil 2.11).
Kent igi rayli tagimacilikta banliy6 trenlerinden sonra en fazla yolcu kapasitesine

sahip araclardir. Yiiksek kapasite ve yiiksek hizin yani sira her iki yanlarinda bulunan
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genis kapi sistemleri sayesinde hizli inis binis imkani sunar. Metrolardaki bu
kapilarin yolcu indirme-bindirme kapasitesi hafif rayli sistem araglarina gore 3- 5 kat
ve otobiislere gore ise 10-20 kat daha fazladir. 90 saniyeye kadar diisen sefer
araliklar1 ve ayni anda 2000 kisiye kadar yolcu kapasitesi imkan1 sunmasiyla diger

kent ici toplu tasima araglarindan ¢ok daha fazla yiiksek performans sunmaktadir
[11].

Sekil 2.11. Metro.

Metro ulagim sistemi, tiim kent i¢i tagimacilik modlar1 arasinda en yiiksek yatirim
maliyetine sahip olamdir. Cilinkii metrolar, kot farkiyla ayrilmis yollardan, biiyiik
istasyonlardan olusur. Ayrica yeraltt tiinelleri ve bu tiinellerin havalandirmasi,
aydinlatmasi ve diger unsurlar1 yiiksek maliyetin en biiyiik sebebidir. Tam korumali
sinyal sistemleriyle donatilmis olmalarimin da yiiksek maliyete etkisi biiyiiktiir.
Ancak hattin kurulumu sonrasi1 ekonomik igletmecilikle birlikte yiiksek kapasiteli

tasimacilik yapildigindan ilk yatirim maliyetini amorti etmektedir.

Metrolardaki sinyalizasyon sistemleriyle birlikte tam emniyetli kontrol sistemleri,
striici  hatalarina izin vermemelerinden dolayr son derece gilivenlidir. Son
zamanlarda karsimiza ¢ikan metrolarda ATO (Automation Train Operation) adi
verilen otomatik tren isletme ve ATP (Automation Train Protection) adi verilen
otomatik tren koruma sistemleri, metrolarin siiriiciisiiz olarak kontrol merkezlerinden

giivenli bir sekilde isletilmesine olanak sunar. Metrolar elektrik enerjisini ya

19



pantograf vasitasiyla kataner hattindan ya da bojilerindeki pabuglar vasitasiyla hat

boyunca uzanan iigiincii ray hattindan saglamaktadir.

Tipik metro araglarinin uzunluklart 16 m ile 23 m araligindadir. Genislikleri ise
2,50m ile 3,20m arahigindadir. Araglar 4 akshidir ve 10’lu setlere kadar
calistirilabilmektedir. Ara¢ kapasiteleri 120 kisi ile 250 kisi arasinda degisiklik
gosterir. Bu yolcu kapasitesinin % 25 ila % 60'mn1 oturan yolcular olusturur. Ortalama
isletme hiz1 25-60 km/saat arasindadir. Azami hizlar1 ise 80-110 km/saat'e kadar
cikabilir [4,7].

2.2.5. Lastik Tekerlekli Metro

Lastik tekerlekli metro sistemleri klasik metro sistemleriyle ayn1 gévde diizenine
sahiptir. Bojileri ise lastik ve gelik tekerlekler disinda yine ayni diizene sahiptir.
Araclar sag ve sol taraflardaki kilavuz tekerlekler vasitasiyla hatta kilavuzlanirlar

(Sekil 2.12).

Lastik tekerleklerde tutunma daha iyi oldugu i¢in ivmelenme ve frenleme ile birlikte
isletme hizin1 artirmak, tekerleklerden gelen giiriiltiiyii azaltmak ve maliyeti
indirgemek amaglanmistir. Ancak geleneksel metrolarin, lastik tekerlekli metrolardan
geride olmadigi, hatta lastik tekerlek sisteminin daha dezavantajli oldugu

anlasildigindan bu sistem ¢ok fazla tutulmamigtir [11].

Sekil 2.12. Lastik tekerlekli metro (Sapporo, Japonya).
20



Lastik tekerlekli araglarin siirtinme direngleri yaklagik olarak 10 kat daha fazladir.
Bu yiizden ¢elik tekerlekli geleneksel metrolara gore % 25-30 oraninda daha fazla
enerji tiiketmektedir. Sistem daha karmasik yapida oldugu igin hem yatirim
maliyetleri hem de bakim maliyetleri yaklasik % 20 kadar daha fazladir [11].

2.2.6. Banliyo Treni

Banliyd trenleri; genellikle bliylik sehirlerde isletilen, sehir disindaki yerlesim
bolgelerinden sehir merkezlerine yolcu tagiyan rayli sistem tasitlaridir (Sekil 2.13).
Gilintimiiz kentlerindeki trafik yogunlugunda artig, park sorunlari, hava kirligi gibi
sorunlara kars1 banliyd tasimaciligy; yiiksek kapasite, kiz, konfor ve giivenlik imkani
sunmaktadir. Kendine has hatlar1 kullanmasinin yani sira konvansiyonel hatlar1 da

kullanabilirler.

Sekil 2.13. Banliyd treni (IZBAN, izmir).

Banliyo trenleri; diger kent i¢i rayli sistem tasitlari gibi siirekli olarak merkezi
bolgelerde isletilmeyip, kent merkezlerinin uzak bolgelerindeki yolculart merkezi
yerlere tasima amaciyla olusturulduklar i¢in istasyon mesafe araliklari uzundur.
Istasyonlar mesafelerinin miktarmna bagl olarak 110 km/saat ile 130 km/saat arasi

hizlara kadar ¢ikabilir. Uzun mesafe tasitlar1 olduklari icin yolcu kapasitesi ¢ok
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yiiksek araglardir. Tek yonde saatte 100.000 yolcunun iizerindeki kapasitelere kadar
¢ikabilmektedir.

2.2.7. AGT (Otomatik Siiriiciisiiz Sistemler)

AGT (Automated Guideway Transit) olarak bilinen otomatik siiriiciisiiz sistemler,
bilgisayarlar tarafindan kumanda edilen kiiciik tasitlardir (Sekil 2.14). Kendi kilavuz
yolunda lastik tekerleklerle isletilirler. Elektrik enerjisiyle calistiklarindan gevre
dostudur. Ayrica hem elektrik motorlart hem de lastik tekerlekleri sayesinde
sessizdirler. Lastik tekerlekli yapisiyla egimli kentlerde isletilmeye uygundur.
Vagonlarin pargali olmasindan dolayr manevra kabiliyetleri iyi seviyededir. AGT
sisteminin dezavantaji kiigiik araglara sahip olmasi ve dolayisiyla yolcu kapasitesinin

diisiik olusunun yani sira yatirnm maliyetinin yiiksekligidir.

Sekil 2.14. AGT - Otomatik siiriiciisiiz sistemler (Tampa/Florida, ABD).

2.2.8. Monoray

Monoray; adindan da anlasildig1 iizere "mono" yani "tek" bir ray iizerinde veya
altinda, beton ya da celik kolonlar ve kirisler vasitasiyla karayolundan bagimsiz
olarak yiiksekte konumlandirilmis kent i¢i rayli sistem tasitidir [11]. Elektrik
enerjisini kendine 0zgii raylarindan alan bu araglar tekli ya da g¢oklu vagonla
calistirilir. Stiriiciilii ya da stiriiciisiiz isletebilmek miimkiindiir. Havada yiikseltilmis
raylarinda kilavuzlu tekerlek sistemiyle hareket eden monoraylarin aski tip ve

bindirme tip olmak iizere iki tiirii vardir. Monoray tipleri Sekil 2.15’te gosterilmistir.
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a) Aski tip monoray. b) Bindirme tip monoray.

Sekil 2.15. Monoray tipleri.

Aski tip monoray; kendine 6zgli boji ve slispansiyon sisteminin aracin iist kisminda
oldugu sarka¢ tipi bir sistemdir [13]. Araglarda lastik tekerlekler kullanilir.
Bojilerindeki tasiyici tekerleklerin yani sira araglari dengede tutan ve rotasi boyunca
hareketine yardimci olan kilavuz tekerlekler de bulunmaktadir (Sekil 2.16). Araglarin
yapisi geregi iist boliimde bulunan bojilerdeki tasiyict tekerlekler, i¢i bos bir kutu
seklindeki Kkirisin i¢ alt yilizeyine temas ederek aracin hareketini saglamaktadir.
Bojiler kapali bir sistem i¢inde oldugundan yagmur, kar ya da buzlanma gibi hava

kosullarindan etkilenmezler.

2 E—' Askr Kirisi

Tah
Tekerlekleri

Tagiyict Ray Kilavuz

Tekerlekler

(" ASKI TiP MONORAY )

Sekil 2.16. Aski tip monoray ve kiris igerisindeki boji yerlesimi [13].
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Bindirme tip monoraylar ise klasik araglar gibi boji ve siispansiyon sisteminin aracin
alt boliimiinde bulundugu, ancak kilavuz tekerlekleriyle yiikseltilmis hattinin tizerine
oturur vaziyette hareketini saglayan rayli sistem tasitidir (Sekil 2.17). Diinyada en
cok tercih edilen monoray tipidir [13]. Bojilerindeki lastik tekerlekler ana hattaki ray
kirigine temas eder ve ana tekerleklere yardimci olan ve araglari dengede tutan
kilavuz tekerlekler, vagonlarin kendi rotalar1 boyunca hareket etmesinde énemli bir

unsurdur.

Aski tip monorayda oldugu gibi bindirme tip monorayda da lastik tekerleklerin
hizlanma, fren mesafesi, ses ve girilti kirliligi, kurp doniisleri, egim tirmanma

kabiliyetleri yoniiyle diger rayl sistem tasitlarina gore avantajhidirlar.

ﬁBiNl)iR.\lE TiP MONORAY
Lahvik Tekerlegi

> Kilavuz
I'ekerlekler
Boji

\

Sekil 2.17. Bindirme tip monoray ve kiris lizerindeki boji yerlesimi [13].

Bindirme tip monoraylar, aski tip monoraylarla kiyaslandiginda kent estetigine daha
uygun olmakla birlikte daha giivenlidirler. Ciinkii aski tip monoraylarin alt
boliimiinde, karayolu trafiginin akmasi icin yeterli miktarda yiiksekligin saglanmasi
gerekmektedir. Yani, aski tip monoray hatlarmin bindirme tip monoray hatlarina
gore daha yliksek insa edilmesi zorunludur. Bu da kent estetigi bakimindan

dezavantaj saglamaktadir.
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Monoray hatlarinin insas1 diger geleneksel rayli sistem hatlarina gére ¢cok daha kolay
ve az maliyetlidir. Fabrikalardan hazir olarak getirilen beton ya da ¢elik bloklarin
birbirleriyle montajlanmasiyla hattin insas1 tamamlanir. Bu yiikseltilmis yollar1

sayesinde diger araglarla kaza riski bulunmamaktadir [14].

2.2.9. Funikiiler

Fiinikiiler; sehir merkezlerindeki engebeli cografi bolgelerde halatlar vasitasiyla
¢ekilen ve bir tastyici rayin kilavuzluk ettigi kent i¢i rayli sistem tasitidir. Yiikseklik
farklarinin fazla oldugu iki bolge arasinda hem asansér hem de demiryolu teknolojisi

Kullanilarak tagimacilik yapilir (Sekil 2.18) [15].

ALT ‘ v )
ISTASYON g Tahrik

makarasi

Sekil 2.18. Fiinikiiler istasyonlarinin ve arag tahrik sisteminin genel goriiniisii [15].

Fiinikiiler sistemi; engebeli bolgenin iist istasyonundaki tahrik kasnagina sarili, ¢elik
halat yardimiyla baglanmis en az iki aragtan olusmaktadir. Araglar hattin her iki
tarafinda tam orta bolimlerde yer alan paralel raylar {izerinde hareketini
gergeklestirir. Ayn1 anda ¢ekilen araclar, hattin tam ortasinda karsilasarak yan yana
gelirler. Belirli bir mesafeden sonra bu iki hat yeniden tek hatta diiser ve araglar
istasyona ulagir. Inen trenin agirligi, egimli yol iizerindeki cikan treni ¢ekmeye

yardim ederek her iki ara¢ da birbirinin hizinin kontrolden ¢ikmasina engel olur [15].
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Sekil 2.19. Tiinel Fiinikiileri (Istanbul).

Diinyanin ilk yer alt1 fiinikiileri 1875 yilinda Istanbul'da insa edilmistir. Karakdy'den
Galata Kulesi'ne ¢ikan bu fiinikiiler "Tiinel" ismiyle bilinir (Sekil 2.19). Tiinel; ilk
insa edildiginde tahrik sistemi buhar giiciiyle calismaktaydi. Ayrica, Tiinel
Fiinikiileri; Londra Metrosundan sonra diinyanin metro kategorisindeki ikinci
sistemidir [15].
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BOLUM 3

KENT ICi RAYLI SISTEM ARACLARINDA GOVDE GEOMETRISi VE
GOVDE BOYUTLARI

Rayl sistem arag¢ iiretimlerinde ilizerinde durulmasi gereken baslica unsurlar; arag
basina iiretimin maliyeti, kalite odakl arag tiretimi, inovatif ve teknolojik iiriin ortaya
koyma yaklagimlaridir. Kentsel rayli sistemlerde miisterilerin talepleri, kent
sartlarina gore farklilik gostermektedir. Bu yiizden rayli sistem araglarini iireten
firmalarin, farkli miisteri taleplerine cevap verebilecek miihendislik kabiliyetlerine
sahip olmalar1 gerekmektedir. Bunun yan sira, iiretilecek olan rayli sistem araglari

maliyet agisindan rekabetgi potansiyele sahip olmalidir [16].

3.1. ARAC GOVDESI TASARIM FAKTORLERI

Rayli sistem tagitlarinin govde geometrisi ve govde boyutlari, uluslararasi
standartlara bagli kalinmak suretiyle, rayli sistem aracinin isletmesini yapacak olan
sirketlerin ya da kurumlarin talepleri dikkate alinarak belirlenmektedir. Sirket ya da
kurumlarin bu talepleri, rayli sistem isletmeciliginin yapilacagi kentlerin beseri,
cografi, fiziki, iklimsel ve ekonomik sartlarina bagli olmakla birlikte, kent estetigine
tasarimsal olarak uygunlugu dikkate alinarak belirlenmektedir. Araglar tasarlanirken,

kentlerin mevcut sartlarina gore optimum diizeyde uygunluk saglamasi hedeflenir.

3.1.1. Ekonomik Faktorler

Araclarin yatirim maliyetleri ile sistemin kurulumu sonrasi bakim maliyetleri rayh
sistem isletmeciliginde dnemli bir faktdrdiir. Ik yatirrm maliyetleri; araglarin govde
sekillerine, setlerdeki ara¢ sayilarma, hatlarin yapisal o6zelliklerine ve tiiriine,
kullanilan malzemelerin dayanikliliklarina vb. birgok sebebe baglidir. Bakim

maliyetleri; sistemin ilk kurulumundaki malzeme ve ekipman kalitelerinin yam
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sira isciligin kalitesine de baglidir. Dayanikli malzemeden yapilan bir tasit, daha az
bakim isteyecegi icin bakim maliyeti de diisiik olacaktir. Ancak yatirnm maliyeti
yiiksek oldugundan yine ekonomik olmayacaktir. Optimum maliyetle bir ¢dziime
ulagmak i¢in yatinm maliyeti ve bakim maliyeti arasindaki dengenin saglanmasi

gerekmektedir.

3.1.2. iklim Faktorleri

Kent i¢i rayll sistem tasitlarinin ¢aligma bolgelerindeki iklimsel sartlar hem
performansa hem de konfora dogrudan etki etmektedir. Kentlerin rakimi, sicaklik
degerleri, nem miktarlari, hava hareketleri, yagis tipleri vb. etmenler yolcu

konforunu, ara¢ performanslarini ve ara¢ govdelerini etkileyebilmektedir.

Mevsimsel gecislerdeki ani hava degisiklikleri; ara¢ iizerindeki ekipmanlara ve
araglarin elektronik sistemlerine zarar verebilir. Bu yiizden tiim elektronik ve
elektromekanik sistemler, olumsuz hava kosullarina kars1 korunmalidir. Arag ve arag
tizerindeki biitiin ekipmanlar “TS EN 50125-1 (Demiryolu uygulamalari- Donanim

icin ¢evre sartlar1)” standardindaki sinir sartlarini saglamasi gerekmektedir.

