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Oz: Yaya simiilasyonu teknolojilerinin mimarlik ve sehir planlama disiplinlerinde kullanimi yeni bir
kavram olmamakla birlikte; makine 6grenmesi tabanli, insan davranislarina benzer sonuglar veren, ajan
bazli, gercekeiligi ve gecerliligi bilimsel olarak ispatlanmis ii¢ boyutlu simiilasyon yazilimlari son yillarda
ortaya cikmuslardir. Bu yazilimlar, 6zellikle kalabalik ve karmasik mekanlarda ortaya gikabilecek
sirkiilasyon ve acil durum tahliye problemlerinin heniiz tasarim asamasindayken goriilmesine olanak
saglamakta; bu sayede yap1 inga edilmeden 6nce projede gerekli revizyonlarin gergeklestirilmesine imkan
vermektedir. Ulusal ve uluslararasi standartlar dogrultusunda gergeklestirilen bu ¢alismanin amaci, giincel
simiilasyon teknolojilerinin yapilara iliskin normal isletme ve acil durum tahliye senaryolarinin
degerlendirilmesinde kullanimini 6rnek olarak segilen gergek bir metro istasyonu projesi iizerinden
incelemektir. Secilen rayli sistem hattindaki istasyona 6zgii yolcu yiiklerinin bulunmasi amaciyla klasik
elle hesaplama yontemleri kullanilmis, ortaya ¢ikan degerler Massmotion yazilimina aktarilarak mekansal
kapasite analizleri gergeklestirilmis ve istasyonun tiim katlarina iliskin hizmet seviyeleri bulunmustur.
Sonug olarak metro istasyonunun normal isletme ve acil durum tahliye senaryolarinin gereksinimlerini
kargilayip karsilamayacagi test edilmis, ortaya ¢ikan sonuglar ¢aligma kapsaminda verilmistir.

Anahtar kelimeler: Metro istasyonu, Yaya simiilasyonu, Hizmet seviyesi, Kapasite analizi, Sosyal Kuvvet
Modeli

Evaluation of Metro Station Design in Terms of Normal Operation and Emergency Evacuation
Scenarios with 3D Simulation Software

Abstract: Although the use of pedestrian simulation technologies in architecture and urban planning
disciplines is not a new concept; the use of 3D simulation software based on machine learning, which gives
results similar to human behavior, which is agent-based and of which validity has been scientifically
proven, have emerged in recent years. This kind of software allows seeing circulation and emergency
evacuation problems that may arise in crowded and complex spaces while still in the design phase. This
way, it allows the necessary revisions to be made in the project before the construction begins. The aim of
this study, which is carried out in line with national and international standards, is to examine the use of
current simulation technologies in the evaluation of normal operation and emergency evacuation scenarios
related to buildings through an actual metro station project selected as an example. In order to find station-
specific passenger loads on the chosen rail system line, classical manual calculation methods were used,
spatial capacity analyzes were carried out by transferring the resulting values to the Massmation software,
and service levels for all floors of the station were found. As a result, it was tested whether the selected
metro station would meet the requirements of regular operation and emergency evacuation scenarios or not,
and the results were given within the scope of the study.
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1. Giris

Binlerce yil dnce baslayan kentlesme siireci [1], Endiistri Devrimi sonrasi giderek hizlanmis ve
gliniimiiziin kalabalik sehirleri ortaya ¢ikmistir [2]. Tiirkiye’nin en kalabalik sehirleri sirasiyla
Istanbul, Ankara, Izmir ve Bursa olup; sadece istanbul’da 15 milyondan fazla kisi yasamaktadir
[3]. Havalimani, aligveris merkezi, metro istasyonu, stadyum, sehir hastanesi gibi kalabalik ve
kompleks yapilarda binlerce insan ayni anda ayn1 mekani paylagmaktadir. Bu tip yapilarin mimari
tasarim siireglerinde, biiyiik kalabaliklarin konforlu ve giivenli bir sekilde hareket etmesi, varmak
istedikleri noktaya en kisa siirede varmalar1 6zellikle ulasim yapilarinda ¢cok dnemlidir. Yer
ustiindeki yapilar kullanici kapasitesi, yaya sirkiilasyonu ve acil durum tahliye senaryolari
acisindan daha rahat tasarlanabilirken; yeralti yapilarinda ise genelde daha kisitli alanlarda
calisilmakta ve Ozellikle yangin giivenligi agisindan ¢ok daha spesifik ¢oziimlere gereksinim
duyulmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, metro istasyonlarinin mimari tasarim siireglerine iliskin
normal isletme ve acil durum tahliye simiilasyonu ¢alismalariin 3 boyutlu simiilasyon teknolojisi
kullanilarak ulusal ve uluslararasi standartlar dogrultusunda nasil yapilmasi gerektigini 6rnek bir
metro istasyonu lizerinden uygulamali olarak gostermektir.

