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OZET

Onlarca yildir lastik tekerlekler, tiim diinyada rayli sistem tasimacilifi igin ¢ok giivenilir olduklarim
kanitlamistir. Bu tekerlekler titersim ve giiriiltiiyii azaltir ve baska avantajlar sunar. Kullanimdaki yaklagik
150.000 lastik tekerlek ile bu avantajlar gosterilebilir: hem kalic1 yol hem de arag bilesenlerinde daha az aginma
ve yipranma, hem yolcular hem de yol boyunca yasayan insanlar i¢in daha az giirtiltii rahatsizlig1 ve daha diistik
bakim maliyetleri. Lastik tekerleklerle donatilmis araglarin seyir konforu ve siiriis kalitesi, sert ¢elik tekerleklerle
donatilmig araglara gore daha iistiindiir. Diinyada trafik sikisikligi 6nemli derecede bir sorun haline gelmektedir.
Ozellikle pandemi kosullar1 nedeniyle toplu tasimaya giiven azalmistir. Kentlerdeki yol kapasitesi, bireysel arag
kullanimim kargilayamamaktadir. Kent i¢i rayli sistemler, konforlu, gevreci, giivenilir, hizl1 ve tagima kapasitesi
yiiksek olmasi sebebiyle ulasimda &nemli bir yere sahiptir. Ulkemizde niifusu hizla artan sehirlerin rayh
sistemlere duydugu ihtiyag giin gectik¢e artmaktadir. Kent i¢i rayli sistemler, modern sehircilik anlayisinda yeri
yadsinamaz. Fakat bu sistemler maliyetleri agisindan pahali yatirimlardir. Bu ¢alismada gelisen teknoloji ile
beraber daha az yatirim ve isletme maliyeti ile uygulanabilirligi arttiran diinyada kullanilan lastik tekerlekli rayli
sistem araglarini incelenecektir. Incelenen araglarin teknik &zellikleri sayesinde, daha az enerji kullanimi ile
birlikte az masrafl ve siirdiiriilebilir olduklari; daha konforlu ve kullanilabilir olduklar1 saptanmistir.
Anahtar Kelimeler: Kent i¢i rayl sistemler, Lastik tekerlekli rayli sistem, Vagon, Yiiksek kapasite.

INVESTIGATION OF NEW TECHNOLOGIES IN URBAN RAIL SYSTEMS:
RUBBER TIRE RAIL SYSTEM

ABSTRACT

For decades, rubber wheels have proven to be very reliable for light rail transport all over the world. These
wheels reduce shock and noise and offer other benefits. With approximately 150,000 rubber padded wheels in
use, these advantages can be demonstrated: less wear and tear on both the permanent road and vehicle
components, less noise disturbance for both passengers and people living on the road, and lower maintenance
costs. The ride comfort and ride quality of vehicles equipped with rubber wheels are superior to vehicles equipped
with hard steel wheels. Traffic congestion is becoming a serious problem in the world. Confidence in public
transport has decreased, especially due to pandemic conditions. Road capacity in cities cannot meet individual
vehicle use. Urban rail systems have an important place in transportation because they are comfortable,
environmentally friendly, reliable, fast and have a high carrying capacity. The need for rail systems in cities with
rapidly increasing population in our country is increasing day by day. Urban rail systems have an undeniable

place in the understanding of modern urbanism. However, these systems are expensive investments in terms of

costs. In this study, rubber wheeled rail system vehicles used in the world, which increase the applicability with
less investment and operating costs, will be examined with the developing technology. The vehicles examined
are less costly and sustainable with the use of renewable energy; They were found to be more comfortable and
usable.
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1. GIiRiS

Kentsel gelisme ve ulagim birbiriyle etkilesim i¢inde bulunan faaliyetlerdir. Kentsel gelisim, ana arterler iizerinde
hizli, modern ve yiiksek kapasiteli toplu tagima sistemlerini zorunlu kilmaktadir. Hareketliligin yiiksek oldugu
kentlerde ulagim sorunu insanlarin en bilyiik sorunlari arasindadir.

Ulkemizin pek ¢ok kentinde, zaman projeksiyonlu yolculuk taleplerinin uygun olarak karsilanabilmesi amactyla
etlit-plan ve proje caligsmalari yapilmaktadir. Karayolu altyapisini kullanan toplu tagima tiirleri yolcu
kapasitesinin belli bir diizeyi astig1 ulasim hatlarinda yetersiz kalmaktadir. Ozellikle niifus yogunlugu fazla olan
kentlerde saatlik 10.000 yolcu kapasitesinin asildig1 alanlarda rayli toplu tagima sistemleri giindeme gelmektedir.