Metro araglar1 ¢ogunlukla tlinellerde calismaktadir. Araglar agik havalara ¢iktigi
durumlarda koridor, yagmur, sis vb. kosullarla karsilagilabilmektedir. Dolayisiyla

ara¢ govdelerinin hava kosullarina uygunlugu olduk¢a dnemlidir.

3.1.3. Cografi Faktorler

Kentlerin cografi sartlari, rayli sistem araclarinin tasarim ve hesaplamalarinda
mutlaka g6z Oniinde bulundurulmalidir. Hatlarin topografik o6zellikleri, egim
degerleri ve bu unsurlara bagh olarak kurp yarigaplar1 araglarin tasarim siirecinde

degerlendirilmesi gereken 6nemli hususlardir.
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3.1.4. Beseri ve Fiziki Faktorler

Kentlerin toplu tasima aract ihtiyaglarinin en Onemli se¢im faktorii yolcu
yogunlugunu karsilayacak kapasitede olmasidir. Ornegin; ¢ok yogun niifuslu bir
biiyiik sehrin, tek yonde en az 4 araclik yolcu yogunlugunu tasima ihtiyaci varsa,
tiretici firmadan 3 araclik bir set talep etmek uygun olmayacaktir. Rayli sistem
araclarinin yolcu yogunlugunun maksimum seviyeye ulastigi pik saatlerde, arag
dizilerinin miktar1 kuplaj sistemleriyle birlestirilerek gereken talebi karsilamaya
uygun olmalidir. Arag govdeleri yolcu yogunlugunu kaldirabilecek ve inis binisleri
kolay olabilecek sekilde dizayn edilmelidir. Biitin bu unsurlar gbz Oniinde
bulundurulurken, araglarda herhangi bir performans kaybi olmamasina da dikkat

edilmelidir. Ayrica araglarin uzun omiirliiligii ve siirdiiriilebilirligi de ¢ok dnemlidir.

3.1.5. Kent Estetigine Uygunluk Faktorii

Kent iginde kullanilan rayli sistem araglari, giinlilkk yolcu yogunlugunu tasimalari
sebebiyle insanlarin siirekli olarak karsi karsiya geldikleri tasitlardir. Dolayisiyla
estetik acidan kentlerle uyum i¢inde olmalar1 oldukca Onemlidir. Kent i¢i toplu

tagima araclari, glinlimiiz kentlerinin kimligini yansitan faktorlerden birisidir.

Toplu ulagimin temeli insan faktoriidiir. Bu yiizden araclarin i¢ ve dis goriintiilerinin
cazipligi, bu tasitlarin halk arasinda popiiler olmasi ve pozitif bir imaj sunmasi

yoniinden 6nem arz etmektedir [4,7].

3.2. RAYLI TASITLARDA GOVDE BOYUTLARI

Demiryolu tasit teknolojisi govde tipleri, govde boyutlar, aks yapilari ve dinamik
performanslar1 bakimindan farkli tiirlerdeki araglarin kullanilmasina olanak saglar.
Kent i¢i rayh sistemlerde farkli tiirlerdeki ara¢ modlarinin aralarindaki farklar
kendilerine 6zgii karakteristik yapilarindan kaynaklanmaktadir. Tramvaylar ve hafif
rayll sistem (LRT) araglari cadde trafiginde de calisabilmeleri sebebiyle arag
genislikleri smirlidir ve bojiler arasindaki mesafeler hattaki dar kurplarin durumuna

gore belirlenmektedir. Metro araglarinin ise sistemsel 06zelliklerine uygun
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giizergahlar1 ve agikliklart bulunmaktadir. Ayrica yolcu yogunlugu, istasyon
aralarinda mesafeler, iklimsel faktorler, topografya vb. unsurlar ara¢ goriinlimiinii ve

araglarin geometrik 6zelliklerini etkilemektedir [11].

Hafif rayl sistem ve tramvay araglar1 yaricaplari 15-25 m araligindaki dar kurplardan
gecebilecek sekilde tasarlanmaktadir. Bundan dolay1 boji aralarindaki mesafe 6-7 m
arasindadir, nadiren 10 m'ye kadar ¢ikabilir. Aksin bulundugu konumdan ara¢ oniine
kadar olan mesafe 2- 4 m araligindadir. Ayrica tek gévdede ¢ift bojiye sahip, yani
dort aksli hafif rayli sistem ya da tramvay araclarinin boy uzunluklari 13-14 m
civarindayken, bazi istisna durumlarda 16 m’ye kadar uzayabilir. Kuzey Amerika'da
yeni kullanilmaya baslanan hafif rayl sistem araclarinin cogunlugu tek kortkli, 3
bojili olmak iizere toplam 6 aksli ve 18-24 m araliginda uzunluga sahiptir. istisna
olarak ara¢ uzunlugu 27 m'ye kadar ¢ikabilir. Cogu Avrupa sehrinde ise araglar ¢ift
kortkli, 4 bojii olmak lizere toplam 8 aksli ve 23-29 m araligindadir. Nadiren 32 m

uzunlugunda da goriilebilir [4,7].

Bir tretici firma tarafindan 1985 yilinda ilk kez algak tabanli tramvay/hafif rayh
sistem aract yapilmistir. Aracin tabaninin yiiksekligi ray {iizerinden 0,30-0,35
metredir. Algak tabanli araglarin tiretilip kullanilmalarinin sebebi daha kolay inis ve
binis saglayabilmektir. Ozellikle tekerlekli sandalye ile seyehat eden engelli yolcular
ile bisiklet, bebek arabasi, bagaj vb. durumdaki yolculara biiylik kolaylik
saglamaktadir. Alcak tabanli araglar % 35, % 70 ve % 100 olmak iizere ii¢ gruba
ayrilabilir. % 35 al¢ak tabanli araglarda bojinin oldugu kisimlar geleneksel
yontemlerle dizayn edilmis olsa da iki boji arasi koridor, basamaklarla boji
kismindan ayrilmis ve algak olarak tasarlanmistir. Yani algak tabanli boliimiin
uzunlugu kisadir. % 70 algak tabaklarda ise genellikle aracin iki ucu standart taban
yiiksekligindeki bojilerden olusur. Ama orta kistmdaki boji motorsuzdur. Bu sayede
iki u¢ arasinda % 35 algak tabanlilara gore daha uzun boyutta algak tabanli bolge
bulunmaktadir. Hem % 35 hem de % 70 algak tabanli araclarda standart boji
sistemleri kullanilir ve orta kisimdaki algak tabanli bolgeye basamaklarla inilir. Orta
kisimdaki algak taban bodlgesinin uzunlugu sinirlidir. % 100 algak tabanli araglarda
ise tabanin tamamu algaktir. i¢ mekanda basamaksiz alan sundugu i¢in ¢ok daha

kullanighdir. Boji sistemlerinin algak tabana uyumlu hale gelebilmesi igin tasarimlari
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oldukca farklidir. Motorlar bojilerin yan bdlgelerindedir ve her bir tekerlek tek bir
motordan gii¢ alir veya her bir motor birbiri arkasindaki her iki tekerlege tahrik
saglar. Yani tekerleklerde aks bulunmaz, bagimsizdirlar. Bojilerin orta kisimlar
algak tabanli tasarima uyum saglamak ic¢in boslukludur. Ara¢ gdvdesinin
tabanlarinda motor ve tekerleklerin bulundugu kisimlar ice dogru ¢ikinti yapacak
sekilde dizayn edilmis ve arada kalan diger bolgeler tiim ara¢ boyunca diiz ve algak
olarak tasarlanmistir. Araclar tek siispansiyonludur ve algak taban geregi alt boliimde
ekipman yerlestirecek yer olmadig i¢in ¢at1 kisimlarina yerlesim yapilmistir. % 100
alcak tabanli araglarda inisler binigler cok daha kolaydir ve i¢ mekanin kullaniglilig
maksimum diizeydedir. Bahsi gegen algcak tabanli araglarin uzunluklar1 27-42 m
araliginda uzunluga sahipken, daha 6nceden kullanimda olan araclarin uzunluklar

nadiren 30 m'yi gegmekteydi [4,7].

Q v 3 ey g
L P PUN ST 38

/ \
(a) Kln, Croydon, Stockholm ve Istanbul igin 6 aksh %70 algak tabanli 28,4 m uzunlugunda ;“9

(c) Karlsruhe igin 8 aksh 5 govdeli 37,80 m uzunlugunda ara¢

Sekil 3.1. Baz1 algak tabanli tramvay / hafif rayli sistem modelleri [17].

Son donemlerde iiretimi yapilan metro aracglar1 genellikle 18-23 m aras1 uzunluklarda

ve 2.80 - 3.10 m aras1 genisliklerdedir. Araglar ¢cogunlukla 2 bojili olmak {izere
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toplam 4 akshidir. Araglar koriikler vasitasiyla birbirlerine baglanarak talebe gore
4’1, 5°1i, 8'li ¢alistirilabildigi gibi 10’lu vagona kadar tek bir setin kullanimina izin
verebilir [11].

Banliyo trenleri ise tim kent i¢i rayli araglar arasinda en biiyiik boyutlara sahip
olanidir. Cogu kentlerde maksimum ara¢ uzunlugu 26 m, genisligi ise 3.20 m’dir

[4,7].

Vuchic’in yaptigi ¢alismaya gore diinyanin farkli sehirlerindeki 90 ara¢ modeli
incelenmis ve elde edilen verilerden yola ¢ikilarak tramvay, hafif rayli sistem, metro
ve banliyo sistemlerinin boyutlari, kapasiteleri, agirliklar1 ve bazi performans verileri

saptanmugtir. Elde edilen bu veriler Cizelge 3.1'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kent i¢i rayli sistem araglarinin tiirlerine gore 6zellikleri [4,7].

Hafif Rayh Sistem .
H 1’71‘(‘5’3;’ (6 Aksl, %70 H“(‘;f Iflfsygzse':it)em Metro Banliyé
Alcak Taban)

Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min Ort. Mak. Min. Ort. Mak.
Arag 136 | 141 | 200 | 191 | 250 | 300 | 235 | 300 | 540 | 146 | 180 | 229 | 175 | 259 | 259
boyu (m)
Boji
arahgn | 60 | 64 | 118 | 60 | 90 | 100 ] 60 | 65 | 7.1 | 82 | 120 | 165 | 100 | 165 | 182
(m)
Govde
genisligi | 220 | 2.40 | 270 | 220 | 265 | 30 | 220 | 240 | 2.65 | 250 | 2.90 | 320 | 3.05 | 3.15 | 320
(m)
Motorlu
aks 4 4 4 2 4 6 4 4 8 2 4 4 2 4 4
sayisi
Tek
taraftaki | 3 4 2 4 4 4 4 5 2 3 5 1 3 4
kap1
sayisi
Koltuk & o0 | 55 | 60 | 30 | 45 | 90 | 24 | 64 | 90 | 35 | 60 | 83 | 70 | 100 | 175
say1st
Toplam 400 | 130 | 170 | 127 | 160 | 210 | 160 | 185 | 240 | 137 | 170 | 300 | 140 | 160 | 250
kapasite
Toplam

giic 160 | 160 | 360 § 200 | 300 | 470 § 200 | 300 | 430 j 270 | 400 | 470 j 300 | 450 | 530
(kw)

Bos arag
agirhig 152 | 170 | 288 | 198 | 240 | 39.0 | 254 | 330 | 383 | 19.0 | 25.0 | 38.0 § 29.0 | 340 | 59.0
(ton)

Mak.
hizlanma
ivmesi
(m/s?)

1.0 1.2 1.9 1.0 1.0 1.7 0.9 1.0 1.3 1.0 11 14 0.8 1.0 13

Acil fren
ivmesi 2.0 3.0 3.7 2.0 3.0 3.0 2.0 3.0 3.0 1.1 1.3 2.1 1.0 1.2 1.4
(m/s?)

Mak. hiz

60 70 125 65 80 100 65 80 80 70 85 130 100 | 120 160
(km/sa)
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3.3. TASIT — GABARI ILISKISI

Demiryollarinda gabari; tasitlarin emniyetli bir sekilde hareket etmesi i¢in giivenli
hareket alanin1 saglayacak boslugun adidir. Gabari, rayli sistem tasitlarinin miimkiin
seviyedeki en biiyiikk dis ¢ergceve smirlarini, hat gilizergahindaki sabit tesislerin

konumlarini ve kopri, tiinel, gegit vb. sanat yapilarinin boyutlarini belirler [18].
Rayli sistem araglar1 tasarlanirken gabari hesaplamalarinda her zaman en kétii sartlar
g6z oniinde bulundurularak hesaplamalar yapilir. Bu sartlara; raylardaki ¢okiintiiler,
kurplarin durumlar1 ve arag siispansiyonlarindaki salimimlar vb. durumlar 6rnek
olarak verilebilir.

Temel diizeyde iki tiir gabari vardir. Bunlar:

1. Statik gabari
2. Dinamik gabari

3.3.1. Statik Gabari

Rayli sistem tasitinin duragan konumundaki sinir Olgiisiidiir. Aracglarin iiretimi
oncesi, yani tasarimi esnasinda belirlenen imal olgiileri statik gabariyle dogrudan

iliskilidir.
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Sekil 3.2. Metro araci statik gabari (Aliymanda) [19].

3.3.2. Dinamik Gabari

Rayli sistem araclarmin hareket durumlarma bagli olarak siispansiyonlarinin
esnemesi ya da yol durumdan dolayr salinim hareketleri ile yolun geometrik ve
dinamik agidan yer degistirmesinin (fles, dever vb.) hesaba katilmasi dinamik gabari
smirinin -~ geregidir. Tasitlarin  emniyetli bir sekilde seyri icin salinimlardan
kaynaklanan gabari sinir1 agimlarini tolere etmek amaglanir. Dinamik gabari; “UIC
(Union International des Chemins de fer — Uluslararasi Demiryolu Birligi)”

tarafindan belirlenmistir.
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Sekil 3.3. Metro araci dinamik gabari (Aliymanda) [19].

3.4. GOVDE TASARIMININ AERODINAMIK PERFORMANSA ETKIiSi

Iyi bir aerodinamik performansa sahip tren kafa modeli tasarimlari yiiksek hizli
trenler i¢in ¢ok 6nemli bir kriterdir. Metro araglarinda hiz genellikle 80-90 km/saat
ile siirlidir. Yani hava direnci ve aerodinamik performans yiiksek hizli trenlerde
oldugu kadar Onem arz etmemektedir. Ayrica yiiksek hizli trenlerin kafa
modellerindeki aerodinamik ylizey modellemesinin tasarim yontemi, isleme
teknolojisi ve malzeme performansi bakimindan ¢ok daha yiiksek talepleri vardir.
Bu yiizden metro trenlerinin 6n ve arka vagonlarindaki kafa kisimlarinda oval

tasarimlar yerine genellikle daha kare ve keskin hatlara rastlariz. Ancak sehir i¢inde
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calisan metro araglarinin iyi bir aerodinamik performansla ara¢ ve ¢evre arasindaki

etkilerini en aza indirmek birinci 6ncelik olmalidir [20].

Zaman icerisinde kentlerdeki rayli sistem hatlarinin uzamasiyla birlikte, ilge
merkezlerine kadar tagimacilik yapilabilmektedir. Yani mevcut metro hatlari zamanla
banliyd hatlarina déniisebilmektedirler. Ornegin, TCDD tarafindan Istanbul’da 2013
yilinda 13.5 km’lik hat uzunlugu ve Kazlicesme - Ayrilik Cesmesi arasindaki 5
istasyonuyla isletmeye agilan Marmaray, 2019 yilinda Halkali - Gebze arasinda 76.6
km’lik hat uzunluguyla 43 istasyonda caligmaktadir. Zamanla banliy0 hattina
doniisen metro hatlarindaki araglarin, artan hiz kriterleri ve ¢evresel faktorler

sebebiyle aerodinamik performansinin etkisi de daha fazla 6nem kazanmaktadir.

3.4.1. Metro Treninin Tiinel icerisindeki Hareketi ve Olas1 Sorunlar

Metro araclar tlinel i¢inde hareket ettiklerinde, hava akisi tiinel ve ara¢ gdvdesi
tarafindan  kisitlanmaktadir. Bunun sonucunda tiinel igerisindeki havanin
sikismasindan dolay1 hava basincinda ani artiglar goriilmektedir. Boylece tiinel iginde
ve ara¢ gdvdesinin yiizeyinde etrafa yayilan ve basing degisikliklerine sebep olan bir

sikistirma dalgasi olusur. Olusan bu dalgalar arag igerisinde de yayilir [21].