Metro istasyonlar1 insa edildikten ve yolcular tarafindan kullanilmaya baslandiktan sonra mimari
anlamda geri doniis pek miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, yapi kullanima agildiktan sonra
ortaya g¢ikabilecek sorunlarin simiilasyon teknolojileri ile nceden, daha tasarim asamasindayken
goriilmesi hayati oneme sahiptir. 1986 yilinda Londra’nin King’s Cross istasyonunda ¢ikan
yanginda 32 kisi hayatimi kaybetmis, 150 kisi de yaralanmistir. Giiney Kore’deki Daegu
metrosunda 2003 yilinda gergeklesen yanginda ise 198 kisi 6lmiis, 147 kisi yaralanmistir [4]. Bu
ornekleri gogaltmak miimkiin olmakla birlikte, bu tip olaylarin genelde biiyiik sehirlerin kalabalik
metro hatlarinda gerceklestigi gdzlemlenmektedir. Istanbul’da, cogunlugu metro hatlar1 olmak
iizere, rayli sistemleri kullanan giinliik toplam yolcu sayist 2 milyon 500 bin kisiyi asmis
durumdadir [5]. Bu kullanicilarin yangin basta olmak tizere her tiirlii acil duruma kars1 giivenle
seyahat etmelerini saglamak kadar, dogru tasarimlarla seyahat siirelerini miimkiin oldugunca
kisaltmak da 6nemlidir. Giiniimiizde tasarlanan yapilarin bazilar1 kullanima agildiktan sonra pek
cok sorun ile karsilasilmaktadir. Yiirliyen merdivenlerin ve asansorlerin yetersiz kalmasi
nedeniyle bu bolgelerde meydana gelen sikisikliklar, yeterli geniglige sahip olmayan koridorlarda
ve darbogazlarda yasanan yogunluklar bunlardan sadece bazilaridir. Fakat insa siireci
tamamlandiktan sonra ¢ogu yapida artik geri doniis yoktur ve milyonlarca insan uzun yillar
boyunca binay1 o sekilde kullanmak zorundadir. Halbuki giincel yaya simiilasyonu yazilimlart ile
tim sirkiilasyon ve tahliye sorunlarim1 Onceden gormek, istasyonlarin hizmet seviyelerini
artirmak, milyonlarca kisinin yolculuk siirelerini azaltmak ve giivenliklerini en {ist seviyeye
¢ikarmak miimkiindiir.