Sehirler, yerel yonetimleri kisa zamanda kentlerine hizli, modern ve yiiksek kapasiteli toplu tasima sistemlerini
kazandirmak istemektedir. Kent i¢i rayli sistemler, modern sehircilik anlayisinda yeri ¢ok dnemlidir. Fakat bu
sistemler maliyetleri agisindan pahali yatirimlardir. Tiirkiye’de yer alan raylh sistemlerin birgogu, kit kaynaklar
kullanilarak veya bor¢lanma yoluyla hayata gegirilmistir (Kain, 1988).

Rayli sistem ilk yatinm maliyetlerinin yiiksek olmasi dezavantaj gibi goziikse de isletme giderleri hesaba
katildiginda uzun vadede toplum i¢in daha ekonomik olacaktir. Ornegin yakit kullanimi bakimindan daha pahali
olan petrole nazaran elektrik ile ¢alisan rayl sistemler uzun vadede hem ¢evreci hem de ekonomiktir.

Rayli sistemlerin yatinm maliyetlerinin yiiksek olmasimmin Oonemli sebeplerinden biri ingaat asamasidir.
Ulkemizin topografyasindan dolay1 ge¢miste rayli sistem insaalar1 hayli uzun siirmiis ve maliyetli olmustur.
Zamanla teknolojinin gelisimi neticesinde daha az maliyetle daha yiiksek kapasitede toplu ulagimin
saglanabildigi diinyada goriilmektedir.

Giiniimiiz modern sehircilik anlayiginda rayl sistemin gelisimi, derin tiinelden maliyeti daha az olan st yapilara
dogru ilerlemektedir. Ust yapinin sinirlar1 daha fazla oldugundan, kullanilacak araglar maksimum diizeyde
teknolojik kriterler dogrultusunda secilmektedir (Simpson, 1989).

Rayli sistemlerde kullanilacak olan araglarin yolcu kapasitesi, sistemin saatlik kapasitesi, yapisal 6zerkligi, enerji
tiiketimi, altyapinin jeolojik ve topografik gereksinimlerini karsilamasi agisindan dnemi oldukea yiiksektir.

Bu kapsamda diinyada yaygin olarak kullanilan lastik tekerlekli rayl sistem araglarinin maliyet/verim dengesi
anlaminda 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

2. LITERATUR CERCEVE

Literatiirde, kent i¢i toplu tasimacilikta Rayli Sistemler konusunu ele alan “’Kenti¢i Ulasiminda Karayolu
Ulasimmina Alternatif Sistem: Rayli Ulasim Sistemi’’ (Giindiiz, Kaya ve Aydemir, 2011) “Tiirkiye’de Kentsel
Rayh Sistemlerin Gerekliligi ve Uygulamada Dikkat Edilecek Konular” (Ogiit ve Evren, 2006), “Tiirkiye’deki
kent i¢i rayl ulasim sistemlerinin performanslarinin Veri Zarflama Analizi ile karsilastiriimasi”(Masoumi ve
Ocalir-Akiinal, 2018), “Toplu Tasima Tiiriiniin Seciminde Cok Kriterli Karar Verme Uygulamasr” (Hamurcu ve
Eren, 2017), “Siirdiiriilebilir Kent i¢i Ulagim Politikalar1 ve Toplu Tasima Sistemlerinin Karsilagtirilmas1” (Cirit,
2014), “Kent I¢i Rayli Toplu Tasima Sistemleri incelemesi ve Diinya Ornekleri fle Karsilastirilmas1” (Bastiirk,
2014) konulu ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu amagla konu ile ilgili kitap, makale, bildiri ve tezler ile rayl sistem
araglar1 iireten sirketlerin verilerinden yararlanilmistir.