Sikistirma dalgasinin arag igerisinde yayilmasi sonucu hava direnci, basing dalgasi ve

aerodinamik giiriiltii gibi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir.

3.4.1.1. Hava Direnci

Hava direnci; hava ile ara¢ ylizeyi arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan direngtir.
Metro treninin ¢alismasi esnasinda hava direnci ve siiriis direnci olmak tizere iki
direng etkili olmaktadir. Tren diisiik hizda hareket ettiginde siirlis direnci ana
direngtir ve hava direnci etkisi yiiksek seviyede degildir. Fakat tren hizlandik¢a hava
ve ara¢ ylizeyi arasindaki siirtlinme etkisi artacagindan hava direnci de artacaktir.
Yapilan aragtirmalarda 160 km/saat hizdaki hava direncinin, toplam seyir direncinin
% 60"1m1 olusturdugu tespit edilmistir. Arag tiinelin i¢inde hareket halindeyken aracin

hava direnci, tiinel digindaki agik hatta calisirkenki hava direncinden birkag kat daha
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fazladir. Trenin tiinel igerisindeki hava direncini etkileyen ana faktorler arasinda
trenin hizi, trenin uzunlugu, blokaj orani vb. faktorler sayilabilir [21]. Blokaj orani;

ara¢ ylizeyinin On kesit alaninin tiinel lilesinin ¢ikis kesit alanina oranidir.

3.4.1.2. Basin¢ Dalgasi

Tren tiinel i¢cinden gegerken, tiinelin duvarlarinin kisith bir alan yaratmasindan dolay1
aerodinamik olgular; tiinel disindaki agik hattakine gore daha giiclii olmaktadir. Tren
kafasinin tiinel igerisinde ittigi hava, tiinelde yiiksek hizda hareket etmeye zorlanmis
olur. Cok fazla miktarda hava tren tarafindan ileri itilir ve bunun yam sira az
miktarda hava da tren ile tlinel duvarlar1 arasindaki bosluktan geriye dogru akar. Bu
durum hava basinci dalgasini olusturmaktadir. Tiinel i¢indeki basing dalgasinin
ozellikleri hem tiinelin durumu hem de aracin durumuyla yakindan ilgilidir. Tiinel
basing dalgasini etkileyen en 6nemli iki faktoriin blokaj orani ve trenin hizi oldugunu
sOyleyebiliriz. Basing dalgast etkisinden dolayr ara¢ igerisinde ani basing
degisimlerinin yaganmasi olasidir ve tren igerisinde yolculuk eden insanlar olumsuz

etkilenebilir [21].

3.4.1.3. Aerodinamik Giiriiltii

Trenin tiinel igerisindeki hareketinden kaynaklanan hava akisinin girdaplar
olusturmasindan dolay1 aerodinamik giiriiltii olusacaktir. Aerodinamik giiriiltli; trenin
hiz1, trenin govdesinin yiizey plriizliiliigii, ara¢ kafasinin tasarim detaylar1 ve diger
faktorlere bagl olabilmektedir. Olusan bu giiriiltii cevresel giirtiltii kirliliginin yani

sira, trenin ve tiinelin yorulmasiyla yapilarin zarar gérmesine sebep olabilir [21].

3.5. METRO GOVDE TASARIMINA GIRIS

Bu calismada birbirine benzer, ancak birka¢ noktayla ayrilmis 3 farkli tren kafa
modeli iizerine ¢alisilmistir. CAD modellemesi olusturulan kafa modellerinin, daha
sonra hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) metoduna bagvurulmus ve ANSYS

Workbench programindan hava akis analizine bakilmistir. Bu sayede aerodinamik
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performanslari incelenmistir. Yapilan calismada pantograf, farlar, pencereler, kuplor,

kap1 kollar1 vb. 6geler goz ard1 edilmistir.

3.5.1. Tren Kafa Modelleri

Tren vagonlari modellenirken, tiinel igerisindeki seyir sirasinda hava akisinin
olusturabilecegi olumsuzluklar1 (hava direnci, basing dalgas1 ve aerodinamik giiriiltii)
en aza indirgemek adina ana govdenin yan duvarlari oval bigimde egimli
tasarlanmistir. Tasarlanan kafa modelleri ve vagon modelinin geometrik goriiniisii
Sekil 3.4°deki gibidir.

Sekil 3.4. Tasarlanan metro araci kafa modeli ve vagon geometrisi goriiniisii.

Bu ¢alismada tasarlanan 3 farkli kafa modeline "Model A", "Model B", "Model C"
isimleri verilmistir. Her 3 model icin de 6n cam egimleri, kabin uzunluklari,
yiikseklikler ayni Olgiidedir. Birbirinden ayrilan farklar1 ise kafanin o6nden
bakildiginda sag ve sol yan yiizeylerinin vagonun ana govdesine gegisindeki agisal

degerleridir. Bu gecisin uzunlugu her 3 model i¢in dikey olarak 1500 mm'dir. Fakat
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dikey diizlemle yaptig1 agc1 Model A i¢in 10°, Model B i¢in 15° ve Model C i¢in 20°
kabul edilmistir. Her 3 modelin de geometrik goriiniisii Sekil 3.5’deki gibidir.

—

1500.00

a) Model A (10°) b) Model B (15°) c) Model C (20°)

Sekil 3.5. Tasarlanan metro araci kafa modelleri.

Model A, Model B ve Model Cnin 3 farkli kafa Ol¢iisii disinda kalan diger ortak

oOl¢giilendirmeleri ve geometrik goriiniisleri Sekil 3.6’daki gibidir.

1500,00

2020.00

535,00

T R500.00 fi |

1500.0p

00.00

400.04

1500,00

Sekil 3.6. Tasarlanan metro araci kafa model dlgiileri.
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3.5.2. Hesaplama Alami1 ve Mesh Olusturma

Akis analizi simiilasyon hesaplamalarinda, genellikle sonsuz bir alanin yerine
nispeten biiyiik bir sonlu alan belirlenir ve hesaplamalar o alan igerisinde yapilir.
Metro treninin kafa kisminin 6nii ve gevresinin akig alaninin hesaplamasinda da bu

yontem uygulanmustir.

Hesaplama alanm1 dikdortgensel bir prizmadir. Vagonun Oniinde kalan hesaplama
alanin uzunlugu vagonun uzunlugunun yaklasik olarak 2 katidir. Vagonun arkasinda
kalan bolgenin uzunlugu ise vagonun uzunlugunun yaklasik olarak 3 kati
uzunlugundadir. Toplam genislik vagonun genisliginin 10 kat1 kadardir. Yiikseklik
ise vagon yiiksekliginin yaklagik 6 katidir. Vagonun alt1 ile yol yiizeyi arasindaki
mesafe 200 mm'dir. Trenin yiizeyi, hesaplama alaninin i¢ ylizeyindedir. Sekil 3.7'de

hesaplama alanimin geometrik olusumu gosterilmistir [22].

Sekil 3.7. Dikdortgensel hesaplama alani.

Analizin ¢6ziimlenmesindeki en Onemli asamalardan bir tanesi de meshleme
islemidir. Meshleme; modelleri boyutlar1 belirlenmis elementler ile ¢ok kiigiik
alanlara ayirma islemi olarak tanimlanabilir. Yani model kii¢iik pargalara ayrilir, her
bir par¢anin analizi ayr1 ayri1 hesaplanir. Tiim elementlerde olusan sonuglar g¢esitli

fonksiyonlar ile birlestirilip gercek sonuca gitmemizde yardimer olacaktir. Meshleme
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isleminde daha hassas detaylara sahip olan koseli ya da yuvarlatilmis yiizeylerde, ag
yapilart daha sik durumdadir. Bu noktalar analizimizin sonuglarint dogrudan
etkileyen hassas kisimlardir. Bu bolgelerdeki ag yapisinin sik olmasi hassasiyet ve
daha dogru sonug i¢in istedigimiz bir durumdur. Hesaplama alaninda olusturulmus

meshlemeki ag yapisi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

b) Mesh ag yapisi (vagon).

a) Mesh ag yapisi (genel).

Sekil 3.8. Mesh ag yapilari.

3.5.3. Simiilasyon Sonuc¢larinin Analizi

Trenin Oniine giristen gelen hava akisinin hiz1 27.7778 m/s (100 km/saat) alinmistir.
Cikis statik basinci sifirdir.

Cizelge 3.2°de Model A, B ve C’nin akis analiz sonucunda tespit edilen sayisal

verileri gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Model A, Model B ve Model C akis analizi sonuglari.

Model A Model B Model C
Yanal Egim 10° 15° 20°
Alan (m?) 8.8697625 8.8699441 8.8699423
Cq 0.28945 0.30028 0.29283
Fa (N) 1213.3592 1258.7801 1227.5549

Akmakta olan akigkanin cisme akig yoniinde uyguladigi kuvvet direng kuvvetidir.

Direng kuvveti tipk: siirtinme kuvveti gibi istemedigimiz bir kuvvettir. Yani direng
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kuvvetini en aza indirgememiz her zaman isimize gelir. Diren¢ kuvvetinin azalmasi
neticesinde trenin seyir sirasindaki enerji tiiketimi de azalacaktir. Diren¢ kuvveti

asagidaki sekilde formiilize edilir.

1
Fy = ECdeZA 1)

Burada Fyq diren¢ kuvvetini, p akigkanin yogunlugunu (hava icin bu deger 1.225
kg/m® 'tiir), V hareket halindeki aracin hizin1 (tren hizi 27.7778 m/s (100

km/saat)’tir), A aracin 6n bakis alanini ve Cq ise direng katsayisini gostermektedir.

Direng kuvveti hesaplamasinda {lizerinde durulmasi gereken en 6nemli kavramlardan
birisi de direng katsayisidir. Genellikle tasitlarin yiizeyleri ne kadar korlenmisse
(yani ne kadar kiit haldeyse) direng katsayilar1 da o oranda yiikselecektir. Bir tasitin
direng katsayisi bakimindan en miikemmel sekli gézyasi damlasina benzer sekilde
tasarlanmasidir. Tiirbiilansh akis durumu i¢in buna karsilik gelen direnc katsayisi
degeri yaklasik 0.1 civarindadir. Ancak tasitlarin tasarimlarinda gézyasi damlasi
sekli iizerinde durmak konfor ve kullamslilik agisindan uygun degildir. Ozellikle
toplu tasima araglarinda yolcu konforu icin yeteri kadar yiikseklik saglamak, tasit
icerisini Olii alanlardan arindirmak gibi cesitli faktorler devreye girdiginde direng

katsayisi ve dolayisiyla direng kuvveti faktorleri ikinci planda kalabilmektedir [23].

Cizelge 3.2 incelendiginde 15° yanal egime sahip olan Model B’de; en yiiksek Fq4
(direng kuvveti) degeri 1258.7801 N ve en yliksek Cq4 (direnc katsayisi) degeri
0.30028 olarak tespit edilmistir. 20°’lik yanal egime sahip olan Model C’nin Fy4
degeri 1227.5549 N ve Cq degeri 0.29283’tiir. 10° yanal egime sahip olan Model
A’da ise en kiiciik Fq degeri 1213.3592 N ve en kiiclik C4 katsayisi 0.28945
degerlerine ulasilmistir. Dolayisiyla metro tren goévdesine ait kafa modeli
tasariminda, 6n burun ic¢in 10°’lik yanal egimiyle Model A’nin daha uygun oldugu

tespit edilmis ve diger analiz verilerinde Model A’ya ait sonuglar yorumlanmustir.
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3.5.4. Metro Treni Kafasinin Cevresindeki Hava Akis Alaninin Hesaplanmasi ve

Analizi

Tasarim parametrelerinin, trenin aecrodinamik performansi lizerindeki etkisini bulmak
icin tren modelinin akis alan1 dagilimini analiz etmek amaciyla, herhangi bir kesit

tizerindeki akis hizi vektdr diyagrami, hiz ve basing dagilimi diyagrami elde
edilebilir.

Boyuna kesitteki hiz vektor diyagrami ve riizgara karst hiz vektor diyagrami Sekil

3.9’da gosterilmektedir.

L — .

:3;"24‘700001' —

2.165e+001

‘ \\\ \ \ \! ”V'//<////{/’;/'////%
.

\\

NIRRT
\\\\\
§

SN S

b) Hiz vektor diyagrami (yan kesit). c¢) Hiz vektor diyagrami (6n).

Sekil 3.9. Riizgara kars1 hiz vektor diyagramlari.
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Sekil 3.9’a gore trenin On yilizeyinin havayla temasindan sonra, olusan hava akiginin
biiyiik olclide engellenecegini tespit edebiliriz. Hava akigini ilk karsilayan bolge;
trenin zemine yakin olan burun kismidir. Diyagramlara bakildiginda bu bolgedeki
hava akis hizinin sifir oldugu goriilmektedir. Hava bu noktadan gectikten sonra
tasarimin belirledigi yoriingelerde hizlanma baglar. Trenin 6n ylizeyinin egimli ve
oval yapisinin yani sira, burundan yan govdeye gegislerdeki 10°’lik egimler hava
akimin1 sagdan, soldan ve iist yiizeyden dagitmaktadir. Tren kafasinin aerodinamik
sekli sayesinde hava akisi; trenin iist boliimiine ve yanal yiizeylere iletilir. Yani tren
kafasinin aerodinamik tasarimi hava akisinin diizgiin bir sekilde gergeklesmesine
yardimci olur. Boylece trenin kafa kismina temas eden hava akis miktar1 da
azalmaktadir. Bu da tren kafasinin hava direncini kiiciiltiir. Bunun sonucunda tiinel
giriglerinde veya cikislarinda bosaltilan hava basinci dalgast ve mikro basing
dalgasinin azaltilmasina yardimci olunmaktadir. Hava basinci dalgalarini azaltmak

tiinele giris ve ¢ikislarda kullanislilik saglar.

Sekil 3.10°da basing dagilim diyagramlari gosterilmistir.

44



Pressure
Contour 1

4.618e+002

H 3.026e+002

1.433e+002

- -1.594e+001
-1.752e+002
-3.345e+002
-4.937e+002
-6.530e+002
-8.122e+002
-9.715e+002

-1.131e+003
(Pa]

Pressure
Contour 1

4.618e+002
H 3.026e+002
+ 1.433e+002

[ -1.594e+001
-1.752e+002
|| -3.345e+002
-4.937e+002
-6.530e+002
-8.122e+002
-9.715e+002
-1.131e+003

[Pa]

Pressure
Contour 2

4.618e+002
! 3.026e+002
+ 1.433e+002
r -1.594e+001
+ -1.752e+002
-3.345e+002
-4.937e+002
-6.530e+002
-8.122e+002
-9.715e+002
-1.131e+003

[Pa]

a) Basing dagilim diyagrami (yan kesit)

b) Basing dagilim diyagrami (yan genel goriiniis)

¢) Basing dagilim diyagramu (iist genel goriiniis)

Sekil 3.10. Basing dagilim diyagramlari.
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Basing diyagramlar incelendiginde trenin 6n kisminda yiiksek pozitif basing bolgesi,
arkasinda ise negatif basing bolgeleri oldugu goriilmektedir. Pencereler,
aydinlatmalar ya da diger harici ekipmanlarin ¢alisma dmriinli uzatmak igin, trenin
tasariminda olabildigince yiiksek basing bolgelerinden kaginmak gerekmektedir. Bu
yiiksek basing alanlarindan kaginilarak, gévdenin 6n yan duvariyla ana gévdenin yan
duvari arasma 10°’lik egim uygulanmis, 6n ylizey ile yan duvar arasindaki gecis

plriizsiiz hale getirilmistir.

3.5.5. Aerodinamik Analiz Uzerine Sonuc

Modellenen metro treninin analizi ve hesaplamasinda govde yanal egimlerinin, yani
yan duvarlarin yumusak gecislerinin, agisal degerlerinin degismesiyle aerodinamik

performansin da degistigi goriilmektedir.

Modellenen tren kafasi, hava akisini trenin sagindan, solundan ve iizerinden arka
bolgeye yonlendirir. Sonug olarak trenin 6n bolgesindeki hava akimi miktart azalir.
Ve bu tiinel girislerinde ya da ¢ikislarinda bosaltilan hava basinci dalgasini ve mikro

basing dalgasini azaltmada etkilidir.

Pozitif basing bolgesi daha yiiksek aerodinamik performansla daha kiiciik hale
getirilebilir. Bu bolge, tasarimda miimkiin oldugunca harici ekipmanlardan

armdirilmalidir.