Literatiirde, gerek mevcut gerekse heniiz insa edilmemis metro istasyonlarinin normal ve acil
durum kullanim senaryolarinin simiile edildigi caligmalar mevcuttur. Clifford [6] Danimarka,
Ingiltere ve Portekiz’de yer alan farkli metro istasyonlar: iizerinde yolcu simiilasyonlar:
gerceklestirerek metro araglarinin isletme saatlerinde ve sefer sikliklarinda yapilacak
degisikliklerin, yolcu yogunluklari iizerindeki etkilerini incelemistir. Li vd. [7] Hong Kong’un en
kalabalik metro istasyonlarindan birinde, araca inis ve binisler esnasinda platformda yasanan
karmasa ve yogunluklarin, ara¢ sefer saatlerinde ve yolcu davranislarindaki degisikliklerle
azaltilabilecegini simiilasyon ortaminda ispatlamislar ve sahaya basarili bir sekilde
uygulanmasini saglamiglardir. Seriani ve Fernandez [8] metro araglarinin kapilari ile platformda
bu kapilarin 6niindeki yolcu yogunluklari tizerinde bir simiilasyon ¢alistirmasi gerg¢eklestirmisler;
ardindan da 6zellikle orta kesimlerdeki bazi tren kapilarmin asir1 yogunluga maruz kalirken diger
kapilarin ¢ok daha az tercih edilmesi nedeniyle yasanan sikisikliklara dikkat ¢ekerek ¢oziim
onerileri getirmislerdir. Zhang vd. [9] Pekin metrosunun Wangfujing istasyonunda zirve saatlerde
yasanan asir1 yolcu yogunlugunun istasyon geneline nasil dagitilabilecegi, mekanlarin nasil daha
verimli kullanilabilecegi ve bilet holiindeki turnikelerde yasanan kapasite yetersizliklerinin 6niine
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nasil gegilebilecegini gergeklestirdikleri bir simiilasyon iizerinden agiklamaktadirlar. Yin vd. [10]
rayl sistemlerde kalabalik yolcu gruplarinin hareketlerinin etkili bir talep yonetim stratejisi ile
nasil yonlendirilmesi gerektigi {izerine teoriler gelistirmis, Pekin metrosuna iliskin bir simiilasyon
caligsmasi ile bu teorilerinin bilimsel gegerliligini kanitlamiglardir. Metro istasyonlarindaki genel
sirkiilasyon problemleri ve platform kati gibi yolcu bekleme bolgelerindeki problemlere
odaklanan calismalara ek olarak, yangin basta olmak iizere acil durum tahliye senaryolari {izerine
yogunlasan yayinlar da bulunmaktadir. Zhong vd. [11] dncelikle metro istasyonlarini kullanacak
yolcular i¢in planlama, tasarim, yapim ve isletme siireglerinde ne gibi koruyucu caligmalar
yapildigint anlatmiglar; ardindan da Cin’de yer alan Guangzhou metro istasyonunda ¢ikabilecek
olast bir yanginda tiim yolcularin nasil ve ne kadar siirede giivenli alana tahliye edilebilecegini
gOsteren bir simiilasyon ¢aligmasi ger¢eklestirmislerdir. Kallianiotis vd. [12] dncelikle yer altinda
insa edilen metro istasyonlarinin giivenlik ac¢isindan son derece kritik olduklarini ve 6zel tasarim
stratejilerine gereksinim duyduklarini vurgulamis, ardindan klasik elle hesaplama yontemleri ile
bilgisayar ortamindaki simiilasyon sonuglarini karsilagtirmiglardir. Yunanistan’in Selanik
metrosunda gerceklestirdikleri ¢aligma neticesinde simiilasyon sonuclarinin 6zellikle en kotii
durum senaryolarinda ¢ok daha dogru ve detayli sonuglar verdigini, acil durumdaki yolcu
hizlarimin ve acil ¢ikis kapisi tercihlerinin daha isabetli bir sekilde 6ngorildiigini rapor
etmislerdir. Li vd. [13] acil durum tahliye senaryolarinda sadece klasik matematiksel modelleme
tekniklerinin yeterli olmayacagini, farkli karaktere sahip insan gruplarinin hissedecekleri degisik
baski ve panik faktorlerinin de simiile edilmesi gerektigini teorik olarak agiklamiglar ve ardindan
Pekin metrosunda yer alan Xizhimen istasyonu iizerinde farkli tahliye senaryolarin1 deneyerek
birbirleri ile kargilagtirmiglardir. Siong vd. [14] geleneksel acil durum tahliye hesaplamalarinda
platform katindaki yolcularin tiim acil cikislara esit olarak dagitildigina dikkat ¢cekmekte ve
gercek hayatta bunun her zaman miimkiin olamayacagini vurgulamaktadirlar. Mimari tasarimlara
gore bazi acil ¢ikis kapilar1 son derece rahat goriilebilir ve erisilebilir iken, digerlerine ¢ok daha
zor ulasilabilmektedir. Bu durumda, acil durumda yolcular tiim girislere esit dagilmayacaktir ve
ne olacagini dngdrebilmenin en iyi yolu 3 boyutlu bir yaya simiilasyonu yazilimi kullanmaktir.

Ulusal literatiire bakildiginda ise bu tip ¢alismalarin genellikle miithendislik disiplinleri tarafindan
gerceklestirildigi goriilmiis, konuyu mimari bakis agisi ile ele alan ¢ok az ¢caligmaya rastlanmustir.
Ozdamar [15] yeralti metro istasyonlarinda pasif yangin giivenliginin saglanmasi igin gerekli
ulusal ve uluslararas: standartlar1 karsilastirmis, her birindeki parametreler dogrultusunda yolcu
simiilasyonu c¢aligmalar1 gerceklestirmis ve sonu¢ olarak performans odakli simiilasyon
yazilimlariin istasyon tasarim siireglerinde kullaniminin yangin giivenligi agisindan faydali
oldugunu belirtmistir. Ko¢ ve Ceylan [16], Varsova Metrosu Powisle Istasyonunda uygulanan
calisma dogrultusunda CFD ve yolcu simiilasyon yazilimlarmin beraber kullanilmasi ile ti¢
boyutlu duman, sicak hava ve insan hareketlerinin geleneksel yontemlere gore daha gergekei bir
sekilde modellenebilecegini sdylemektedirler. Kirlangicoglu ve Doker [17] ergonomik ve
fonksiyonel metro istasyonu tasarimlari i¢in yaya simiilasyonu teknolojilerinden
faydalanilabilecegini belirtmis ve 6rnek bir metro istasyonuna iligkin normal durum isletme
senaryosu iizerinden oneriler getirmislerdir. Tiirkdlmez ve Giines [18], Izmir Metrosu’nun Konak
istasyonu i¢in li¢ farkli senaryo dogrultusunda acil durum tahliye simiilasyonu ger¢eklestirmis,
mevcut istasyonun iki senaryoda yolcu giivenligi icin gereken siirede tahliye edilemedigi
sonucuna varmig ve hem tasarim hem de isletme agisindan alinmasi gereken tedbirleri
belirtmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda; segilen Ornek bir metro istasyonunun tiim Kkatlari
oncelikle normal isletme senaryosu dogrultusunda yolcu sirkiilasyonu agisindan ele alinmus,
ardindan da yolcu yiiklerine gore kapasite analizi gergeklestirilerek zirve saat acil durum tahliye
senaryolar1 degerlendirilmistir. Bu incelemelerin tamamu gegerliligi bilimsel olarak kanitlanmig
3 boyutlu bir yaya simiilasyonu yazilimi ile gerceklestirilmis, izlenen yontem ve bulgular asagida
verilmistir.
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2. Yontem