Arabaya alternatif olarak sehir i¢i toplu tasima sistemleri, otobiisler, otobiis yollar1 ve rehberli otobiislerden
tramvaylar, hafif rayl sistem (LRT) ve agir metrolar gibi rayl sistemlere kadar ¢ok cesitli segenekleri igerir.
Geleneksel otobiis sistemlerinde, otobiisler karisik trafikte ¢alisirken, otobiis yolu sistemleri, otobiislerin 6zel
veya agirlikli kullanimi i¢in tasarlanmis 6zel yollarda galigan otobiisleri ifade eder. Bu yollar, ayr1 gecis haklari
icinde veya arag trafigi igeren caddeler ve otoyollar boyunca olabilir. Kilavuzlu otobiisler de ayr seritlerde
calisir, ancak seridin diger araglar tarafindan kullanilmasini fiziksel olarak imkansiz kilan sabit bir kilavuz yolda
calisir. Kilavuzlu otobiisler, yollarda oldugu kadar caddelerde de calisacak sekilde tasarlanmistir. Ray tabanli
sistemler ¢esitli segenekler sunmaktadir (Mistry ve Johnson, 2020). Tramvaylar, ¢ogunlukla karisik trafige sahip
sokaklarda, bir ila {i¢ araglik birimlerde ¢alisan elektrikle ¢alisan demiryolu araglaridir. Nispeten yeni bir
demiryolu ulagim modu olan hafif rayl sistem, tramvaylar ve agir rayli sistemler arasinda bir teknolojidir. Hafif
rayli sistemler, sabit ray kilavuzlar iizerinde tek basina veya kisa trenler halinde c¢alisan elektrikle ¢alisan
vagonlar kullanir ve agirliklt olarak ayrilmis gegis haklart {izerinde calisir, ancak mutlaka kademeli olarak
ayrilmamustir. Tamamen ayrilmis gegis haklar tizerinde hafif rayl araglari kullanan sistemler, bazen genellikle
agir rayl sistemlerde tipik olan bir tigiincii rayl gli¢ kaynagina sahip hafif hizl gecis sistemleri olarak tamimlanur.
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Toplu tagima sistemleri ¢ok ¢esitli segenekler sunar; ancak, toplu tagimaya yapilan son yatirimlar genellikle
demiryolu tabanli segeneklerden yana olmustur. Metrolara ve 6zellikle hafif rayli sistemlere yapilan yatirimlar
onemli olciide artmistir.

Hafif rayli sistemlerin yiikselisi, baz1 kentsel alanlarda veya bazi belirli kentsel koridorlarda maliyet veya talep
diizeyi nedeniyle miimkiin olmayan agir rayl sistemlerin maliyetine bir yanmit olmustur (Salzberg vd., 2012).
Agir rayl sistemlerin hafif rayli sistemlere gore daha yiiksek isletme hizlar1 ve kapasiteleri gibi belirli avantajlari
vardir; ayrica teknolojileri yiizey trafiginden tamamen bagimsiz olmalarii gerektirdiginden ¢ok giivenilir ve
dakik olabilirler. Bu nedenle, toplu tasima talebinin yeterince yiiksek oldugu biiyiik bir metropol bolgesinde, agir
rayli sistemler iyi bir toplu tasima hizmeti standardi igin firsatlar sunmaktadir. Ancak agir rayli sistem insa etmek
yiiksek maliyetler igerir; bu nedenle, orta biiyiikliikteki sehirler veya talebin ¢ok yiiksek olmadig sehirler i¢in
ve agir yatirnmi destekleyecek kadar yogun veya toplu tasima dostu olmayan sehir koridorlart i¢in ekonomik
olarak verimsiz olma egilimindedirler. Hafif rayli sistem bu gibi durumlarda agir rayl sistemlere gore
avantajhidir. Bir hafif rayli sistem insa etmenin maliyeti, agir rayli sistemden daha diisiiktiir ve bu nedenle, agir
rayl sistem yatirimi i¢in aday olamayacak bazi orta biiyiikliikteki sehirlerde ekonomik olarak hakli gosterilebilir
(Groenewegen, 2000). Ayrica, hafif rayli sistemler, sehir merkezlerine niifuz eden agir rayl sistemler kadar etkili
olabilmektedir. Sehir merkezleri genellikle yeralti sistemleriyle ideal olarak hizmet verilebilen eski dar
sokaklardan olusur. Bununla birlikte, hafif rayli sistemler ve tramvaylar, zorunlu olarak yer alt1 ingaat1 veya diger
trafikten ayirma gerektirmeden, dar koridorlarda ¢alisacak teknik kapasiteye sahiptir. Hafif rayl sistemler, daha
yiiksek hizlarda ve daha yiiksek giivenilirlik derecelerinde hizmet saglamak i¢in sehir merkezine niifuz edecek
sekilde caddede ilerleyen boliimlere ve sehir merkezinin disinda tamamen ayrilmig boliimlere sahip olacak
sekilde tasarlanabilmeleri agisindan esnektir.

3. LASTIK TEKERLEKLI RAYLI SISTEM ARACLARI

Lastik tekerlekli rayl sistem araglari farkli yiiksekliklerdeki hatlarda tamamen otomatik ve siiriiciisiiz de
calisabilen modern toplu ulasim sistemleridir. Yiksek siirdiiriilebilirlik i¢in evrensel tasarim uygulanip
gelistirilen araglar, lastik tekerlekli bojiler vasitastyla kilavuz hatlar tizerinde ¢alistirilmaktadir. Kilavuz yol,
kendi iglevinin yanisira araglara fiziksel olarak destek de saglamaktadir. Diinyada kurulan bazi lastik tekerlekli
metro sistemlerinde yol ile demiryolu teknolojisi birlikte kullanilmistir. Bu sistemlerde araglar hem lastik
tekerleklere hem de geleneksel gelik tekerleklere sahiptir. Celik tekerlekler yedek pozisyondadir ve lastik
tekerleklerin arizalanmasi ya da demiryolu hattinin degisimi s6z konusu oldugunda devreye girmektedir. Lastik
tekerlekli trenler cogunlukla iizerinde isletilecegi sisteme 6zel tasarlanir. Asagidaki tabloda anlasilacagr lizere
Lastik tekerlekli elektrikli araglar, diinya genelinde pek c¢ok iilkede ge¢cmisten bugiine yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Tablo 1. Lastik Tekerlekli Rayli Sistemi Kullanan Baz1 Ulkeler