Tren yan duvarlarinin yumusak gecisi, negatif basing bolgesini azaltmak adina ¢ok

bliylik yardimer roldedir.

Sonug olarak tren kafasi tasarlanirken, trenin aerodinamik parametreleri kapsamli bir
sekilde dikkate alinmalidir. Ayrica aerodinamik performans goz Oniinde
bulundurulurken s6z konusu tasitin sehir i¢inde ¢alisan metro treni oldugu ve metro
trenlerinin hizinin ¢ok yiiksek seviyelerde olmadigr unutulmamalidir. Metro trenini
tasarlarken ekonomik performans ve teknik gereksinimlerin yani sira estetik tasarim

faktorii de g6z oniinde bulundurulmalidir.
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Cizelge 3.2’ye bakildiginda tasarlanan tasit burunlarindaki 3 farkli modelin, akis
analizindeki simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir. Model A, Model B ve Model C’nin
sonuclart incelendiginde en diisiik diren¢ katsayisi (Cq) degerinin 0.28945 ve en
diisiik direng kuvveti (Fq) degerinin 1213.3592 N’luk degerle Model A’ya ait oldugu
sonucuna varilmistir. Dolayisiyla metro treni tasariminda 6n burun ig¢in 10°’lik yanal

egimiyle Model A’nin daha uygun oldugu tespit edilmistir.
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BOLUM 4

KENT iCi RAYLI SISTEM ARACLARININ SASi VE GOVDE YAPILARI

Rayli sistem araglar1 tarihte ilk kez ortaya ¢iktigi zamanlardan giiniimiize kadar
onemli degisikliklere ugramistir. Teknolojinin gelisimi, malzeme bilimindeki
ilerlemeler ve araglardaki degisen talepler vagon gdvde yapilarmin her gecen
zamanda daha az maliyetle en hafif ve en saglam Ozelliklerde gelistirilip revize

edilmesini miimkiin kilmustir.

4.1. RAYLI SISTEM ARAC GOVDELERININ TARIHSEL GELIiSiMi

Demiryolu araglarmin ilk ortaya ¢iktigi donemlerde yolcu vagonlarinin gévdelerinde
ahsap malzemeler kullanilmaktaydi. Dolayisiyla bu araglar carpismalara ve darbelere
kars1 dayanikli degildi. Olas1 kazalar ciddi can kayiplaria ve yaralanmalara sebep
olmaktaydi. Vagonlarin yolculuk yapmak icin gerekli gilivenlik kontrollerinin
yapilmast maksadiyla 1840 yilinda Birlesik Krallik’ta Demiryolu Miifettigligi
Kurumu kuruldu. Bu kurum, o donemlerdeki kazalar1 inceleyerek rayli araclardaki

standartlarin zaman igerisinde gelisimine biiyiik katkilar saglamigtir [24].

Sekil 4.1. Taban sasisi metal, kabini ahsap vagonlardan olusan rayli sistem aract
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[lk zamanlarda vagonlarin tasiyici sistemlerinde dévme demir malzemeler
kullanilmis, sonradan celik malzemelere gecis yapilmistir. Ama alt kisimdaki metalik
tasiyicit malzemeleri yine ahsap yan duvarlardan olusan bir kabin ¢evreliyordu. Yani
vagonun alt taban sasileri saglamdi. Fakat diger kisimlarin darbelere ve carpismalara
karst dayammlar1 iyi seviyede degildi. Ilerleyen zamanlarda alt tabandaki gelik
sasinin yani sira ¢elik ya da aliminyum malzemeden yapilmis yan duvarlar
kullanildi. Vagonlarin gévde dayanimlar1 artmis ve carpismalara kars1 dayaniklilik
saglanmistt. Ama araglarin agirliklar1 ¢ok arttigi icin hantaldi ve fazla enerji

tiketiyordu. Ayrica maliyetleri de ¢ok yiikselmisti [24].

Giintimiizdeki modern vagon tasarimlarinda govde "tek-kabuk™ olarak tasarlanir.
Yani gévdenin tamami tek parca olarak iki boji arasina uzanir. Ara¢ govdesinin
tamami ¢ekme, basma, egme ve burulma gerilmelerini karsilamasi gerekmektedir.
Uretilen ara¢ sasilerinin son sekli genellikle cekme aliiminyum ya da celik

profillerden olusur.

Daha sonra kaynakli paslanmaz ¢elik saclar govde iizerine giydirilir. Bu yontemle
iiretilen araclar onceki araglarla kiyasla ¢ok daha hafiftir. Araclarin hafiflemesi ise
daha yiiksek gerilmeler ve metal yorgunlugu sorununa olumlu katki sunmaktadir

[24].

Rayl sistem tagimaciliginda kullanilan araglarin en 6nemli ve en temel kismi govde
yapilaridir. Arag govdesinin gorevi dis dinamik gerilmelere karsi mukavemet ve
rijitlik saglayarak yolcular ile yolcularin tagindigi i¢ mekanin emniyetini saglamaktir.
Giliniimiiz rayl sistem tasitlarinin gévdelerinde, uygun kaynak teknolojisiyle birlikte
en az kiitle ile en dayanikli ve en saglam yapmin saglanmasi amaclanir. Bu
ozelliklerin saglanmasi sayesinde diisiik ara¢ Kkiitlesiyle yiiksek yolcu tasimak
mimkiin hale gelir. Yani govdedeki malzemelerin mukavemetlerinin artirtlmasi
suretiyle yapt elemanlarmin kalinliklarinin azaltilmasi sonucunda hem gereken
dayanikliligi saglamak hem de agirliktan kazang saglamak miimkiin hale
gelmektedir. Govdenin hafifligi sebebiyle enerji tiiketimi azalir. Darbelere ya da
carpigsmalara karsi govde dayanimlar iist seviyeye ¢ikmis olur. Dolayisiyla en az

maliyetle hafif, dayanikli ve verimli ara¢ gévde yapilari olusturulur.
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4.2. RAYLI SISTEM ARAC GOVDELERINDE YAPISAL OZELLIKLER

Rayli sistem arag govdelerinin tasarim ve imalat kriterleri; “TS EN 12663 -
Demiryolu Uygulamalar1 — Demiryolu Ara¢ Govdelerinin Yapisal Gereksinimleri”
standardinda belirtilmistir. Bu Avrupa Standardi; demiryolu arag¢ gévdelerinin yapisi
ile ilgili gbz Onilinde bulundurulmasi gereken kurallart agiklar. Ara¢ govdelerinin
tagiyabilecekleri yiikleri belirterek malzeme verilerinin gerektigi yerde nasil
kullanilacagin1 anlatmaktadir. Yapilan ara¢ goévdesi tasarimlarinin analiz ve test
yardimiyla kontrollerinde ve dogrulamalarinda kullanilacak ilkeleri agiklamaktadir.
Arag¢ tasarimlarindaki gévde yapilar1t ve govdeye uygulanan yiikk durumlar ilgili

standarttaki sartlar1 saglamalidir.

4.2.1. Rayh Sistem Arag¢lar1 Tasarim Kategorileri

Rayli sistem araclarinda EN 12663 standardinin uygulanabilirligi, araclarin cesitli
tiirlerde govde yapilarina sahip olmalarindan dolay: farkli kategorilere boliinmiistiir.
Standarda gore araglarin hangi kategoride olacagi, ilgili kategorilerdeki arac
govdesindeki yiikleme prosediirleri ve tasarim siirecindeki analizlerde hangi yiiklerin

uygulanacag belirtilir.

Tasit govdeleri yapisal olarak kendilerine 6zgli dogas1 ve farkli tasarimlarda farkli
amaglara hizmet etmeleri sebebiyle ii¢ ana kategoriye ayrilmistir.

Bu kategoriler sunlardir [25]:

1. Lokomotifler (L)
2. Yolcu araglar (P)
3. Yiik vagonlari (F)

Bu ii¢ yap1 kategorisi de ilgili tasit kategorisindeki cesitliliklere gore farkli alt

kategorilere ayrilabilir.

Rayli sistem arag tasarimlarinda; bu standardin ilgili ara¢ tasarim kategorisi belirlenir

ve bu dogrultuda analizlerde ya da testlerde yiikleme senaryolar1 uygulanir.
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4.2.1.1. Lokomotifler Kategorisi (Kategori L)

Yolcu tasima amacli olmayip, yolcu ya da yiik tagiyacak dizileri ¢ekme amaciyla

dizayn edilmis lokomotiflerin ve gii¢ linitelerinin yiikleme prosediirleri belirtilir.

4.2.1.2. Yolcu Araclar Kategorisi (Kategori P)

Yolcu tasima maksadiyla tasarlanmis olan ana hat araclari, banliyd, metro, tramvay
vb. biitiin yolcu tasitlarinin bulundugu kategoridir. Rayli sistemlerde yolcu araglar
bes farkli yapisal kategoriye ayrilmistir. Alt bagliga ayrilan bu bes kategorideki arag

tirleri Cizelge 4.1'de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Yolcu araglar kategorileri [25].

Yolcu Araci Kategorisi Arac Ornegi
Kategori P- 1 Yolcu vagonlari
Kategori P-II Sabit {initeler ve yolcu vagonlari
Kategori P-1II Metro, hizli ulagim tasitlar1 ve otoray
Kategori P-IV Hafif hizmet metro ve agir hizmet tramvay tasitlar
Kategori P-V Tramvay tasitlari

4.2.1.3. Yiik Vagonlarn Kategorisi (Kategori F)

Bu grup icerisindeki tiim yiik vagonlar: herhangi bir esya, otomobil, maden, cevher,
tarim uriinleri, konteynirlar, sivi ya da gaz yakitlar, kimyasal maddeler vb. ytiklerin

taginmas1 amaciyla kullanilir. Yiik vagonlar: grubu iki alt kategoriden olugmaktadir.

(Cizelge 4.2)

Cizelge 4.2. Yiik vagonlari kategorileri [25].

Yiik vagonu Kategorisi Arag Ornegi
Kategori F- 1 Kisitlama olmaksizin manevra yapabilen tagitlar
Kategori F-1I Tiimsek ve serbest manevrada dahil edilmeyen araglar
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4.2.2. Araglarda Kiitle Dagilimlar: ve Tasarimlarin Yiik Durumlar:

Demiryolu tasitlar1 tasarimlarinda EN 12663 Avrupa Standardi’na gore arag¢ yiik
durumlarin1 belirtmek amaciyla kullanilacak olan tasarim kiitleleri Cizelge 4.3°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Rayli sistem arag tasarim kiitlelerinin tanimlari [25].

Tanim Sembol Aciklama

Arag govdesinin calisir haldeki tasarim

Arag govdesinin cahistr my kiitlesi, boji kiitleleri olmadan EN 15663°¢

haldeki tasarim kiitlesi

gore.

Govde stispansiyonu dahil olmak {izere
Bir boji ya da hareket arag tizerindeki diger ekipmanlarin kiitlesi.
tertibatinin tasarim m; Arag govdesi ile boji veya sasi arasindaki
kiitlesi baglant1 elemanlarinin kiitlesi m; ve m;

arasinda paylastirilir.

EN 15663’te belirtilen normal tasarim

Normal tasarim yiikii ms yiikiinin Kiitlesi.
Co EN 15663’te belirtilen istisnai ytikiin
Istisnai yiik my Kiitlesi

Standarda gore araglarin maksimum calisma yiikleri Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
Maksimum c¢alisma yiikli, rayli sistem aracinin istisnai tasima yiikiine karsilik

gelmektedir.

Cizelge 4.4. Rayli sistem araglarinin en biiyiik isletme yiikleri [25].

Lokomotifler Yolcu vagonlari Yiik vagonlari
Kategori Kategori | Kategori | Kategori | Kategori | Kategori | Kategori | Kategori
L P-1 P-TI P-TII P-IV P-V F-1 F-10
1,3xgxmy 1,3xgx (my+my) 1,3xgXx (my +my)
Yiik : N

Standarda gore tamponlarda veya kuplaj bolgesindeki basing kuvveti degerleri

Cizelge 4.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Rayli araglarin tampon veya kuplaj bolgesi basing kuvvetleri [25].

Lokomatifler Yolcu vagonlari Yiik vagonlari
Kategori Kategori | Kategori | Kategori | Kategori | Kategori | Kategori | Kategori
L P-1 P-1I P-1II P-1IvV P-V F-1 F-1
2000 2000 1500 800 400 200 2000 1200
Kuvvet : KN

Basma kuvveti yan tamponlara uygulandiginda, her bir tampon eksenine Cizelge

4.5’te belirtilen ilgili kategorideki arag i¢in yazan degerin yarisi kullanilmalidir.

4.3. METRO ARAC GOVDESININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
STATIK ANALIZI

Metro aracinin govde tasariminin olusturulmasinin ardindan statik mukavemet

analizleri TS EN 12663 standardindaki kosullara uygun olarak gergeklestirilmistir.

4.3.1. Koordinat Sistemi

Koordinat sisteminde X ekseni ara¢ govdesinin boylamasina eksenine karsilik
gelmektedir. Aracin hareket yonii X ekseninin pozitif yoniidiir. Z ekseninin pozitif
yonil yukar1 bolgeyi gosterir ve bu ara¢ gévdesinin dikey eksenidir. Y ekseni ise arag

gbdvdesinin enine eksenidir. Yani Y ekseni yanal yondiir. (Sekil 4.2)

I Z ekseni
i
|
i
i
i

Sekil 4.2. Metro araci koordinat sistemi.
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4.3.2. Modelleme

Metro setinin ara¢ govdeleri, ti¢ boyutlu kati modelleme programi olan Solidworks
ile tasarlanmistir. Govdelerin yapilart genel olarak ince sac levhalar ve kutu
profillerin kaynak yoluyla birlestirilmesi sonucu olusturulmustur. Ara¢ gévdesinin
sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda ise ANSYS Workbench programindan

yararlanilmstir.

4.3.3. Yiikleme Kosullar:

Kiigiikcicibiyik ve arkadaglarmin (2012) bir tramvay ara¢ gévdesi i¢in yaptigi
calismada, Ui¢ farkli kosulda yiikleme senaryosu iizerinde durulmustur. Tasarimi
yapilan metro arag¢ govdesinin de statik analizinde bu ii¢ farkli yiikleme senaryosu
tizerinde durulmustur. Cizelge 4.6’da statik analizdeki yiikleme senaryolarina ait

kosullar belirtilmistir.

Cizelge 4.6. Yiikleme kosullar1 [26].

Kosul Yiik Durumu Diisey Yiik Yatay Yiik
En biiyiik isletme yiikii _ i
1 (dikey yiik) F,=1.3xgx (mg+my)
9 Tampon veya kuplaj bolgesindeki F=gxm 800 kN
sikistirma kuvveti
Tampon veya kuplaj bolgesindeki
3 sikistirma kuvveti ile birlikte F,=gx (my+my) 800 kN

dikey yiikler

Kosul 1°deki vyiikkleme senaryosunda metro aracinin govdesindeki biitlin
ekipmanlarin agirliklarina ek olarak yolcularin agirhiklarinin 1.3 kat fazlasi
uygulanmaktadir. Bu katsay1; TS EN 12663 standardinda metro aracinin maksimum

calisma yiikiinii ifade etmektedir.
Kosul 2’deki yiikleme senaryosunda metro aracinin tampon ya da kuplaj bolgesinden

800 kN’luk basing kuvveti uygulanmaktadir. Bu sikistirma yiikii; aracin bagka bir

ara¢ tarafindan itilmesi senaryosundaki dayanimi ifade etmektedir.
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Kosul 3’teki yiikleme senaryosunda ise vagon govdesindeki tiim ekipman
agirliklarina ek olarak, yolcularin agirliklart ve metro aracinin tampon veya kuplaj
bolgesindeki 800 kN degerindeki sikistirma yiikiinlin birlikte uygulanmasiyla arag

gbovdesinin dayaniminin analizi yapilmistir.

4.3.4. Ara¢c Modelleri

Metro setinin tasarimi dort aragtan olusmaktadir. Bunlar; MC1, T, M ve MC2
araclaridir. MC1 ve MC?2 araglar1 tren setinin her iki bas kisimlarinda bulunan, tahrik
sistemine sahip araclardir. Yani MC araclarda motorlu boji ve siiriicii kabini
bulunmaktadir T ve M araglar ise setin iki u¢ kisimlarindaki MC aracglar arasinda
kalan diger iki araci temsil etmektedir. M ara¢ motorlu bojiye sahip, ancak siiriicii
kabini olmayan aractir. T ara¢ ise motorsuz bojisi olan ve siiriicli kabini olmayan

araci ifade eder. Metro setindeki araglarin genel goriiniimii Sekil 4.3'te gosterilmistir.