Literatiir taramas1 gostermektedir ki; gerek normal isletme durumundaki yolcu sirkiilasyonlarinin
test edilmesinde gerekse acil durum tahliye senaryolarinin degerlendirilmesinde ilk adim, metro
istasyonuna iligkin kapasite analizlerinin gergeklestirilmesi ve yolcular tarafindan kullanilacak
tiim mekanlarin hizmet seviyelerinin belirlenmesidir. Kapasite analizi, bir metro istasyonunun ve
sahip oldugu tiim mekanlarin kullanicilar agisindan giivenli, konforlu ve alan olarak kullanici
sayist agisindan yeterliliginin ol¢tilmesidir [19]. Metro istasyonlarinda gergeklestirilen kapasite
analizlerinde kullanilan yontemlerden biri de hizmet seviyesinin 6l¢iilmesidir. Hizmet Seviyesi
(Level of Service) terimi giiniimiizde kisaca bir mekén ya da gilizergahta kullanicilar tarafindan
deneyimlenen farkli yogunluklari derecelendirme amacli olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
mimari tasarimlar gercege doniismeden once, kullanici sayilart dogrultusunda tiim mekanlarin
hizmet seviyelerinin belirlenmesi, kritik hatalarin 6nceden goriilmesini saglamakta ve gerekli
revizyonlarin gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir [20]. Daha Once arag sayilar1 ve trafik
yogunluklarini tanimlama amagli kullanilan bu terim, yayalar agisindan ilk defa Fruin [21]
tarafindan 1971 yilinda kapsamli olarak ele alinmis; diizayak yiiriime yollari, merdivenler ve
bekleme alanlart igin ayr1 ayr1 hizmet seviyesi standartlart getirilmistir (Tablo 1). Hizmet seviyesi
arttikca, yani hiyerarsideki renkler kirmizidan maviye dogru gittikce kisi basina diisen alan
¢ogalmakta; kullanicilarin seyahat konforu ve gilivenligi artarken, yolculuk siireleri ise
kisalmaktadir [22].

Tablo 1. Fruin hizmet seviyesi hiyerarsisi [21]

Hizmet Yiiriime Yolu Merdiven Bekleme Alani
Seviyesi (m?/kisi) (m?/kisi) (m?/kisi)
] >3,24 >1,85 >121
B 3,24-2,32 1,85-1,39 1,21-0,93
C 2,32-1,39 1,39-0,93 0,93-0,65
D 1,39-0,93 0,93-0,65 0,65-0,28
E 0,93-0,46 0,65 - 0,37 0,28 -0,19
e <046 <037 <019