ULKE SISTEM YIL
1 Fransa Paris Metro 1958
2 Kanada Montreal Metro 1966
3 Meksika Mexico City Metro 1969
5 Sili Santiago Metro 1975
6 USA Morgantown Personal Rapid Transit 1975
8 Fransa Lyon Metro 1978
10 Japonya Kobe New Transit 1981
11 Japonya Yukarigaoka Line 1982
12 Fransa Lille Subway 1983
15 USA Miami Metromover 1986
16 Ingiltere Gatwick Terminal- Rail Shuttle 1988
17 Japonya Yokohama Kanazawa Seaside Line 1989
18 Japonya Kobe Rokko Liner 1990
19 Fransa Paris Orly Airport 1991
20 Ingiltere Essex APM 1991
22 Fransa Toulouse Subway 1993
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24 Almanya Frankfurt Skyline 1994
25 Japonya Tokyo Yurikamome Line 1995
28 Cin Hong Kong APM 1998
29 Malezya K.Lumpur Aerotrain 1998
30 Singapore Bukit Panjang LRT 1999
31 Fransa Rennes Subway Line a 2002
32 Singapore Sengkang LRT 2002
33 USA San Francisco Air Train SFO 2003
34 Singapore Punggol LRT 2004
37 Japonya Nippori Toneri Liner 2008
38 Taiwan Neihu Rapid Transit Line 2009
39 Cin Zujiang New Town APM 2010
40 Kore Busan Subway Line 4 2011
41 Kore Uijeongbu Subway 2012
42 BAE Dubai Uluslararas1 Havaliman1 APM 2013
43 Japonya Yurikamome Line 2014
44 Macau Macau LRT 2016
45 Fransa MP 14 Paris Metrosu 2020
46 Fransa Rennes Subway Line b 2022

Maliyet etkinligi, yeni toplu tasima sistemlerinin basarili olup olmadigini ve bunlar1 insa etmeye degip
degmeyecegini belirlemek igin ¢ok sik kullamlan bir géstergedir. Ucret gelirlerinin  yolcularla
karsilastirilmasinin yam sira, ficret gelirinin isletme maliyetine oran1 da finansal performansi 6l¢gmenin 6nemli
ve ¢ok yaygin bir yontemidir. Ayrica, Kuzey Amerika sistemleri i¢in ¢ok yaygin olan operasyon i¢in kamu
stibvansiyonu, Birlesik Krallik'taki Merkezi Hiikiimet politikalari tarafindan kesinlikle onerilmemektedir. Kuzey
Amerika sistemleri arasinda San Diego Trolley, isletme maliyetinin %68'ini geri kazandig1 i¢in basarili
goriiniirken, diger Amerikan sistemlerinde bu oran %50'nin altindadir. Ger¢ekten de San Diego Trolley, 6zellikle
sistemin bugiinkii kadar kapsamli olmadigt ilk isletme yillarinda ¢ok uygun maliyetli bir sistem olmustur. Ayrica,
patronajla ilgili olarak sermaye maliyetinin analizi, kentsel demiryolu yatirnmlarinin finansal performansini
6lgmenin yaygn bir yontemidir. Ikinci olarak, yolcu basina isletme maliyeti secilmistir ¢iinkii bu gosterge aym
zamanda sistemlerin maliyet etkinligini 6l¢mek i¢in de siklikla kullanilmaktadir. Personel basina yolcu sayist,
isletme maliyetine olduk¢a benzer bir 6l¢ii oldugu icin gostergelerden biri olarak dahil edilmemistir: personel
maliyeti genellikle toplam isletme maliyetindeki en yiiksek maliyet bilesenidir. Ger¢ekten de, yolcu basina
isletme maliyetinde sistemlerin performansina iligskin gozlemler, personel-yolcu oranindakilere olduk¢a benzer.
Yolcu bagina iicret geliri ve iicret karsilama oran1 da bir 6l¢iide birbirine benzer ve aralarindan ikincisi segilir
(Clark, 2012).
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Sekil 2. Lastik tekerlekli Sistemlerin Diinyada Kullamimina Ornekler (URL 1; URL 2; URL 3)

Lastik tekerlekli rayli sistemi, yiiksek tirmanma ve inis kabiliyeti sayesinde egimli topografyada kolaylik
saglamaktadir. Parcali vagon yapisi, mevcut sehir planina uyumlu manevra kabiliyetini artirmaktadir. Araglar
donemegleri hiz kesmeden alabilmektedir. Hem yeraltindan hem yeriistiinden seferler yapilmas: miimkiindiir.
Ayrica lastik tekerlekli olmasi dolayisiyla ilk yatirim maliyetlerinde yiizde 30-40'lik tasarruf saglamaktadir
(Altenburg ve Liitkenhorst, 2015).