Sekil 4.3. Metro setindeki araglar.

Metro setindeki bu dort aracin 6zellikleri, boyutlari, kiitleleri ve yolcu kapasiteleri

Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Metro arag ozellikleri, boyutlari, yolcu kapasiteleri ve kiitleleri.

Kiitle

Araclar | Ozellikleri Boyutlar1 (mm) Kapasiteleri (6 yolcu/m?) (ton)

Motor | Kabin | En Boy | Yiik. | Oturan | Ayakta | Toplam -

MC1 Var Var | 3185 | 22700 | 3725 50 252 302 35

T Yok | Yok | 3185 | 21130 | 3725 50 270 320 29

M Var Yok | 3185 | 21130 | 3725 52 270 322 34

MC2 Var Yok | 3185 | 22700 | 3725 50 252 302 35

TOPLAM 88566 202 1044 1246 133
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Cizelge 4.7°de de gorildigi gibi araglar arasinda en biiyiik boyuta sahip, en fazla
yolcu tasima kapasiteli olan ve en yiiksek kiitleli araglar MC araglardir. Dolayisiyla
sonlu elemanlar analizinde ilgili yiiklemeler g6z oniinde bulunduruldugunda en kritik

araglar MC araclardir. Bu yiizden bu calismada MC vagonun analizleri yapilarak

elde edilen sonuglar yorumlanmistir. (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5)

Sekil 4.4. MC metro araci.

Sekil 4.5. MC metro aract govde iskeleti.
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4.3.5. Ara¢ Govdesinde Mesh Olusturma Islemi

Ara¢ govdesinin sonlu elemanlar ag yapisinda 4 diigiim noktali kabuk elemanlar

kullanilarak meshleme islemi yapilmistir. Mesh islemi sonucunda elde edilen toplam

eleman sayis1 883.796 ve toplam diigiim sayis1 1.591.640'tir. (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7)

Sekil 4.6. Mesh genel goriiniis.

Sekil 4.7. Mesh yakin goriiniis.
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4.3.6. Malzeme

Metro aracinin gévde tasariminda SUS304 tipi yiiksek gerilme dayanimli paslanmaz
celik malzeme kullanilmistir. Bu malzeme korozyona karsi oldukca dayaniklidir.
Kaynak edilebilirligi ¢ok iyidir, gaz eritme kaynagi hari¢ tiim kaynak yontemleri
SUS304 tipi paslanmaz g¢elikte uygulanabilir. Diinyada en yaygin olarak kullanilan
celik malzemelerden biri olan 304 kalite paslanmaz c¢elik, makine ve imalat
sanayinde de ¢ok fazla tercih edilmektedir. Rayli sistem araglarinin gévde

malzemelerindeki kullanim1 da oldukg¢a yaygindir.

304 kalite paslanmaz ¢elik, EN normuna gére 1.4301 veya X5CrNil8-10 olarak da
adlandirilmaktadir. ANSYS Workbench programinda ara¢ govdesine malzeme
tanimlanirken girilen mekanik Ozelliklerde, Solidworks programindaki malzeme
listesinden 1.4301 — X5CrNil8-10 malzeme i¢in belirlenmis sayisal degerler aynen
girilmistir. Cizelge 4.8°de SUS304 paslanmaz ¢elik malzemenin mekanik 6zellikleri

ve programdan girilen degerler gosterilmistir.

Cizelge 4.8. SUS304 paslanmaz celik malzeme mekanik 6zellikleri.

%00.2 Akma %1 Akma Cekme Dayanimi
Dayanim (MPa) Dayamimi (MPa) (MPa)
Tavlanms Halde En az 200 En az 240 500
Soguk islenmis 500’¢ kadar 500’e kadar 600
Programdaki Kabul 400 400 600

Elastisite Modiilii (GPa) 200
Poisson Oram 0,28
Kiitle Yogunlugu (kg/m°) 7900

4.3.7. Ara¢ Govde Iskeleti Kiitlesi

Metro seti tasarimindaki MC aragta dis iskelet (karoseri); sase taban, yan duvarlar,

cati, arka panel, kupa ve pivot yastigindan olusmaktadir. Tiim bu elemanlarla birlikte

govde iskeletinin toplam kiitlesi 8150 kg'dir.
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4.3.8. Ekipman Kiitleleri

Metro aracinin sase bdliimiinde invertdr, invertdor yardimeir ekipmani, cer sistemi
yardimer ekipmani, fren rezistorii, filtre reaktorii, batarya, yardimci gii¢ {initesi,
kompresor, hava tanki, ATC, otomatik kuplaj ve sabit kuplaj ekipmanlar
bulunmaktadir. Aracin cati boliimiinde ise iki adet klima iinitesinin yani sira
pantograf ve ekipmanlar1 yer almaktadir. Ekipman kiitlelerinde referans olarak Metro
Istanbul araclarindaki kiitle verileri kullanilmistir. Hem catidaki hem de sase
tabanindaki tim bu ekipmanlara ait kiitle verileri Cizelge 4.9'da ve ekipmanlarin

aragtaki yerlesim yerleri ise Sekil 4.8'de belirtilmistir.

Cizelge 4.9. Arac ekipman kiitleleri.

. Kiitle (kg) Gergek Yiik (N) Istisnai Yiik (N)

Ekipman (m) Fu=mxg)  (Fa=13xmxag)
Klima 1 620 6082.2 7906.86
Klima 2 620 6082.2 7906.86
Pantograf 250 2452.5 3315.78
Invertor 800 7848 10202.4
Invertor Yardime: 260 2550.6 3315.78
Ekipman
Cer Sistemi
Yardimer Ekipman 135 1324.35 1721.655
Fren Rezistorii 285 2795.85 3634.605
Filtre Reaktorii 500 4905 6376.5
Batarya 250 2442.5 3188.25
Yardune: Giig 1050 10300.5 13390.65
Unitesi
ATC 50 490.5 637.65
Kompresor 250 2452.5 3188.25
Hava Tanki 25 245.25 318.825
Kuplaj 1 550 5395.5 7014.15
Kuplaj 2 210 2060.1 2678.13
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[Klima 1 Klima 2 [Pantograf

Sabit Kuplaj

Otomatik Kuplaj| 0 [ Yardimai

| Glig
| Unitesi

Fren

; Rezistorii

Sekil 4.8. Arag alt1 ve ¢at1 ekipmanlari.

4.3.9. Arac I¢-Dis Kaplama (Trim) Kiitleleri

Metro aracinin i¢ mekaninda kullanilan taban kaplamalari, yolcu bolimi cam
panelleri, siiriicii boliimii cam panelleri, dikmeler, tirabzanlar, tutamaklar, yolcu
koltuklari, siiriicii koltugu, ara¢ siiriis paneli vb. elemanlar ilgili kisimlara kiitle
olarak eklenmistir. Ayrica kapilar, pencereler, yan duvar panelleri, ¢ati panelleri,

kupa paneli gibi yapilarin kiitleleri de hesaplamaya dahil edilmistir.

4.3.10. Yolcu Kiitleleri

Aragtaki yolcu kiitleleri i¢in "TS EN 12663 - Demiryolu Uygulamalar1 - Demiryolu
Tasit Govdelerinin Yapisal Ozellikleri" standardindaki yiikleme kosullar1 referans
alimmistir. Bu standarda gore her bir yolcunun kiitlesi 70 kg'dir. Ayrica standart

geregi siirlicii kiitlesi de 80 kg kabul edilir.

Metro setindeki MC araglarin her birinde toplam 50 koltuk bulunmaktadir. Koltuk
alanlan disinda ayakta yolcu alinabilecek alan boyutu 42 m? olarak hesaplanmaistir.
Ayakta seyahat edebilecek maksimum yolcu miktari ise metrekarede 8 yolcudur.
Yolcu ve araglar hakkindaki bu verilere bakarak olusturulmus yolcu kiitlesi sayisal

degerleri Cizelge 4.10'da gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. MC arag yolcu kiitleleri ve agirliklari.

Adet I?;‘: tl)e Gergek Yiik (N) Istisnai Yiik (N)
(n?) (Fg=mxg) (Fzi=13xmxag)
Oturan Yolcu 50 3500 34335 44635.5
Ayakta Yolcu 336
(8 yolcu/m?)  (42m?) 23520 230731.2 299950.56
Toplam 386 27020 265066.2 344586.06

4.3.11. Statik Mukavemet Analizleri

Metro setindeki MC aracin govdesine, Cizelge 4.6’da belirtilen her {i¢ kosuldaki

yiikleme senaryolar1 uygulanarak sonlu elemanlar analizi yapilmigtir. Aracin analizi

yapilirken boji baglanti noktalarindan gévde sabitlenmis ve ekipmanlar ile yolcu

ytkleri, ilgili yerlere eklenmistir.

4.3.11.1. En Biiyiik isletme Yiikii icin Analiz

Cizelge 4,6’da da gosterildigi gibi en biiylik isletme yiikii analizinde tiim dikey

yiiklerin 1.3 kati alinarak statik mukavemet analizleri yapilmaktadir.

Sonlu elemanlar analizi sonucunda maksimum Von Mises gerilmesi 295 MPa olarak

bulunmustur. Maksimum Von Mises gerilmesinin oldugu bolge ara¢ altinda arka

bojiye ait pivot yastigima yakin bir bolgede bulunmaktadir. Gerilmelerin genel

dagilimi Sekil 4.9°daki gibidir.
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Sekil 4.9. Kosul-1 i¢in Von Mises gerilmesi dagilimi.

SUS304 paslanmaz c¢elik malzemenin Cizelge 4.8’de belirtildigi gibi akma
mukavemeti 400 MPa degerindedir. Sonug olarak; ortaya ¢ikan maksimum gerilme
degeri ise 295 MPa olup, malzemenin akma mukavemet degerinin altindadir. Elde

edilen sonuglara gore yap1 1.36 kat emniyetlidir.

Statik analizin sonucunda ortaya ¢ikan yer degistirme Sekil 4.10°da goriilmektedir.
Maksimum yer degistirmenin bulundugu bélge, yolcu kabininin orta kisminda olup

maksimum deger 18.86 mm’dir.

Sekil 4.10. Kosul-1 i¢in maksimum yer degistirme.
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4.3.11.2. Tampon Bolgesinde Sikisirma Kuvveti Uygulanmasi Durumu I¢in

Analiz

MC ara¢ ekipmanlarinin agirliklar1 da dahil olmak iizere, aracta yolcu olmadan
tampon bolgelerine 800 kN sikistirma kuvveti uygulanmistir.  Statik analiz
neticesinde tampon bdlgelerinin ¢evresi ve tamponlarin monte edildigi siiriicti kabini
alt bolgelerinde maksimum Von Mises gerilmesi 1600 MPa’in {izerinde bir
degerdedir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12). Bu deger, tasarimdaki malzemenin 400
MPa’lik akma gerilmesinin ¢ok iizerindedir. Dolayisiyla TS EN 12663
standardindaki sartlarda, tampon bdlgesinden alinacak darbelere ya da basing
kuvvetlerine karsi emniyetli degildir. Bu sorun, siiriicii kabininin alt bolimiinde
yapilacak tasarim iyilestirilmeleriyle giderilmelidir. Ayrica tasarimdaki tamponlarda
herhangi bir yayli mekanizma sistemi kullanilmamistir. Tamponlarin igerisinde yayli
mekanizmalarin kullanilmasiyla, tampon bolgesine alinacak olasi darbe siddetinin

absorbe edilmesi saglanarak deformasyonun azaltilmas1 miimkiin hale gelebilir.

Sekil 4.11. Kosul-2 i¢cin Von Mises gerilmesi dagilima.
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Sekil 4.12. Kosul-2 i¢in Von Mises gerilmesi dagilima.

Arag igerisinde yolcu yiikii olmadan, aracin ekipman ve karoseri agirliklari ile analiz
yapilan bu senaryoda, tampon bolgesindeki maksimum yer degistirme 16 mm olarak
tespit edilmigtir. Yer degistirme miktarin1 gosteren gorsel veriler Sekil 4.13°te

belirtilmistir.

Sekil 4.13. Kosul-2 i¢in maksimum yer degistirme.
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4.3.11.3. Tampon Bolgesindeki Sikistirma Kuvvetiyle Beraber Yolcu Yiikleri
Dahil Olarak Dikey Yiik Durumunda Analiz

MC aracin tampon bolgelerine 800 kN sikistirma kuvvetinin uygulanmasinin yani
sira ara¢ govdesindeki ekipman yiikii ve m?’ye 8 yolcu olacak durumdaki yolcu
yiikiiniin analizi yapilmigtir. Statik analiz neticesinde yolcu kabini alanlarindaki
dikey yiiklerin Von Mises gerilmesi, Sekil 4.14’te de gorildigi gibi, gévdede
kullanilan malzemenin 400 MPa’lik akma mukavemetinin altindadir. Ancak tampon
bolgelerindeki sikistirma kuvvetinin etkisiyle tamponun monte edildigi siriicii
kabininin alt bolgelerinde Von Mises gerilmesi degeri 1500 MPa’nin {izerindedir
(Sekil 4.15 ve Sekil 4.16). Bu deger akma mukavemetinin oldukc¢a iistiindedir,
dolayisiyla tampon bolgesinden TS EN 12663 standardindaki sikistirma kuvvetine
kars1 emniyetli degildir. Bu sorun, siirlicii kabinin tampon ve kuplaj bolgeleriyle
birlikte diger ilgili yerlerin tasarimlarinda iyilestirmeler yapilmasiyla giderilmelidir.
Tamponlarin, gelen darbeyi ve buna bagli olarak olusan basinci absorbe edebilmesi

i¢in tampon i¢i yay mekanizmasi kullanilarak tasarimda iyilestirmeler de yapilabilir.

A: Static Structural

I 0.0001131 Min

1,25e+003 3,75¢+003

Sekil 4.14. Kosul-3 i¢in Von Mises gerilmesi genel dagilim.
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1000,00 (mm)

Sekil 4.16. Kosul-3 icin Von Mises gerilmesi siiriicii kabini alt kisim.

Tampon bolgesine uygulanan 800 kN sikistirma kuvvetinin yani sira yolcu
agirhiklarimin  da sonlu elemanlar analiz modeline dahil edildigi durumdaki
maksimum yer degistirme Sekil 4.17°de gosterilmistir. Maksimum yer degistirme,

stirticii kabini bolgesinin tampon ve ¢evresinde olup 22.117 mm degerindedir.
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0 2,5¢+003 Se+003 (mm)

1,25¢+003 3,75¢+003

Sekil 4.17. Kosul-3 i¢in maksimum yer degistirme.

4.3.11.4. Statik Mukavemet Analizleri Uzerine Sonuc ve Oneriler

Bu boliimde, tasarimi tamamlanmis metro setindeki MC araca ait gévdenin sonlu
elemanlar modeli olusturulmus ve ilgili standartlarda belirlenen yiikleme kosullarina

uygun bir sekilde statik mukavemet analizleri yapilmistir.