Bu c¢alisma kapsaminda, hizmet seviyelerinin belirlenmesinde {i¢ boyutlu ve ajan tabanli bir
simiilasyon yazilimi olan Massmotion kullanilmistir. Ajan tabanli modelleme; bir sistemin ya da
bir yapinin 6nceden belirlenmis kurallar dogrultusunda ajan olarak adlandirilan ve iginde
bulundugu sartlara gore bireysel olarak kendi kararlarini kendi verebilen varliklar kullanilarak
bilgisayar ortaminda test edilmesi esasina dayanir [23]. Bu modelleme teknigini kullanan
Cromosim, Crowd Dynamics, AnyLogic, InControl, Quadstone Paramics, Crowdsim3D, PTV
Viswalk, Legion gibi yazilimlar bulunmaktadir [24]. Fakat bu yazilimlarin iginde gelistirilmesi
durdurulmus olanlar, hala 32 bit igletim sistemi iizerinde ¢ok yavas c¢alisanlar, ajan sayisi
acisindan siirlamalar igerenler, sadece iki boyutlu olanlar ve bilimsel gegerliligi ispatlanmamig
olanlar mevcuttur. 64 bit isletim sistemleri ile uyumlu ¢aligan Massmotion yaziliminin gegerliligi,
hassasiyet ve dogruluk seviyelerinin yeterliligi; basta Mashhadawi [25], O’Donnell vd. [26], Arup
[27] olmak {izere pek ¢ok bilimsel ¢alisma ile ispatlanmustir. Bu nedenden otiirti, ¢alisma igin
Massmotion kullaniminda karar kilinmis, tiim analiz ve hesaplamalar bu yazilim iizerinden
gerceklestirilmistir. Massmotion yaziliminin arka planinda Sosyal Kuvvet Modeli ¢alismaktadir.
Bu model, tek bir insanin hareketlerini tahmin etmenin ¢ok zor oldugu, ama kalabalik ile birlikte
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hareket eden bireylerin davranig bigimlerinin istatistiki agidan anlamli derecede tahmin
edilebilecegi esasina dayanmaktadir. Ozellikle metro istasyonu gibi kalabalik mekanlarda,
insanlar hedeflerine ulagmak i¢in genelde en kisa yolu tercih ederler ve kendilerine gére normal
bir yiiriiyiis hiziyla ilerlerler. Fakat ¢evrelerindeki diger yayalarin konumlari ve hareketleri ile
mekandaki diger fiziksel etmenler, yolcularin davramis bicimleri ve izleyecekleri giizergah
tizerinde etkili olurlar. Yayalar da mevcut ve degisken gevresel kosullar dogrultusunda
kendilerine alternatif giizergahlar belirleyerek hedeflerine miimkiin olan en kisa siirede ulasmaya
caligirlar. Sosyal Kuvvet Modelinin formiilasyonu temelde Newton tarafindan olusturulan hareket
yasalarina dayanmaktadir. Bu modele gore, hedefleri dogrultusunda bir yerden bir yere gitmeye
calisan yayalara etki eden itici ve gekici kuvvetler vardir. itici kuvvetler bireylerin 6niine ¢ikan
engeller ve diger bireyler ile aralarina belli bir mesafe koyma istegi olabilirken; ¢ekici kuvvetler
ise diger yayalarin grup halinde belli bir yone dogru hareketleri veya bireylerin ilgi alanlarina
giren cansiz nesneler olabilir [28]. Massmotion yazilimmin arka planindaki ajan tabanli
modelleme ve sosyal kuvvetler algoritmasi sayesinde, simiile edilen yayalar neredeyse gergek
hayattaki insanlar gibi hareket etmektedirler. Bahsi gegen yaya simiilasyonu teknolojisi, se¢ilmis
ornek bir metro istasyonu iizerinde uygulanmistir. Caligma alani olarak Tiirkiye’nin en kalabalik
sehri olan Istanbul’da [3] heniiz tasarim asamasindaki bir metro istasyonu secilmistir. Giivenlik
amaciyla metro istasyonun adi, konumu ve hangi rayl sistem hatt1 {izerinde olduguna iliskin
bilgiler gizlenmistir. Ilgili rayli sistem hattina ve isletmeye 6zgii bazi degerler Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Yolcu simiilasyonunda kullanilan hat esasli degerler

Deger Birim  Kapasite
Sefer Araligi (Headway) dk 2,25
Peron Boyu m 180
Peron Genisligi m 4.2
Uyar1 Band1 m 0,5
Vagon Sayisi adet 8
Vagon Kapasitesi kisi/vagon 300

Kapasite analizinin gerceklestirilmesi ve hizmet seviyelerinin belirlenebilmesi i¢in, hat esash
degerlere ek olarak, ulusal ve uluslararasi standartlar dogrultusunda baz1 genel 6n kabullerin de
yapilmasi gerekmektedir. Tablo 3’te verilen 6n kabuller rayli sistemler alanindaki ulusal (TS
12127: Sehir i¢i yollar - Rayli tasima sistemleri Boliim 1: Yer alt1 istasyon tesisleri tasarim
kurallar) ve uluslararast (NFPA 130: A.B.D. Ulusal Yangindan Korunma Dernegi - Sabit Kilavuz
Yollu Tagima ve Yolculu Rayli Sistemler i¢in Standartlar) gegerliligi olan kaynaklardan yola
cikilarak hazirlanmigtir.

Tablo 3. Yolcu simiilasyonunda kullanilan genel kapasite degerleri ve 6n kabuller

Deger Birim Kapasite
Zirve (Pik) Saat Faktorii katsay1 1,25
Biiylitme Faktorii katsayi 1
Kagan Tren Faktori katsay1 2
Yiiriiyen Merdiven Kapasitesi (Normal Isletme, Hiz: 0,65 m/sn) kisi/dk/m 120
Yiiriiyen Merdiven Kapasitesi (Acil Durum) kisi/dk/m 75
Merdiven Kapasitesi (Normal Isletme) kisi/dk/0,60m 35
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Merdiven Kapasitesi (Acil Durum) kigi/dk/m 56
Yiiriime Hiz1 (Peron - Acil Durum) m/dk 37,7
Yiriime Hiz1 (Konkors - Acil Durum) m/dk 61
Yiriime Hizi (Merdiven Yukari - Acil Durum) m/dk 14,6
Peron Kapasitesi (Normal isletme) m?/kisi 0,5
Giivenli Alan Kapasitesi (izdiham durumu) m?/kisi 0,28
Bilet Holii Kapasitesi m?/kisi 1
Turnike Kapasitesi - Giris (Normal Isletme) kisi/dk 30
Turnike Kapasitesi - Cikis (Normal Isletme) kisi/dk 40
Turnike Kapasitesi (Acil Durum - Kap1 Tipi) kisi/dk 50
Turnike Kapasitesi (Acil Durum - Kollu) kisi/dk 25
Turnike Acil Cikis Kapist kisi/dk 60
Peron-Koridor-Rampa Kapasitesi (Acil Durum) kisi/dk/m 82
Kap1 Cikis Kapasitesi (Tek Kanatli Kap1 - Acil Durum) kisi/dk/m 60
Kap1 Cikis Kapasitesi (Cift Kanath Kapi - Acil Durum) kisi/dk/m 82

Calismada kullanilacak yontemin, standartlarin, hat esasli degerlerin ve On kabullerin
belirlenmesinin ardindan segilen 6rnek metro istasyonunda normal igletme ve acil durum tahliye
senaryolar1 dogrultusunda uygulama yapilmis, ilgili hesaplamalar ve bulgular asagida verilmistir.