Diger sistemlere gore araglarin daha hizli ivmelenebilmesi ve daha kisa fren mesafesine sahip olmasi, tren
seferlerinin daha sik yapilabilmesine olanak tanimaktadir (Dunphy, 1997). Bu sayede hattin giinliik yolcu
kapasitesi dnemli miktarda artmaktadir. Ornegin, Paris’te Saint-Lazare ile Olympiades istasyonlarini birbirine
baglayan M14 hattinda ulasim lastik tekerlekli metro araglari ile saglanmaktadir ve azami yolculuk siiresi
istasyonlar arasi 85 saniyedir. Diinyanin en kalabalik 12. metro sistemi olan, ¢elik tekerlekli araglarin kullanildig:
Londra Metrosu’nda ise bu siire 105 saniyedir. Azami yolculuk siireleri arasinda bulunan 20 saniyelik farkin az
oldugu diistiniilebilir; ancak her bir trende ayni sayida yolcunun seyahat ettigi kabulii yapildig takdirde,
Paris’teki M 14 hattinin Londra Metro’sundan %23 daha fazla yolcu kapasitesine sahip oldugu sdylenebilir.

Giiriiltiisiiz ve titresimsiz oldugu i¢in daha konforlu bir ulagim imkani sunan bu sistem, hat yollarindaki bakim
ihtiyacinin ve maliyetinin diisiik, kaza riskinin sifir olmas1 gibi avantajlara sahip olmasinin yanisira, elektrik
enerjisi kullanimi sayesinde de ¢evre dostudur.

Tek aks ve iki ana lastik tekerlekli basit boji sistemi ile arizalara kars1 giivenli ve giiglii bir yap1 saglanirken

titresimin sistem i¢i iletimi azaltilir ve bu sayede konforlu bir yolculuk saglanmis olur. Lastik tekerlek tizerinde
elektrikle c¢alisan sistemin isletme-bakim-onarim masraflart diisiiktiir. (Tablo 3. Sistemlerin Igletme
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Maliyetlerinin Karsilastirilmast (Wo0jin,2020)

5 e
Sekil 3. Lastik Tekerlekli Boji Sistemi (Erkaya, 2016)

Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglari, yiiksek egimleri tirmanma kabiliyetine sahip olup, sehir i¢i metro
sistemleri i¢in de idealdir. Bu 6zelligi sayesinde, yeralti metrolarinda da yaklasim tiinel boylarimin kisaltilmas,
istasyon derinliklerinin optimize edilmesi saglanarak yatirim maliyetleri minimize edilmis olacaktir. Ornegin,
Paris metrosunun Sen nehri yakinlarinda topografik kosullardan dolayi tiinelden havaraya ge¢mesi, lastik
tekerlekli sistemin sagladig1 avantajlardan dolay1 ger¢eklesebilmistir. Kilavuz raylart sayesinde 30 m yari-¢aplt
keskin kurplarda, yolculuk emniyeti ve konforu azalmadan, doniis saglanabilmektedir. Kilavuz raylar, yoldan
¢tkmayi (derailment) onler. Celik tekerlekli rayl sistemlerin minimum kurp yarigapi 125 metredir. Minimum
kurp uygulandiginda yolcu konforu oldukga diismektedir (Young, 1997).

Sade boji yapisi sayesinde ara¢ bakimi, herhangi bir yiikselticiye gerek kalmadan yiizeyde yapilabilir. Boji
iizerindeki parga degisimleri igin, boji ara¢ govdesinden ayrilmadan yapilabilir. Basit tamir bakim yeri kullanimi
ve uzun metro araglarina kiyasla 12 m uzunlugundaki pargali vagon yapisi sayesinde Celik Tekerli Sistemlere
nazaran Lastik Tekerlekli Sistemin daha az m2°de depo ihtiyaci olusur.

e e ——
Sekil 4. Busan Metro Hat 4 Depo Alan1 (Go6z, 2019)
Kaliteli lastik teker ve diiz beton birlesimi sayesinde Lastik Tekerlekli Sistem, Celik Tekerlekli sistemlere
nazaran daha az giriiltiilii ve titresimli bir isletme saglar. Karayollarinin ve demiryollarinin giiriiltii olugturma
seviyeleri ayn1 olsa bile demiryollar1 daha az rahatsizlik vermektedir. Bunun baglica sebebi demiryollarinda
diizenli ve aralikli seyirlerinin olmasi boylece bir siire giiriiltiiden dinlenme olanaginin saglanmasidir.
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Tablo 2. Vibrasyon ve Ses Karsilastirma Verileri (Atik, 2010)