Incelemesi yapilan {i¢ yiikleme durumlarindaki kosullarda dikey yiiklerden
kaynaklanan deformasyon degerlerinin aracin isletilmesindeki performansina negatif
etki edecek seviyede olmadigi goriilmiistiir. En biiyiik isletme yiikii kosullarinda
arag goOvdesinin emniyet smirinin lizerinde gerilmeyle karsilagilmamistir. Ancak
tampon bolgelerine, metro araglart icin standartta belirtilen 800 kN degerindeki
kuvvet uygulandig1 yiikleme kosullarinda, tampon bdolgesi ¢evresi ve siiriicii kabini
sase tabaninda bolgesel olarak yiiksek gerilmeler goriilmiistiir. Tampon g¢evresi ve
stirticii kabini alt boliimlerindeki aksamlar bolgesel de olsa gerilmelere karst zayif
kaldig1 i¢in emniyetli degildir. Dolayisiyla siiriicli kabini ve tampon bolgelerindeki
tasarim revize edilerek iyilestirilmelidir. Sase tabaninda kullanilan malzeme,
govdedeki diger elemanlarin malzemelerinden farkli olarak akma dayanimi daha
yiiksek olarak tercih edilebilir. Ayrica, tampon tasarimlarinda herhangi bir yay
mekanizmasi kullanilmamis ve dolayisiyla bu bolge igin herhangi bir dinamik

hareket analizine bu c¢aligma kapsaminda bakilmamistir. Tamponlarda yayl
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mekanizmalar kullanildig1 taktirde, gelebilecek darbelere ya da sikistirma

kuvvetlerine kars1 soniimleme saglanarak deformasyon miktari diisiiriilebilir.
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BOLUM 5

RAYLI SISTEM ARACLARINDAKI OGELER VE TASARIM
YONTEMLERI

Rayli sistem tasitlart; yiiksek teknolojili donanimlara sahip, biinyesinde onbinlerce
parca ve onlarca sistem barindiran iiriinlerdir. Dort metro aracindan olusan bir tren
setinde sadece govde tizerindeki ¢esitli alanlardaki vida, somun vb. en kii¢iik parcalar
da dahil olmak tizere 100.000’in iizerinde parg¢a bulunmaktadir. Her bir metro
aracinda cer, fren, klima, yardimc1 gii¢, batarya, kapi, yolcu bilgilendirme vb. 20’ye
yakin alt sistem vardir. Her bir sistem kendi igerisinde bir ¢ok ekipman ve
parcalardan olugmaktadir. Araglarin her birinde takriben 10-15 km uzunlukta kablo
ve yaklagik 8.000-10.000 adet kablo baglanti uglari, yiizlerce metre uzunlukta
hidrolik sistem ve pnomatik sistem borulama tesisatlart bulunmaktadir. Dolayisiyla
rayli sistem araglar1 karmasik sistemlerdir ve araclarin tasarimlari ile tretimleri

disiplinli yaklasimlarla, uluslararasi standartlara bagh kalinarak yapilmalidir [16].

Sekil 5.1. Metro setleri.
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5.1. ARAC ZEMINI

Arac zemini; arag igerisindeki yolcu yiikiiyle dogrudan temas halinde olan kisimdir.
Bu yilizden zemin, yogun yolcu yiiklemesinde gereken dayanimi saglamak
zorundadir. Yolcularin gilivenli bir sekilde inip binmeleri ve ara¢ igerisinde ayakta
yolculuk yapabilmeleri adina zemin ddsemelerinde kaygan olmayan malzemeler
tercih edilmelidir. Seyir esnasinda zeminden gelebilecek yol giirtiltiisii ve 1s1

kayiplarina kars1 dnlemler alinmali, gerekli yalitimlar yapilmalidir.

Aragclarin zeminleri; kullaniglilik bakimindan koriik baglantilarinin zeminleri ile ayni
seviyede olmalidir. Zemin malzemesi sizdirmaz ve yangina dayanikli olarak tercih
edilmelidir. Aracin hareketi sirasinda zemin malzemesindeki esnemelerden

kaynaklanabilecek gicirtilarin 6niine gegilmelidir.

Zemin kaplamasi (Mat)

Yastik Materyali

/I Kilit tas1 plakasi

Sekil 5.2. Arag zemini, yalitimlar1 ve kaplamalar1 [27].
Zemin, arag icerisinde gévdeyi boydan boya kaplayan ve yolcular {izerinde tasiyan

temel bir 6gedir. Dolayisiyla arag¢ igerisindeki giivenlik, konfor ve kullanislilik

faktorleri ara¢ zeminlerinde oldukg¢a 6nemlidir.
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5.2. PENCERELER, CAMLAR VE CAM SiLECEGI

Camlar i¢ mekan ile disarisi arasindaki gorsel bagi saglayan elemanlardir. Yolcularin
seyahat alanindaki camlar en az 5 mm kalinliga sahip lamine emniyet cami
olmalidir [19]. Lamine camlar 6zel baglayici bir madde olan polivinil butiral (PVB)
tabakalar araciligiyla iki veya daha fazla cam plakanin 6zel lamine firlarinda 1s1 ve
basing altinda birlestirilmesiyle iiretilir. Darbelere bagli kirilmalar halinde cam
parcalarim1  bir arada tutarak emniyet saglar ve yaralanma risklerini
azaltir. Lamine camlar 1s1 gecirgenligi ve giiriiltii kontrolii bakimindan da avantaj

saglamaktadir.

Rayli sistem araglarindaki camlar "ECE 43 -R- Motorlu Tasitlar - Emniyet Cam
Malzemelerinin ve Bunlarin Takildigi Tasitlarin Onayr ile Ilgili Hiikiimler"

standardina uygun olmalidir.

Yolcularin seyahat alaninda belirli yerlerde, acil durum senaryolarina kars1 giivenlik
geregi laminesiz emniyet cami da olmalidir. Acil durumdaki zorunlu yolcu
tahliyesini saglamak amaciyla ilgili laminesiz camin kolaylikla kirilabilmesi i¢in cam

kirma ¢ekici bulunmalidir.

Tren siirlici kabinindeki on cam, elektrikli, 1sitmali ya da sicak hava
iiflemeli diizenege sahip, dagilmaz lamine emniyet cami olmalidir. Siiriici
kabinindeki bu cam, 80 km/saat hizla ¢arpan 2 kg agirliga sahip bir nesnenin igeriye

girmesine miisaade etmeyecek 6l¢iide bir darbe mukavemetine sahip olmalidir [19].

Stiriicliniin dogrudan goriis alan1 icerisinde bulunan 6n camda herhangi bir kirlenme
senaryosuna karsi cam temizligini saglamak adina cam silecegi ve su piiskiirtme
elemanlar1 bulunmalidir. Bu elemanlar, siiriis esnasinda siiriiclinlin goriis alanin

kisitlamayacak sekilde tasarlanmalidir.

Tren siirlicti kabinindeki tiim pencereler "TS EN 15152 - Demiryolu Uygulamalari-

Tren Kabinleri icin On Cam Silecekleri" standardinin sartlarini saglayacak sekilde
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dizayn edilmelidir. Pencereler 6 mm kalinligindaki dagilmaz emniyet camindan

olugsmalidir [19].

5.3. ARACLARDA YALITIM

Kentlerde rayli sistem araglarinin kullanim orani yiikseldik¢e yolcularin seyahat
esnasinda araglardan bekledigi konfor algisinin da Onemi artmistir. Yolculuk
sirasinda arag icerisindeki 1s1l konfor ve ses konforu rayli sistem ara¢ ireticileri

icin ¢ok Onemli tasarim kriterleridir.

Tasitlarin i¢c mekanlarinda optimum 1s1 dengesini saglamak hem yolcularin sagligi,
hem de yolculuk konforu agisindan olduk¢a Onemlidir. Dig ortam ve i¢ ortam
arasindaki 1s1 aligveriginin Oniline geg¢mek araglara uygun malzemeler ile 1s1

izolasyonu yapmakla miimkiin hale gelmektedir.

Araglarin  hareketleri sonucunda olusan istenmeyen sesleri giiriiltii olarak
tanimlayabiliriz. Bu gilriiltiiler c¢esitli sebeplerden ortaya c¢ikabilir. Bunlar;
motorlardan kaynaklanabilecek giiriiltii, sasi ve kaportadan kaynaklanabilecek
giiriilti, frenlemelerden dogabilecek giiriiltii, tekerleklerin ray ile temasindan
kaynaklanan giiriiltii, klima ve yardimci ekipmanlarinin calismasinda olusabilecek
giriltii ile tasitin hareketiyle hava girdaplarindan olusabilecek giiriiltiiler olarak

siralanabilir [28].

Araglardaki giiriiltiiniin seviyesine bagli olarak yayilan ses dalgalariin yogunlugu
fazla olabilmektedir. Bunun sonucunda olusan dalgalar, araglarin ¢esitli bolgelerinde
titresim sorunlart da olusturabilmektedir. Araglarda giiriiltii iletimini 6nlemek ya da
azaltmak ve buna bagl olarak gelisebilecek titresim sorunlarinin oniine gegmek i¢in
araglarin 1ilgili bolgelerine gereken izolasyonlar yapilmalidir. Kullanilan izolasyon
malzemeleri, olas1 bir tehlike aninda giivenlik riski olusturmamasi adina yangina

kars1 dayanikli olmalidir.

Ulasim sistemlerinin konforlu bir yolculuk i¢in giiriiltii {ist sinir1 65 dBA, giiriiltii

tahammiil smirt 65-75 dBA'dir. Giriiltii rahatsizlik bolgesi ise 75-120 dBA
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araliginda kabul edilmektedir. Tiirkiye'de demiryolu giiriiltiisii i¢in bu giiriiltii degeri
giindiiz-aksam vakti aras1 i¢in (06.00-22.00) 65 dBA iken gece-sabah vakitleri arasi
igin (22.00-06.00) 55 dBA olarak kabul edilmistir [29].

Uretimi yapilacak rayli sistem araglari; "TS EN ISO 3381: Demiryolu Uygulamalari-
Akustik-Ray Ustii Tasitlarin I¢indeki Giiriiltiiniin Olgiilmesi" ve "TS EN 30955:
Demiryolu Uygulamalar1 — Akustik - Ray Ustii Tasitlarda Nesrolunan Giiriiltiiniin

Olgiilmesi" standartlarinda belirtilen ilgili testleri gegmesi gerekmektedir.

5.4. KORUK GECISLER

Koriikler vagonlar arasinda baglantiyr saglayarak arag icerisinde koridorlar arasinda
bir vagondan digerine gecis imkani sunan yapidir. Kurplardaki agisal harekete

olarak saglamasi i¢in esneklik saglayan bir tasarima sahiptir.

a) Koriik dig goriiniim b) Koriik i¢ goriiniim.

Sekil 5.3. Koriik gecisler.
Koriikler ara¢ i¢ mekaninda seyahat edilebilecek yeni alanlara imkan sunarlar.

Metrolarda ara¢ kapasiteleri, koriik bolgelerinin sagladigi alanlar sayesinde % 10'a
kadar artabilmektedir.
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Koriikler vagon govdeleri arasinda yolcularin serbest dolasimlarina imkan sunarken,
i¢ ve dis kaplama panelleri ise seyahat edenlerin azami emniyetini saglamalidir.
Koriiklerde kullanilan malzemeler yanmaya ve iklim sartlarina karst dayanikhi

olmalidir [19].

5.5. KRIKOLAMA VE KALDIRMA

Rayli sistem araglarinda deray olarak adlandirilan aracin raydan ¢ikma durumlarinda,
olas1 arizalara miidahalede ya da periyodik bakimlarda daha kolay miidahaleler igin
aracin tamamina ya da bir kismina krikolar vasitasiyla miidahale edilebilmelidir.

Araclarin gdvde tasarimlari kriko ile kaldirilmaya uygun bi¢imde tasarlanmalidir.

Rayli sistem ara¢ govdelerinin krikolama ve kaldirmayla ilgili gerekli yiikleme
kosullar1 "TS EN 12663 - Demiryolu Uygulamalari - Demiryolu Tasit Govdelerinin
Yapisal Ozellikleri" standardinda belirtilmistir.

5.6. YOLCU KAPILARI

Kent i¢i rayl sistemler biinyesindeki tasitlar, sehir merkezlerinde kisa mesafeli
duraklar arasinda, yogun yolcu tasima potansiyeli olan tasitlardir. Ozellikle sabah ve
aksam vakitlerinde yolcu yogunlugunun maksimuma c¢iktig1 pik saatlerde, inis ve
biniglerin kolay ve hizli bir sekilde yapilabilmesi gerekmektedir. Bu yiizden kentsel
rayl tasitlarin govdelerinin her iki tarafinda yeterli sayida ve yeterli genislikte
kapilar bulunmalidir. Kap1 genislikleri en az iki yolcunun rahat bir sekilde yan yana
inig-binisine imkan vermelidir. Koridorlarda kap1 onlerindeki alanlar, inis ve binisi

kolaylastiracak bi¢cimde tasarlanmalidir.
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Sekil 5.4. Metro yolcu kapilari.

Rayl sistemlerde kap1 tasarimlart "TS EN 14752 - Demiryolu Uygulamalari - Arag

Govdesi Yan Giris Sistemleri" standardindaki sartlar1 saglamalidir.

Araclarin  kapilarinin tahrik kontrol mekanizmasi, servo kontrollii ve arag

bataryalarindan beslenen elektrik motorlu olmalidir.

Sekil 5.5. Metro yolcu kapisi.
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Kap1 aciliglar1 kaymali ya da kaymali-gegmeli tipte (sliding plug) olmalidir.
Kapilarin agilip kapanmas: siiriicii kabininden kumanda edilecek ve kapilarin hepsi
kapanmadig siirece arac¢ hareket edemeyecektir. Kapilarin herhangi birisinin ya da

daha fazlasinin agik olmasi, siiriicii kabininde ikaz 1siklari ile goriilebilecektir [19].

Kap1 sistemleri siirliciiniin  dogrudan goéremedigi ve uzaktan kontrol ettigi
sistemlerdir. Bu durumu ve yogun yolcu senaryolarmi diistindiigiimiizde giivenlik ve
emniyet faktorii olduk¢a Onemlidir. Dolayisiyla araglardaki kapilarin seyir halinde
istem dis1 acgilmasimi Onleyecek kilit sistemi bulunmalidir. Olasi acil durum
senaryolarinda kapilarin yolcular tarafindan acilabilmesini saglayan kapi agma
mekanizmasi bulunacak ancak bu mekanizma ara¢ durmadan kesinlikle devreye

giremeyecektir.

Kapiya
Yaslanmayin
Uyarisi

Kapiya
Yaslanmayin
Uyarisi

Kapi

imdat

Acacagi Yolcu Acil
Kapi 3% Durum

Ag¢ma . Haberlesmesi
Butonu Ji

Sekil 5.6. Metro yolcu kapisi elemanlari.

Bir metroda her bir aracin kapilarindan en az iki tanesi, acil durumlarda yolcu
tahliyesi yapmaya uygun olacaktir. Bu iki kap1 farkli taraflarda ve orta boliime yakin

konumdadir.

Inis ve binislerde yolcu sikismasina karsi kapr kapanislari, son kapanma anlarinda
daha yavas ve azaltilmis kuvvette olmalidir. Yolcu kapiya sikisirsa ya da kapi

kapanirken herhangi bir engelle karsilasilirsa, kapinin kendi kendisini tekrar geri
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acma diizenegi devreye girmelidir. Kap1 agilis ve kapaniglarinda, yolculart giivenlik

acisindan uyarmaya yonelik sesli uyarilar ve gorsel ikaz 1siklar1 kullanilmalidir.

5.7. YOLCU KOLTUKLARI

Ara¢ i¢i tasarimlarinda insanlarin viicut Olgiilerine uygun olmakla birlikte
ergonomiye uygun bir sekilde; engelliler, hamileler, yashlar ve hareket kisitliligi
yasayan yolcular g6z Onilinde bulundurularak oturma alanlar1 tasarlanmalidir.
Koltuklar, aragtaki tiim yolcularin kolay erisebilmelerine uygun, yolcu
sirkiilasyonunu ve bu sirkiilasyonun siirekliligini saglayacak diizeyde, yeterli

geniglige sahip, kullanimi rahat tasarimlara sahip olmalidir [30].

Koltuklarda kullanilacak malzemeler olasi bir giivenlik sorununa kars1 yanmaya kars1
dayanikli olmalidir. Koltuklar "UIC 566 - Loadings of Coach Bodies and Their
Components - (Yolcu Vagonu Govdesi ve Bilesenlerinin Yiiklenmesi)"

standardindaki sartlar1 saglamalidir.

5.8. ARAC ICINDEKI YOLCU TUTUNMA ELEMANLARI

Tutamaklar, dikmeler ve tirabzanlar ara¢ igerisinde yolcularin (6zellikle ayakta
yapilan yolculuklarda) tutunarak giivenli bir sekilde seyahat etmelerine yardimer olan

unsurlardir.

Tirabzanlar, dikmeler, yatay ve dikey tutamaklar; dis ¢api 30mm'deki paslanmaz
celiklerden olugsmalidir. Araglarin tavan bolgesinde bulunan yatay tutamak borulari,
ayakta yolculuk yapanlarin rahatlikla uzanabilecegi ylikseklikte olmalidir.
Oturanlarla birlikte ayakta 6 yolcu/m2 yogunluktaki kapasite dikkate alinarak yeterli

sayida tutunma ekipmani tasarima dahil edilmelidir.
llgili yolcu tutunma ekipmanlari, yolcularm tutunmasiyla olusan gerilmelere ve

kopmalara dayanikli olmalidir. Ayrica bu elemanlarda, yanmaya kars1 direncli ve

zehirli madde ¢ikarmayan malzemeler tercih edilmelidir [19].
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Sekil 5.7. Metro yolcu koridoru ve tutunma elemanlari.