3. Bulgular

Herhangi bir yapida yaya simiilasyonu calismasi yapilabilmesi, kapasite analizlerinin
gerceklestirilmesi ve hizmet seviyelerinin belirlenebilmesi igin bilinmesi gereken en onemli
faktor o yapinin en yogun oldugu saatteki (pik ya da zirve saat olarak adlandirilir) kullanict
sayisidir. Bu ¢alismaya konu olan, A ve B noktalar1 arasinda ¢alisan rayl sistem hattindaki metro
istasyonuna ait 2040 yili zirve saat yolculuk degerleri Sekil 1°deki kilgik diyagram {izerinde
gosterilmistir. A-B yonii ‘Hat 1°, B-A yonii ise ‘Hat 2’ olarak adlandirilmisgtir.

= =
5 (A S g (4B § |4 S
i e o~ ~ — ‘ —
’ l\ | | \
43.724 @ % 52.845 @ % 53.837 L 54.034
— \‘rv — P —*\./ s
29.058 \ 7 33.535 W 33.860 \ / 34.435
\ | | ll
| [
~ l*\ o = ‘1 ~ “g “ =
b= o w - [
g 3 & = = 2

Sekil 1. Metro istasyonu 2040 yili zirve saat tahmini yolcu sayilari

Kilgik diyagram gostermektedir ki metro istasyonuna gelindiginde; Hat 1 iizerinde A-B
istikametinde hareket eden trenden 1985 yolcu inmekte, 2310 yolcu ise araca binmektedir.
Istasyona gelen trenin yolcu yiikii 33535 iken, bu notadan sonra trenin yolcu yiikii 33860
olmaktadir. Kilgik diyagramin iist kisminda ifade edilen ve Hat 2 iizerinde B-A istikametinde
hareket eden trenden ise 2998 yolcu inmekte, 2006 yolcu araca binmektedir. istasyona gelen
trenin yolcu yiikii 53837 iken, bu noktadan sonra trenin yolcu yiikii 52845 olmaktadir. Tablo 4,
Hat-1 ve Hat-2’ye ait yolculuk bilgilerini i¢ermektedir.
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Tablo 4. Metro istasyonu Hat 1 ve Hat 2 yolculuk bilgileri

Yolculuk Bilgileri Hat-1 Hat - 2 Toplam
Binen Yolcu 2.310 kisi/sa 2.006 kisi/sa 4.316 kisi/sa
Inen Yolcu 1.985 kisi/sa  2.998 kisi/sa 4.983 kisi/sa
Yolcu Yiikii (Inen ve Binen Toplam Yolcu) 4.295 kisi/sa 5.004 kisi/sa

Tren Yiikii 33.535 kisi 53.837 kisi

Toplam Yolculuk:  9.299 kisi/saat

Metro istasyonunda Hat 1 dogrultusunda inen ve binen yolcularin toplam sayis1 4295, Hat 2
dogrultusunda inen ve binen yolcularin toplam sayis1 ise 5004 olarak hesaplanmistir. Dolayistyla
zirve saatte metro istasyonunu toplam 9299 yolcunun kullanmasi beklenmektedir. Ayrica; inen
ve binen yolcular1 toplam iki noktada yer alan giris ve c¢ikiglara esit olarak dagittigimizda
goriilmektedir ki; toplam binen sayis1 4316 kisi olup her bir girise 2158 yolcu diismekte, toplam
inen sayisi ise 4983 kisi olup her bir ¢ikigt 2491 yolcu kullanmaktadir. Yolcu sayilarinin
anlagilmasinin ardindan istasyona iligkin normal isletme ve acil durum tahliye simiilasyonlari
gerceklestirilmistir.

3.1. Normal igletme senaryosu

Normal isletme senaryosunun gerceklestirilebilmesi icin, verilen yolculuk degerlerine ek olarak,
zirve saatte tren seferlerine yansiyan ortalama yolculuk degerlerinin de bulunmasi gerekmektedir.
Bu sayede her trene iliskin inen ve binen yolcularin sayisi bulunarak gerek istasyon geneli gerekse
de perondaki yolcu yiiklerinin dagilimimi bulmak miimkiin olacaktir. Normal Isletme
senaryosunda sefer basina diigen ortalama yolcu sayisin1 bulmak igin gereken formiil, Denklem
1.’de verilmistir.