Lastik Tekerlekli Sistem Celik Tekerlekli Sistem

Vibrasyon 23Hz> 25>

Rayin

Diisiik yaninda

titresim ve olusan

giiriilti titresim ve

75 dB > 85dB> giiriilti

Ses ; :
gicirtt sesi yok gicirti ses1 var

Genigs lastik yiizeyi ve kilavuz raylar sayesinde devrilme ag1 sinir1 yiiksektir. Bundan dolayi lastik tekerlekli
sistem daha stabil hareket edebilirken ¢elik tekerlekli sistemde dalgalanmalar olmaktadir.

Lastik Tekerlekli Sistem Celik Tekerlekli Sistem

2 ' %ﬁﬂ LT]

Sekil 5. Devrilme Riski Karsilastirmasi (Atik, 2010)

Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglari, tiglincii raydan alinan elektrik enerjisi ile ¢alisir. Tiim elektrikli tahrik
sistemine sahip araglar Frenleme/ Durus sirasinda atik jeneratif enerji agiga ¢ikartir. Lastik Tekerlekli Rayli
Sisteminin sahip oldugu elektro mekanik ekipman (TPS-Traction Power System) sayesinde agiga ¢ikan enerjiyi
toplayarak, bu toplanan enerjiyi kalkis sirasinda araglarm ihtiyag duydugu ilave demeraj akimi olarak kullanir.
Her arag, tek cer motoruyla ¢aligtirilmakta olup, enerji tiikketimi asgari diizeyde tutulmaktadir. Bu sebeplere bagh
olarak enerji sarfiyat maliyetleri diger sistemlere gore diisiik diizeyde olmaktadir. Rayli sistemlerde dnem sirasi
%23,47 oraniyla makas sistemlerinin insaat asamasindaki maliyeti olduk¢a dnemli bir kalemdir. Celik tekerlekli
araglarda oldukga agir ve karmagik bir makas motor yapist mevcuttur. Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglarinda
ise, basit tahrik sistemi ile yon degistiren kilavuz ray, araca makas hareketi saglar.

Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglarinin elektrik tiiketimi ¢elik tekerlekli araglara gore Tablo 3. Sistemlerin
Isletme Maliyetlerinin Karsilastirilmasi (Woojin,2020)’de goriildiigii iizere daha azdir. Bu da, Lastik Tekerlekli
Rayli Sistem araglarinin tasarim 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir:

. Lastik tekerlekli rayli sistem araglari, liglincii raydan alinan elektrik enerjisi ile ¢aligir. Lastik tekerlekli 6zel
tasarimli hafif gdvde yapist ile enerji tiiketimi minimize edilmektedir.

e  Frenleme/durus sirasinda agiga ¢ikan jeneratif enerji depolanarak kalkis aninda gerekli demeraj akimi igin
kullanilir.

e  Her arag, tek cer motoruyla galistirilmakta olup, enerji tiiketimi asgari diizeyde tutulmaktadir.

e Istatistiki veriler esas alindiginda, bakim onarim giderlerinin de lastik tekerlekli rayln sistem araglarinda
nispeten daha az oldugu anlagilmaktadir.

. Lastik tekerlekli rayli sistem araglarinin insansiz kullanimi sayesinde, igletme personelinden de 6nemli bir
oranda tasarruf saglanmas1 miimkiin olmaktadir.
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Tablo 3. Sistemlerin Isletme Maliyetlerinin Karsilagtirilmast (Woojin,2020)

Lastik Tekerlekli
Rayli Sistem Metro LRT Tramvay
Busan Metro Istanbul T1
Referans Hatt1 Line 4 Ankara- Metro Ankaray Hatti
Enerji Birim Maliyeti 0.20 1.78 1.70 030

(€ /Arag-km)

Bakim-Onarim Birim
Maliyeti 0,30 0,30 0,51 0,30
(€ /Arag-km)

* Lastik Tekerlekli Rayli Sistem birim maliyetleri, tarafimca mail yoluyla Koreli Woojin firmasindan temin edilmistir.

Kore’nin is giicii maliyeti ve elektrik maliyeti lilkemize gore yiiksek olmasina ragmen Lastik Tekerlekli Rayh
Sistemin, diger sistemlerden daha avantajli oldugu goriilmektedir. Ulkemize bu sistem kazandirildigi zaman
birim maliyetlerin daha da diisecegi 6ngdriilmektedir.