59. ISITMA, HAVALANDIRMA VE iKLIMLENDIRME (HVAC)
SISTEMLERI

Havalandirma sistemleri; bir ortamdaki kirli havayr degistirmek i¢in bulundugu
ortamdan havanin emilip disartya atilmasi ya da bu ortama taze hava verilmesi

maksadiyla kurulan mekanik sistemlerdir [31].

Insanlarin  kalabalik bir sekilde seyahat ettigi toplu tasima araglarinin ic
mekanlarinda konfor, hijyen ve giivenlik bakimindan iklimlendirme ve havalandirma
bliylik Oneme sahiptir. Hem rayli sistem araclarinda hem de otobiislerde
iklimlendirmeyle ortamin 1sitilmasi, sogutulmasi, nem miktarinin uygun seviyelerde

tutulmasi ve i¢ ortamdaki havanin temizliginin saglanmasi 1s1l konfor saglamak i¢in

gereklidir [32].
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Sekil 5.8. HVAC {initesi.

Araglarda gereken 1s1 konforunu saglamak i¢in gerekli iklimlendirme hesaplarinin
yapilmas1 gerekmektedir. Araclarin iklimlendirme hesaplarini aracin ¢alisma
kosullar1, aracin izolasyon durumu, ara¢ koriik bolgesindeki izolasyon durumu,
aracin c¢alistig1 bolgenin cevre faktorleri, kapilar ile camlarin 1s1 gegirgenligi ve
izolasyon durumu vb. faktorler etkilemektedir. Bu faktorlerden elde edilen veriler
dogrultusunda, araglarin ihtiya¢ duydugu klima sisteminin kapasitesi tespit edilir.
Eger klima kapasitesi ¢ok yiiksek seviyede olursa ara¢ tavanindaki klima iiniteleri
asirt bir yik getirir. Bu da aracin aks yiiklerine ekstra bir artig getirecek ve
performansa olumsuz bir etki olacaktir. Ayrica klimanin yiiksek enerji sarfiyatinin
olmasi, aracin ihtiyag duyacagi enerji miktarmi da dogrudan etkileyecektir. Bu
yiizden klimalardaki iklimlendirme hesaplamalarinda her zaman optimum degere

ulagmak, gereken ihtiyacin belirlenmesi i¢in dnemli bir husustur.

Araclarin HVAC sistemlerinde gereken sartlar ve iklimlendirme hesaplar1 i¢in "TS
EN 14750-11: Demiryolu Uygulamalar1 - Sehir I¢i ve Banliyd Ceken ve Cekilen
Tasitlar Icin Havalandirma - Boliim 1 Konfor Parametreleri ve Bolim 2 Tip
Deneyleri" standartlar1 ile "TS EN 14813-1: Demiryolu Uygulamalar1 - Makinist
Kabini I¢in Havalandirma - Boliim 1 Konfor Parametreleri ve Bélim 2 Tip

Deneyleri" standartlar1 dikkate alinmalidir.
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5.10. ANONS VE YOLCU BILGILENDIRME SiSTEMLERI

Kentsel rayli sistemlerde kullanilan yolcu bilgilendirme sistemleri; yolcularin sesli ya
da goriintiilii olarak uyarilmasi ve bilgilendirilmesini saglayan sistemlerdir. Yolcu
bilgilendirme sistemleri; giizergah varig yeri bilgilendirme ekranlari, ara¢ ici
ekranlar, yolcu kapisi iizerindeki hat giizergah haritalari, led bilgilendirme tabelalari,

otomatik ve manuel anons tertibatlarindan olusur.

Aragclarin her iki yanlarinda ve kabinli araglarin 6nlerinde hat glizergahindaki varis
yeri olan son istasyon bilgi ekranlar1 ya da ledli bilgilendirme tabelalar1 olmalidir. Bu
ekran ya da tabelalardaki yazilarin boyutu goriis alaninda yeterli oranda okunurluk
saglayacak diizeyde olmalidir. Ara¢ icerisinde yolcu boliimiine doniik alanlarda bir
sonraki istasyon bilgisini gosteren ekranlar ya da ledli bilgilendirme tabelalar

bulunmalidir.

Arac i¢ mekanindaki diger bilgilendirme ekranlari; yolculara gorsel olarak uyarilar,
yolculugun ilerleyisi hakkindaki gorsel bilgiler, reklamlar, haberler vb. goriintiilii ya

da videolu bilgilendirmelere imkan sunan ekranlardir.

Araglarin her bir yolcu kapisinin iizerinde ledli ya da ekranli hat giizergah haritalar
bulunmalidir. Trenin hat {izerindeki ilerleyisinde, varilan ve wvarilacak olan
istasyonlar bulunulan konumda isaretli olarak gosterilmeli ve yolculara gerekli hat
giizergah bilgisi verilmelidir. Tren istasyonlar arasinda ilerledik¢e, bulunulan
istasyon ya da gelecek istasyon bilgilerinin duyuruldugu bir otomatik anons sistemi
bulunmalidir. Ayrica yolcu kapilarinda acil durum senaryolari igin arag siiriiciisii ve
yolcular arasinda iletisimi saglayabilmek adina acil durum konusma ve haberlesme

tertibati olmalidir.

5.11. CCTV SISTEMi

Araglarda CCTV (Kapali Devre Televizyon Sistemi) sistemi bulunmalidir. Bu
sistemde i¢ mekanda bulundurulacak olan kameralarla goriintiiler sisteme kaydedilir

halde olmalidir. Siirtici  kabinindeki ekranlardan ara¢ i¢i  goriintiileri
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takip edilebilmelidir. Bu sistem, arag¢ icerisindeki giivenlik zafiyetleri ya da acil

durumlara miidahalelerin gorsel olarak algilanabilmesi i¢in gereklidir.

Dizilerde en 6ndeki ve en arkadaki vagonlarin yan taraflarina, yolcu peronu kenarlari
ve yolcu kapilarindaki inis-binislerin goriilebilmesini saglamak amaciyla peron
izleme sistemi kurulmali ve bu goriintiiler siiriicii kabinindeki ekranlara aktarilacak

sekilde dizayn edilmelidir.

5.12. AYDINLATMA SISTEMLERI

Rayli sistem tasitlarinda farkli alanlara gereken aydinlig1 saglamak, yolcular ve ilgili
gorevlileri uyarmak araciyla aydinlatmalar yapilmaktadir. Aydinlatma sistemlerinin
dizayni; amacina uygun, giivenli ve bakimi kolay olacak bi¢imde tasarlanmalidir.

Rayl1 sistem araglarinda aydinlatma; i¢ ve dis aydinlatma olmak tizere iki gruptur.

5.12.1. i¢ Aydinlatma

Ic mekan aydinlatmalari, arag boyunca iki sira olarak tavana monte edilmis led
floresan lambalardan olusur. Aydinlatma sistemi, otomatik olarak ya da siiriicli

kabininde tren stirtiici tarafindan manuel olarak kontrol edilir.

I¢ aydmlatmalarda CCTV sistemi biinyesinde bulunan kameralarin 1siklardan dolay:
gorlis alanlarmin kapanmamasina 6zen gosterilmelidir. Kameralarin goriis alanina

giren alanlarda daha diizgiin bir aydinlatma saglanmalidir [33].

Yolcu kapilar1 6niinde bulunan aydinlatmalar, acil durumlarda akiiden beslenecek

sekilde olmalidir.

5.12.2. D1s Aydinlatma

Di1s aydinlatmadaki tiim 1siklar suya, neme ve toza kars1 korumak olmalidir. Bu 151k
kaynaklart devredeyken, siiriici kabininde bu 1siklarin aktif oldugu 151kl

gostergelerle izlenebilecektir [19].
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Araglarin Oniinde iki adet far bulunacak ve sadece aracin hareket ettigi yondeki far
sistemi devrede olacaktir. Ayrica aracin 6n ve arkasinda ikiser adet park lambalari

bulunacaktir. Bu lambalar kirmizi renkte 1s1k verecektir.

Araglarin sag ve sol yanlari ile 6nlerinde, hat giizergahindaki son istasyonu bildiren
1s1klt tabelalar bulunacaktir. Bu tabelanin 1siklari, karanlik ortamlarda goézde

kamasma yapmayacak sekilde aydinlatilmalidir [19].

Sekil 5.9. Metro dis aydinlatmalar.
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Sekil 5.10. Metro i¢ mekan elemanlari.

5.13. ARACLARDA YANGINA KARSI TEDBIiRLER

Rayli sistem araglarinda olusabilecek yanginlarda 1sinin ve dumanin arag i¢inde ¢ok
hizli bir sekilde yayilmasi, arag i¢indeki yolcu tahliyesi imkanlarinin az olmasi aracin
tiinel gibi kapali ortamlardan gecis yapmasi vb. sebepler araclarda, agir hasarlara,
yaralanmalara, can ve mal kayiplarina sebep olabilmektedir. Dolayisiyla yangin
giivenligi icin araclarda olduk¢a kati standartlar ortaya ¢ikmis ve uygulamaya
konmustur [34].

Yanginlara karsi riskleri en aza indirgemek icin araglardaki malzemelerin se¢iminde

dikkatli davranilmalidir. Araglardaki metal malzemeler haricindeki diger

malzemelerde 1s1ya dayanikli ve alev almayan malzemeler tercih edilmelidir.
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Rayl: sistem araglarinda yangina karst "TS EN 45545 - Demiryolu Uygulamalar -
Demiryolu Araclarinda Yangindan Korunma" standardi olusturulmustur. Bu standart
yedi bolimden olusur. Yangma karsi genel tedbirler, malzemelerin yaym
davraniglari, yangin direng gereksinimleri, ara¢ tasarimlar1 i¢in yangin giivenligi,
elektrik ekipmanlar1 i¢in yangin giivenligi, yangin kontrol ve yonetim sistemleri,
yanici gaz ve yanici sivi tesisatlart i¢in giivenlik tedbirleri gibi hususlara deginilir
[35].

Araglarim yolcu boliimiinde ve siiriicti kabinlerinde en az birer tane, yeterli oranda su

katkilt ya da kuru kimyevi tozlu yangin sondiiriictiler bulunmalidir

5.14. ARACLARDA ENGELLI YOLCULAR iCiN TASIMACILIK

Kentsel rayl sistemlerde engelli yolcularin araglara inis-binislerinin kolay hale
getirilebilmesi i¢in arac-peron arasindaki kot farki ortadan kaldirilmalidir. Ozellikle
metro ve banliyd trenlerinde peron seviyelerindeki kot farki ortadan kaldirilir.
Tramvaylarda ise araclarin algak tabanli tasarlanmasi ve inisg-biniglerin kolay bir

sekilde yapilmasi i¢in katlanabilir kap1 rampalar1 bulunmalidir.
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Sekil 5.11. Engelli yolcu bolimii.
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Araglarin i¢ mekanlarinda engellilerin rahatlikla seyahat edebilecekleri alanlar

olusturulmalidir. Tekerlekli sandalyeli yolcular i¢in emniyet kemerleri olmalidir.

Rayli ulasimda engelli yolcular i¢in tasimacilik ¢oziimleri "TS EN 12694 -
Demiryolu Tasitlar1 - Yolcu Vagonlari - Engelli Yolcularin Tekerlekli Sandalyeler
lle Seyahatine Uygun Vagon Diizenlemeleri" standardinda belirtilmistir. Arag

tasarimlarinda bu standarda uygun 6nlemler alinmalidir.

5.15. SURUCU KABINi

Siirlicii kabininin govdesinin sokiilebilir olarak tasarlanmasi 6nden alinabilecek
herhangi bir darbe durumunda sadece On bdlgenin tamirinin yapilmasi ya da
degisiminin kolay bir sekilde yapilabilmesi i¢in kolaylik saglamaktadir. Ayrica 6n
yiizde yapilmasi diisiiniilen bir tasarim degisikligi olursa, aracin konstriiksiyonu

degismeden yeni bir tasarima kavusabilmesi de miimkiin hale gelebilir.

Sekil 5.12. Metro sasi sokiilebilir siiriicii kabini.
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Sekil 5.13. Metro sasi sokiilebilir siiriicii kabini.

Siirlicii kabininin i¢ mekaninda her bir 6ge, tren siiriiciisiine kullanim kolayligi
saglayacak ergonomiye sahip olacak sekilde tasarlanmalidir. Aract kumanda etmek
icin ilgili butonlar, ekranlar ya da diger ekipmanlar siiriis esnasinda makinistin

miidahalesinin kolay bir sekilde yapabilmesine imkan vermelidir.

Sekil 5.14. Siiriicii kabini [36].

Kabindeki camlarin tasarim 6lgiileri goriis alanini kisitlamamali, optik agidan gerekli

Ozellikleri saglamali ve yansima olmayarak goriisii kapatmamalidir.
Kabin igerisinde 1s1l yalittm ve giiriiltii yalitim1 saglanmalidir. Ayrica elektronik

cihazlardan dogabilecek tehlikelere karsi da yalitim 6nlemleri alinmalidir. Kabindeki

iklimlendirme sistemi uygun sartlar1 saglamali ve havadar bir ortam saglanmalidir.
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Kabin icerisinde kullanilan ekipmanlarin malzemeleri yangina karst dayanikli olmasi
gerekmektedir. Kabin igerisinde acil durumlarda meydana gelebilecek olast bir

yangina miidahale i¢in yangin sondiiriicii bulunmalidir.

Rayl1 sistem araclarinda siiriicli kabininin i¢ tasarimi1 “UIC 651 — Layout of Driver’s
Cabs in Locomotives, Railcars, Multiple-Unit Trains and Driving Trailers
(Lokomotiflerde, Trenlerde, Cok Uniteli Trenlerde ve Siiriiciilii Araclarda Kabinlerin

Diizeni)” standardina uygun ergonomide tasarlanmalidir.

5.16. KUPLAJ BAGLANTILARI

Kuplaj; araglari ve tren setlerini birbirlerine baglayarak araglarin birbirini gekmesi ya
da hizlanmalar1 gibi ivmeli hareket hallerinde olusabilecek darbeleri belirli oranlarda

soniimleyebilen ekipmandir.

Aragclarin her iki u¢ kisimlarinda deformasyonlara maruz kalmadan baglanma aninda
olusabilecek soka dayanikli, yeterli mukavemete sahip olarak, mekanik ve elektriksel

baglantiy1 saglamak adina kuplaj baglantilar1 6nemli ekipmanlardir.

Bir metro trenindeki kuplaj ekipmanlari, m*de 6 yolcu vyikiinde maksimum
egimdeki aract ¢ekebilme potansiyelinde, deformasyon kapasitesinde 65 kj enerji
soniimleme kabiliyeti olan, 700 kN ¢ekme ve 800 kN basma dayanimina sahip

olmalidir [19].

Bir metro tren setinde otomatik ve sabit olmak {izere iki tip kuplaj kullanilir.
5.16.1. Otomatik Kuplaj
Otomatik kuplaj tren setinin ug¢ vagonlarinda bulunmaktadir. Bir tren setini bagka bir

tren setiyle baglarken kullanilir. Bu baglanti mekanik, pndmatik ve elektriksel olarak

yapilmaktadir.

87



Sekil 5.15. Otomatik kuplaj.

5.16.2. Sabit Kuplaj

Sabit kuplaj bir tren seti biinyesindeki her bir araci birbirine baglayan ekipmandir.

Sabit kuplaj baglantis1 mekanik bir baglantidir.

Sekil 5.16. Sabit kuplaj.
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5.17. BOJILER

Boji; ara¢ govdesini tasiyan, akslarin ortak bir ¢er¢evede bir araya getirilmesiyle

olusturulmus, aracin hareketine olanak saglayan ekipmanin genel adidir.

Bojiler, araglarin sasilerine siispansiyonlar araciligiyla sabitlenmektedir. Aracin
sasisi kiiresel ve oynar yapidaki boji gobegine oturtularak baglant1 yapilir. Kiiresel
geometrideki oynak yap1 sayesinde boji, sasinin altinda rahat bir sekilde hareketini

saglayabilmektedir.

Sekil 5.17. Boji.

Bojiler temel olarak sasi, tekerlekler, akslar, cer motorlari, disli kutular,
siispansiyonlar ve frenlerden olusur. Ayrica tekerlek asinmalarini 6nlemek adina
buden yaglama sistemi ile tekerlek-ray arasindaki siirtinme kuvvetini artirip yol
tutunmasini artirmak amaciyla ray ve teker arasina kum piiskiirten kumlama sistemi

bojilere yardimci ekipmanlardir.