Oy =Yy : 60 * S, * K * By )

Oy: Ortalama Yolcu Sayisi (sefer bagina toplam inen ve binen yolcu sayisi)
Yy: Yolcu Yiikii ( zirve saat boyunca toplam inen ve binen yolcu sayisi)
Siire: 60 dk, Sa: Sefer Aralig (dk), Ki: Kagan Tren faktorii, Bs: Biiyilitme Faktorii

Metro hattindaki ortalama sefer araligi 2,25 dakika olarak verilmistir. Bir trenin kagmasi
durumunda perondaki yolcu sayist, ilgili hat igin, iki katina ¢ikmaktadir. Bu nedenle Kagan Tren
faktorii i¢in 2 katsayist kullanilmustir. Biiyiitme faktorii ise, yolcu tahminleri 2040 yilindaki en
yiiksek seviyeye gore yapildigi i¢in bu galisma kapsaminda 1 olarak alinmistir. Buna gore, Hat-1
ve Hat-2 i¢in metro istasyonundaki sefer basina ortalama yolcu sayilari su sekilde hesaplanmustir.

Tablo 5. Metro istasyonu Hat-1 ve Hat-2 i¢in sefer bagina ortalama yolcu sayilari

Sefer
... Yolcu Siire N Kagan Tren Biiyiitme _ Sefer Bagina
Formil: g 7 (diy X A(rgll(‘)g‘ X Faktori Faktori —  Ort. Yolcu
Hat-1 4295 / 60 x 225 X 2 X 1 = 322 kisi
Hat-2 5004 / 60 x 225 X 2 X 1 = 375 kisi

Gergekei bir yolcu simiilasyonu ¢aligmasi i¢in 6n kabuller, hesaplanan yolculuk sayilari, hat esashi
degerler ve benzeri verilerin hepsinin bir araya getirilerek 3 boyutlu bir simiilasyonu yazilimu ile
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla, Autodesk Revit Architecture yaziliminda fi¢
boyutlu olarak tasarlanan istasyon Massmotion yazilimina aktarilmistir. Simiilasyonda, yolcular
istasyona girerek once bilet holii katina inmektedirler. Bu nedenle, dncelikle bilet holiine iliskin
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ortalama yogunluk analizi ger¢eklestirilmis ve Fruin Hizmet Seviyesi Standartlar1 dogrultusunda
renklendirilmistir. Ortaya ¢ikan yogunluk haritalar1 Sekil 2°de verilmistir.

2.173910 2.173918

1.675278

1.075278

9.719424

9.431035

aaaaaaaa

9.398642

ERTUTII B = Sl ¥ % oo | X XU

Sekil 2. Bilet holii kat1 ortalama yolcu yogunlugu haritasi

Sekil 3, Bilet Holii katina iligkin {i¢ boyutlu simiilasyon goriintiisiinii icermektedir.

L ' ?}’ Qw\
h‘\

Sekil 3. Bilet holii kat1 3d simiilasyon goriiniimii

Bilet Holii yolcu simiilasyonu sonuglari gostermektedir ki;

- Bu katta yolcu yiikii dagilimi normaldir ve sirkiilasyon agisindan problem teskil edecek
noktalar bulunmamaktadir.

- 10 normal ve 2 engelli turnikesinden olusan girisler ile 8 normal ve 2 engelli
turnikesinden meydana gelen ¢ikis turnikelerinin sayisi, yolculuk degerlerine gore yeterli
seviyededir.

- Katin orta boliimiinde yer alan ve perona inis i¢in U doniisii gerektiren yiiriiyen merdiven
baglantisi yogun kullanimlarda gok tercih edilmeyen bir faktor olmakla birlikte; bu metro
istasyonu i¢in Ongorillen yolculuk degerlerine bakildiginda bu doéniisiin sirkiilasyonu
olumsuz etkileyecek derecede etkisinin olmadigi gorilmiistiir.
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- Hem sabit hem de yiirliyen merdivenler say1 ve genislik agisindan yeterlidir, konumlari
dogrudur.

- Bilet holiiniin iki yaninda dogrudan peron katina erisimi saglayan sabit merdivenler,
yiriiyen merdivenler ve asansorler bulunmaktadir. Belirtilen dikey sirkiilasyon
elemanlarinin sayisi yeterlidir.