5. Lastik Tekerlek ile Celik Tekerlegin Karsilagtirilmasi
Insanlar, bir rayl toplu tasima sistemi diisiindiigiinde, sert celik tekerlekler diisiiniir. Bilgisizler, celik tekerlegin
ortasinda lastik bulunca genellikle sasirirlar. Bunun nedeni, hafif rayli sistem haricindeki tiim geleneksel
demiryolu trafigi igin tekerlek ve rayimn c¢elikten yapilmis olmasi ve temel yiik tasiyici elemanlar olmasidir.
Yiiksek yiik kapasitesi ve giivenli tagima gerektiginde gelik tekerlek ve ¢elik ray her zaman kullanilmaktadir.

Karayolu rayli tasitlarinda, 6zel yol ve ray baglantilarindan kaynaklanan giinliik darbelere dayanacak agir
kamyonlar ve agir govdeler vardi. Herschfeld lastik tekerlegi miikemmellestirdikten sonra, daha fazla hizlanma
ve yavaslama saglamak igin kamyonu ve ara¢ gdvdesi bilesenlerini hafifletmeyi basardi. Bu gelisme, karayolu
rayl tasitinin trafikte otomobille rekabet etmesini saglamistir. O zamandan beri ¢ogu hafif rayl tasit, bir tiir
lastik tekerlek veya baska bir tekerlek kullanilarak yapilmistir.

Lastik, yiiksek sikistirma ve kesme yiiklerini almaya uygundur. Cok sayida ve cesitte Onerilen tekerlek
tasarimlarinin ¢ogunda, lastik genellikle sikistirma ve kesme yiiklerinin bir kombinasyonuna tabi tutulur.
Sikistirma yiikleri altinda lastik gévde tamamen kapatilmamalidir ¢linkii bu durumda lastik bir siv1 gibi tepki
verir. Yani, lastik tamamen elastik degildir ve serttir ve yay hareketi sunmayacaktir.

Lastik govdelerin boyutu, ¢alisma kosullar altinda lastigin toplam enine kesiti boyunca deforme olacag sekilde
olmalidir. Enine kesitin pargalar diizgiin bir sekilde sikigtirtlmazsa, lastik erken yaslanmaya maruz kalir ve bu
da yavas yavas yok olmasina yol acar.

Lastik kesme yiiklerine maruz kalirsa, miimkiin olan en biiyiik sapma lastigin herhangi bir sekilde uzamasina
neden olmamalidir. Yani, ek ¢gekme yiikleri meydana gelmemelidir. Bu nedenle, kesme yiiklerine maruz kalan
lastik govdeler her zaman sikistirma ile 6n gerilime tabi tutulmalidir (Yiiziigilli vd., 1991).

Sikistirma yiikleri altinda sapmalar kiigiiktiir. Kesme yiikleri altinda daha biiyiik sapmalar elde edilebilir. Ote
yandan, sikistirma yiikleri altinda gerekli lastik hacmi, daha yiiksek yiike izin verildigi i¢in kesme yiiklerine
kiyasla daha az olabilir.

Lastigin erken yaslanmasi, kabul edilebilirden daha yiiksek sicakliklara maruz kalmasi durumunda da meydana
gelir. Yalnizca 1siya dayanma kapasitelerinde farklilik gosteren farkli derecelerde lastik kullanilabilir
(maksimum 110°C'dir). Lastik tekerlegin hizmetteyken normal ¢aligmasindan kaynaklanan 1s1 olusumunun yani
sira, tekerlege haddeleme iglemleri disinda da 1s1 verilir ve dikkate alinmalidir. Bu dis 1s1 emici, lastik sirt1
frenlemesinden veya lastik sirtinin taglama yoluyla yeniden sekillendirilmesinden olabilir. Lastik sirt1 freninden
gelen 1s1 girdisi, genellikle lastigin dayanabilecegi kabul edilebilir sicakligin oldukga iizerindedir. Bu nedenle,
ana servis freni olarak sirt freni kullanan araglar i¢in lastik tekerlek dnerilmez (Evren, 1996).

Celik jant degisimi ¢ok verimli ve orijinal tasiyicit tarafindan bir araba engelleme planina uyuldugu siirece
maliyetleri diisiirmektedir. Lastik, karma veya daha kiigiik bloklar s6z konusu oldugunda etkilidir; burada
degistirme maliyetleri, tagima ve kaldirma maliyetlerinden daha fazladir.

Sert ¢elik tekerleklerle, tekerlek takiminin tamami, tiim bu bilesenlerle birlikte, yol {izerinde ziplamakta ve
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carpmaktadir. Yiiksek hareket hizlarinda, tekerlek ve ray arasinda hem dikey hem de yanal yonlerde yiiksek
dinamik kuvvetler olusur ve bu da malzemenin yorulmasina ve aginmasina neden olur. Tekerlek takiminin yaysiz
kiitlesinin diistiriilmesiyle, dinamik kuvvetlerin etkisi 6nemli Ol¢iide azaltilir. Tekerleklere yerlestirilmis
yastiklama eleman ile yaysiz kiitle iki tekerlek lastikleriyle sinirlidir.