Bojilerin tasarimlarinda "TS EN 13749 - Demiryolu Uygulamalar1 - Tekerlek

Takimlar1 ve Bojiler - Boji Sasilerinin Yapisal Sartlarin1 Belirleme Yontemleri" ve
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"EN 15827-1-Demiryolu Uygulamalar1 - Bojiler ve Sanzuman - Bolim 1 Genel

Prensipler" standartlarinin gereklerine uyulmak zorundadir.

Bojilerin sasileri ¢elik dokiim olarak ya da celik kaynak konstriiksiyon seklinde imal

edilmektedir. Sasiler yorulma testleri ve statik testlerden basariyla gecmelidir.

Bojiler; hareket halindeki olumsuzluklar1 gidermek, titresimi azaltmak ve konforu
artirmak i¢in siispansiyon sistemleriyle donatilmistir. Tekerlekler ve akslar
arasindaki siispansiyon konforunu saglayan sisteme birincil siispansiyon, boji ile arag
govdesi arasindaki yatay ve dikey darbelerdeki olumsuzluklar1 gidererek soniimleme

yapan sisteme de ikincil siispansiyon adi verilir.

Akslar ve tekerlekler tiim arag yiikiiyle birlikte yolcu yiikiinii tasiyan ve asil hareketi
saglayan parcalardir. Metro araglarinda tekerlekler monoblok ya da bandajli tipte
olmalidir. Monoblok tekerlek yapilart "TS 11588 - Demiryolu Hareketli Malzemeler
- Bolim 8: Ceken ve Cekilen Tasitlar icin Monoblok Tekerleklerin Boyut Ve
Dengeleme Ozellikleri" ve bandajli tekerlek yapilar1 ise "TS 10184 - Demiryolu
Hareketli Malzemeler - Kistm 2: Ceken Ve Cekilen Tasitlar I¢in Bandajli

Tekerlekler" standartlarina uygunluk sartlarini saglamalidir.

Tren tekerleklerinde budenler en ¢ok asinan kisimdir. Hat iizerinde trenin kurplardaki
gecislerinde biitliin trenin yiikii budenler iizerinden raya siirtinmektedir. Tren
tekerleklerinde budenlerin asinmasinin Oniine ge¢cmek ve tekerleklerin Omriinii
uzatmak i¢in buden yaglama sistemi araciliiyla yaglama yapilmalidir. Bu sayede ray

ve tekerlek budeni arasindaki siirtiinme azaltilarak asinmanin 6niine gegilir.

5.18. FRENLER

Rayl tasitlarin kontrollii bir sekilde yavaslatilmasi ya da durdurulmasi, araglar
tizerindeki fren sistemleri ile miimkiindiir. Hareketini cer gliciiyle saglayan bu
tasitlarin hizlarinin azaltilmasi ya da durdurulmasi i¢in, trenin hareketinden dolay1
olusan kinetik enerjinin azaltilmast ya da tamamen ortadan kaldirilmasi

gerekmektedir. Hizlarin azaltilmasi ya da araglarin tamamen durdurulabilmesi igin
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cer gliciindeki itme ya da ¢gekme kuvvetinin tersi yoniinde bir kuvvet uygulanmasi ile
miimkiin hale gelmektedir. Aracin hareketine kars1 uygulanan bu kuvvet fren kuvveti
olarak adlandirilir. Fren kuvveti uygulanmaya baslandiginda aracin hareketine karsi

uygulanan kuvvetin fazla olmasi neticesinde frenleme gergeklesmektedir [37].

Rayl tasitlardaki frenlerin "TS EN 13452-1 - Demiryolu Uygulamalar1 - Toplu
Tasima Fren Sistemleri - Bolim 1: Performans Gereksinimleri" standardindaki

sartlar1 saglamalar1 gerekmektedir.

Demiryolu tasitlarinin frenleme tertibatlarinda farkli tekniklere sahip ¢esitli tiirde
sistemler vardir. Bu frenler; dinamik fren, mekanik fren, manyetik fren, park freni ve

acil durum frenleridir.

5.18.1. Dinamik Fren

Araclarin cer motorlariyla tahrikinde motorlar jeneratér olarak calistirilir ve
tekerleklerin donmelerine karsi elektromanyetik bir diren¢ olusur. Motorun jenerator
olarak c¢aligmas1 sonucunda elde edilen elektrik enerjisi katener hatt1 ya da {igiincii
ray hattina iletilir veya direngler yardimiyla 1sitilarak 1s1 enerjisine doniistiiriilerek
atmosfere karisir. Dinamik fren sistemi, trenin hizindan kazanilan kinetik enerjinin
frenleme esnasinda kullanilmasi teknigidir. Bu fren sistemi treni durdurmak amagli
degildir. Daha ¢ok yavaslatma ve hizi sabit tutma amaciyla kullanilmaktadir. Bu
sistemde herhangi bir mekanik par¢a kullanilmaz. Yani bakim masrafi azdir,

dolayisiyla ekonomik bir sistemdir.

5.18.2. Mekanik Fren

Frenlemenin tekerleklere ya da fren disklerine uygulanan baski1 kuvvetleri sayesinde
yapildig1 sistemdir. Bu sistem trenin temel fren sistemidir. Tekerleklere baski
uygulayarak durmay1 saglayan sabo ya da fren disklerine baski uygulayarak durmay1
saglayan balatalar1 baski kuvvetinde olusan siirtinmelerden dolayr zamanla
asinmaktadirlar. Bu yiizden bakimlarma 6zen gosterilmesi Onemlidir. Mekanik

frenlemede baski kuvveti basingli hava yardimiyla uygulanmaktadir. Kompresorlerde
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tiretilen basingli hava fren sistemindeki iletim elemanlariyla sisteme dagitilir.
Pistonlarin havay1 itmesiyle balatalarin ya da sabolarin tekerlege baski yapmasi

saglanir. Bu sayede tren yavaglatilabilir ya da durdurulabilir.

a) Fren diskleri.

Sekil 5.18. Mekanik frenler.

5.18.3. Manyetik Fren

Araclarin iizerine yerlestirilen celik parcalarin, raylara yaklastirilmast sayesinde
aracin durdurulmasi prensibiyle c¢aligir. Aracin giris izninin olmadigi bir hatta
girmesi ya da hat lizerinde hiz limitinin {izerine ¢ikilmasi durumunda hat iizerindeki
manyetler, aractaki bu fren sistemini otomatik olarak devreye sokar ve giivenli bir

sekilde durus gerceklesir.

5.18.4. Park Freni

Park frenleri araglarin park edildigi zamanlarda aracin emniyetli bir sekilde durmasi
icin kullanilmaktadir. Sistem basingli hava desteklidir ve mekanik olarak
calismaktadir. Hat iizerindeki en egimli rampada bile giivenli bir sekilde park

edilebilmeyi saglayacak kapasitede tasarlanmasi1 gerekmektedir.
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5.18.5. Acil Durum Freni

Araglardaki olas1 bir giivenlik sorununda, yolcularin arag igerisindeki imdat kollarina

miidahale etmesiyle frenlemenin yapilmasi saglanabilmelidir.

5.19. CER MOTORLARI

Kentsel rayli sistem araglarimin tahrikleri elektrik enerjisiyle saglanmaktadir.
Elektrikli tahrik sisteminin 6ne ¢ikan pargasi ise cer motorlaridir. Elektrik enerjisinin
mekanik enerjiye doniistiiriilmesi ve trenin hareket etmesi cer motorlarinin sagladig

tahrikle miimkiin hale gelmektedir.

Rayli araglardaki Cer motorlar1 "IEC 349 - Factory-Built Assembler of Low -
Voltage Switchgear and Controlgear (Algak Gerilim Kesme Ve Kontrol
Anahtarlarinin Fabrika Montajlar1)" standardina ya da buna esdeger normlara uygun

olmasi1 gerekmektedir [19].

Cer motorlari; dogru akim (DC) ya da alternatif akim (AC) olmak {izere iki farkli
tirde kullanilabilmektedir. AC motorlar {iretim ve bakim maliyetleri géz Oniinde
bulunduruldugunda DC motorlara gore ekonomiktir. Fakat AC motorlarin hiz
kontrolleri DC motorlara gore daha zordur. Elektrikli tahrik sisteminin ilk
kullanildig1 zamanlarda hiz kontrollerindeki kolayliklarindan dolayr DC cer
motorlari, liretim ve bakim maliyetleri yiiksek olmalarina ragmen kullanilmistir.
Ama teknolojik gelismeler sayesinde AC cer motorlarinin da hiz kontrolleri
kolaylagsmistir. Dolayisiyla daha az maliyetle verimli cer giicii kullanim1 miimkiin

hale gelmistir.
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Sekil 5.19. Farkl1 bojilerde farkli tekerlek ve cer motoru konfigiirasyonlari [4].
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5.20. AKIM TOPLAMA EKiPMANLARI

Elektrik tahrikli demiryolu araglarmin akim toplama ekipmanlar1 temelde iki

tiirdedir. Bunlar pantograf ve {li¢iincii ray pabucudur.

5.20.1. Pantograf

Elektrikli beslemeye sahip rayli sistem tasitlarinda gerekli enerjinin araca iletimini
miimkiin kilan havai kablo hattina katener hatt1 adi verilir. Demiryolu hatti boyunca
uzanan katener sisteminden siirtlinme yoluyla elektrik enerjisini alarak aracin

kullanimina sunan ekipman ise pantograftir.

Sekil 5.20 Pantograf.

5.20.2. Uciincii Ray Pabucu
Elektrikli beslemeye sahip rayli sistem tasitlarinda gerekli enerjinin araca hat

kenarindaki ii¢iincii bir ray vasitastyla saglandigi sistem iiglincii ray sistemidir. Metro

araclarinda katener sistemlerin tercih edildigi gibi iiciincii ray sistemleri de siklikla
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kullanilmaktadir. Bu sistemi kullanan araglarin bojilerinde, hattaki akimi araca

iletmek i¢in ii¢lincii ray pabuglar kullanilmaktadir.

Sekil 5.21. Ugiincii ray pabucu.

5.21. DIGER EKiPMANLAR

Metrolardaki cer sistemine yardimci ekipmanlar, ara¢ govdesinin altina ve bazi
durumlarda ise ara¢ govdesi icerisinde erisimi kolay olan bir boliime yerlestirilebilir.
Genellikle araglarin taban kisimlarinin altina yerlestirilen diger mekanik ekipmanlar
ile elektrikli ekipmanlar, bir motor-jeneratdr grubu ile bir bataryadan olusur. Hattan
gelen voltaj ile calisan motor (600 - 800 V araligi), bataryada depolanan diisiik
voltaji (genellikle 24 - 40 V aralig1) iireten jeneratorii tahriklemektedir. Acil durum
aydinlatmalari, servo motorlar vb. birgok elektrikle ¢alisan ¢ogu yardimci ekipman,
bataryadan alinan enerji ile ¢aligmaktadir. Motor kontroliinii saglayan ekipmanlar,
fren sistemine yardimci ekipmanlar, kompresor, hava tanki, yardimci giic
ekipmanlar1 da araglarin altinda bulunan diger bilesenlerdir. Metro araglarinda bu

ekipmanlarin maliyetlerini diisiirebilmek, ara¢ altinda gerekli alan1 azaltmak
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maksadiyla tek ekipman setinin iki aragla birlikte paylasildigi ¢iftli diziler kullanilir.

Sekil 5.22'de A ve B araglari arasinda ekipman dagitimlar1 bu duruma bir 6rnektir

[4,7].

B Araci

A Araci
& A oD T P 0 \
( B o ] C = [I]D———‘-—_—_um‘ 8 )

1. Tristor kiyicilar 8. Kontaktsr kutusu

2. Diizeltme reaktorleri 9. Rezistdr

3. Alan akimi konvertoril 10. Cekis motorlan igin baglantu kutusu

4. DC- AC motor - jeneratdr seti 11. Aparat kutusu

12. Yardimc:1 makineler igin kontaktorier

5. Kompresér
6. Statik sarj {initesi 13. Fren aparati

7. Batarya

Sekil 5.22. Stockholm metrosu arag alt1 ekipman dagilimi [4].
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu c¢alismada, kent ic¢i rayl sistem araglarinin karakteristik 6zellikleri ve tasarim
kriterleri lizerinde durulmustur. Elde edilen literatiir tarama verileri dogrultusunda
metro tasarimi yapilmistir. Dort aragli metronun siiriicli kabinine sahip olan aracinin
3 farkli 6n burun kafa modeli olusturularak CFD analizi yapilmis, sonuglari
yorumlanmig ve aerodinamik agidan en uygun olan model tespit edilerek tasarima
devam edilmistir. Uygun bulunan kafa modeline gore ara¢ govdesi ve siiriicii kabini
tasarim1 yapilmis ve diger elemanlarin ve ekipmanlarin tasarimlari olusturulmustur.
Tasarim sonucunda, arag govdesinin ANSYS programinda statik mukavemet analizi
yapilmistir. Analizde ekipman ve yolcu agirliklarinin hesaplamaya dahil edilmesiyle
t¢ farkli kosulda TS EN 12663 standardina gore yiiklemeler yapilmistir. Ayrica,
tampon bolgelerine, ilgili standartta metro araci igin belirlenen 800 kN’luk sikistirma
kuvveti uygulanmistir. Analizler sonucunda maksimum yer degistirme miktarlart ve
gerilemeler tespit edilmis ve bu sonuglar yorumlanarak ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

Bu ¢alisma sonucunda;

1. Kent i¢i toplu tasimacilikta ilk yatirim maliyetleri yliksek olsa da uzun
vadede en ekonomik olani rayli sistem tagimaciligidir. Ayrica kentlerdeki
yogun trafik i¢in en uygunu yine rayh sistem tasimaciligidir. Miinih kenti
orneginde 218 yolcunun kullandig1 145 otomobilin trafikteki yogunlugu, 1

adet tramvay kullanilarak 6nlenebilmektedir.

2. Dort arach bir metro setinde 100.000’in {lizerinde parca, farkli farkli 20’ye
yakin alt sistem, yaklasik 10-15 km uzunlugunda kablo, 8.000 - 10.000 kablo
baglantis1 ve ylizlerce metre uzunlugunda hidrolik ve pndmatik boru
sistemleri bulunmaktadir. Bu denli karmasik sistemin tasarimlari, belirli

kriterler ¢ercevesinde yapilmak zorundadir. Dolayisiyla rayli sistem
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araclarinda her bir tasarim unsurlar1 uluslararasi standartlara bagli kalinarak

dizayn edilmektedir.

CFD analizde belirlenen 3 farkli arag modelinin analizleri sonucunda yanal
acisal egimi 10° olan modelin en uygun tercih olacagi sonucuna ulasilmistir.
Bu modelin analiz sonucunda direng katsayisi (Cq) 0.28945 ve direng kuvveti
(Fq) 1213.3592 N olarak bulunmustur. Bu sonug verileri, diger iki modelin
sonuclarindan daha diisiik seviyede oldugu, 10°’lik tren kafa modelinin hava
akisin1 daha iyi karsiladigt ve aerodinamik performansa daha fazla olumlu

katki yapacagini géstermektedir.

. Arag goOvde tasarim siirecinden sonra kabinli gdvdenin yapisal analizi
yapilmistir. Analizde TS EN 12663 standardinda belirtilen yilikleme kosullar,
ara¢ govdesine uygulanmis ve deformasyondan kaynakli maksimum yer
degistirmeler ile Von Mises gerilmeleri tespit edilmistir. Ara¢ gdvdesinin en
biiyiik isletme yiikiindeki gerilmelerinin govdede kullanilan SUS304
paslanmaz celiginin akma gerilmesinin altinda oldugu tespit edilmistir. Yani
ara¢ govdesinin dikey yiiklemelere kars1i emniyetli oldugu sonucuna
varilmigtir.  Ancak tampon bolgelerine uygulanan sikistirma kuvvetleri
sonucunda siiriicii kabini tampon bolgesi ¢evresinde ve alt tabaninda gerilme
degerleri, malzemenin akma gerilmesinden ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Dolayisiyla
tampon bolgesi ve siiriicii kabini tasarimlarinda iyilestirmeler yapilip
gerilmelerin  disiiriilmesiyle emniyetli hale getirilmesi gerektigi tespit

edilmistir.
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