SONUC

Ulkemizin pek ¢ok kentinde, zaman projeksiyonlu yolculuk taleplerinin uygun olarak karsilanabilmesi amactyla
etilit-plan ve proje caligmalart yapilmaktadir. Kentsel gelisim, ana arterler lizerinde hizli, modem ve yiiksek
kapasiteli toplu tagima sistemlerini zorunlu kilmaktir.

Hafif rayl sistem kondiivilerinde ve metro tiinellerinde, genel olarak, rayl sistemler iizerinde ¢elik tekerlekli
metro trenleri kullanilmaktadir. Oysa ki; son yillarda, pek ¢ok iilkede, yaygin olarak Lastik Tekerlekli Rayli
Sistem araglari basart ile kullanilarak, siiratli ve yiliksek kapasiteli toplu ulagim sistemleri gerceklestirilmektedir.

Yapilan analizler, Lastik Tekerlekli Rayl Sistem araglar1 sistemlerinin isletme ve bakim maliyetlerinin gelik
tekerlekli metro trenlerine gore bir miktar (%25 oraninda) daha diisiik oldugunu ortaya koymaktadir.

En onemlisi, Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglar vasitasiyla, tiinel ¢ikislarindan hemzemin tahsisli yollara
devam edilebilir ve hatta dar sehirigi yollarda bulvarlar {izerinde tesis edilebilecek havaray hatlarina, yogun sehir
alt-yapist ile etkilesime girmeksizin, gecis saglanabilir. Boylece, Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglarinin
kullanim1 sayesinde, entegre transit sistemleri olusturulabilir.

Kuvvetli yol tutus oOzelligi sayesinde, Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglari, dik egimlere kolayca
tirmanabilmekte ve keskin kurplar1 donebilmektedir. Kisa mesafelerde hizlanma maksimize edilmis oldugundan,
istasyonlar arasi mesafelerin yakin oldugu hatlarda, Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglarinin kullanilmasi
avantaj saglamaktadir.

Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglarinda kullanilan lastik tekerlekler sayesinde, altyap: titresimleri minimum
diizeye indirgenmistir. Boylelikle, titresimsiz yolculuk nedeniyle, hem seyahat konforu artmig, hem de 6zellikle
hassas nitelikli tarihi binalarin etki alanlarinda zararli vibrasyon etkisi bertaraf edilmis olmaktadir. Bu sebepledir
ki, Paris ve Lozan metrosunun 6nemli bir kisminda lastik tekerlekli Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglari
kullanilmaktadir.

Hicbir tarafin miilkiyet hakkina sahip olmadigi LRT teknolojisinin aksine, AGT sistemleri, gelistiricileri
tarafindan parlak verimlilik ve hatta karlilik iddialarryla pazarlanmistir. Su anda faaliyette olan AGT sistemleri,
gercekten de ulagim teknolojisinin bir zaferidir ve onlar1 hizmete sokanlara bilyiik bir itibar kazandirmaktadir.
Bununla birlikte, tamamen kademeli gegis hakki ve istasyonlar gerektiren ve daha yiliksek araba ve sistem
maliyetleriyle, toplam AGT insaat maliyetinin her zaman LRT'den daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak, gelecekteki genisletme potansiyeli daha zayiftir ve AGT'yi seg¢en bir sehir, LRT'li bir sehirden daha kiigiik
bir hizli ulasim agmna sahip olma egiliminde olacaktir. Mevcut AGT sistemleri de, 6zellikle ayn1 hizalama
kalitesiyle karsilastirildiginda, geleneksel, basit LRT sistemlerinden daha verimli ¢alismaz. Ayrica giiniimiiz
teknolojisinin {irtinii olan AGT sistemleri, teknoloji degistikce eskime ihtimalini ve gelecekte farkli nesil
teknolojileri eslestirme sorununu da beraberinde tasimaktadir. Son olarak, tescilli sistemler olarak, AGT
sahiplerinin gelecekteki satin alma segenekleri, ozellikle iireticinin {iretimi durdurmast durumunda daha
stnirhdir.

Ayrmtili olarak anlatildigr iizere Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglari, diinya genelinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Planlanan metro sistemlerinde de, Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglar1 ekonomik olarak
kullanilabilir. Bunun yam sira, Lastik Tekerlekli Rayli Sistem araglar sayesinde, tiinel sistemleri hemzemin
tahsisli yollara ve havaray hatlarina baglanarak, kent yapisina uygun ve mevcut alt-yap: ile etkilesime
girmeksizin, modern toplu tagima sistemleri tesis edilebilecektir.
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