Konkors katinin ardindan peron katina iliskin de 3 boyutlu simiilasyon c¢alismasi
gerceklestirilmis, sonuc haritas1 Sekil 4’te verilmistir. Istasyonun orta kismindaki merdivenler
yanlardaki merdivenlere gore daha kisa olarak goziikmektedirler. Bunun nedeni, konkors
katindan iniste orta kisimda bir balkon katinin bulunmasi ve yolcularin bu katta U doniisii yaparak
peron katina ulagsmalaridir.

e -allsa = s oo B [ @ e

Q .,-. ey ¥

Sekil 4. Peron kat1 ortalama yogunluk haritasi

Yogunluk haritasina gore, peron kat1 yolcu yiikii dagilimi normal seviyededir ve hem sirkiilasyon
hem de bekleme alanlar1 sorunsuz bir sekilde hizmet vermektedir. Platformlar hem bekleyen
yolcular hem de trene inip binen yolcular agisindan yeterli uzunluga ve derinlige sahiptir. Peron
katinda yer yer sar1 ve turuncu alanlar olugmaktadir ki bu durum tren kapilarina denk gelen
bolgelerde son derece normaldir. Bu renkler, kisa siireli beklemeler oldugunu ifade etmektedir.
Normal durum isletme senaryosuna iliskin, metro istasyonunun tamamini kapsayan 3 boyutlu
yolcu simiilasyonu sonucu Sekil 5°te verilmistir.

l 5. Istasyon geneli hizmet seviyeleri

Normal isletme senaryosu dogrultusunda gerceklestirilen 3D yolcu simiilasyonu ¢alismast
gostermistir ki, istasyonun mimari tasarimi 2040 yili yolculuk sayilart dogrultusunda herhangi bir
sorun teskil etmemektedir. Yolcu sirkiilasyonu son derece rahat, ortak mekanlar ve koridorlar
yeterince genistir. Sabit ve ylirilyen merdivenler ile asansorlerin konum ve sayilari yeterli, dikey
sirkiilasyon istasyon genelinde sorunsuzdur.
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3.2. Acil durum tahliye senaryosu

Tahliye simiilasyonu, bir yapiy1r kullanan insanlarin acil bir durumda, standartlar tarafindan
belirlenen siire dahilinde giivenli alana ulagmalari i¢in ayrilan tiim yatay ve dikey sirkiilasyon
elemanlarinin, koridorlarin, merdivenlerin, acil ¢ikis noktalarinin, acil ¢ikis kapisi genisliklerinin,
kisacasi insanlarin zarar gormeden giivenli alana gecis icin gereken tiim faktdrlerin yeterli olup
olmadiginin test edilmesidir [29]. Bu testin gergeklestirilebilmesi i¢in her yapida oldugu gibi
metro istasyonlarinda da uyulmasi gereken ulusal ve uluslararasi standartlar mevcuttur. ‘TS
12127: Sehir ici yollar - Rayli tasima sistemleri Boliim 1: Yer alt1 istasyon tesisleri tasarim
kurallar1’ ve ‘Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Y 6netmelik’ bunlardan en 6nemlileridir.
Ulusal standartlara ek olarak tilkemizde siklikla bagvurulan temel kaynaklardan birisi de 6zellikle
tren istasyonlari, metro istasyonlari, tren ve metro araglarmin kendileri, bu araglarin iizerinde
gittigi raylar i¢in olmasi gereken standartlar1 ve gereklilikleri iceren NFPA 130°dur. Bunlarin yani
sira yolcu giivenligine iliskin acil durum tahliye senaryolar ile ilgili uyulmasi gereken kurallar
da agiklamaktadir [30]. NFPA 130 tarafindan metro istasyonu acil durum tahliye senaryolarinin
degerlendirilmesi i¢in bazi kurallar belirlenmistir ve bu ¢alismadaki tahliye simiilasyonlar: da bu
kurallara uyularak gergeklestirilmistir. Acil duruma iligkin tanimlanan bu kurallar su sekildedir:

- Acil durumda her iki trenin de tamamen dolu olarak ayni anda istasyonda olacaklari
varsayilacak, hem trenlerden inen hem de o sirada platformda bekleyen yolcularin
toplamui tizerinden tahliye hesaplari gergeklestirilecektir.

- Tek yon kagis mesafesi en fazla 25 metre olmalidir.

- Alternatifli ¢ikislarda, platformun en uzak noktasi ile o noktaya en yakin ¢ikis arasindaki
mesafe 100 metreden az olmalidir.

- Her katta bir adet yiiriiyen merdiven bakimda ya da servis dis1 olarak kabul edilecek,
tahliye hesaplarinda kullanilmayacaktir.

- Acil durumda istasyondaki tiim yiiriiyen merdivenler yukar1 yonde calistirilacaktir.

- Asansorler yangina dayanikli olarak imal edilmislerse; bir tanesi servis disi bir tanesi de
itfaiye kullanimina ayrildiktan sonra geri kalanlar tahliye amagh kullanilabilir. Eger iKi
ve daha az sayida asansor varsa higbiri kullanilmayacaktir.

- Platformdaki tiim yolcular en fazla 4 dakika i¢inde tahliye olmalidir.

- Istasyondaki tiim yolcular 6 dakika icinde giivenli alana gegmelidir.

Metro istasyonuna yonelik acil durum tahliye simiilasyonunun gergeklestirilebilmesi igin
oncelikle platformlarin tahliye edilme siiresinin bulunmast ve 4 dakika sartinin saglanip
saglanmadig anlasilmalidir. Bunun i¢in de oncelikle hat bazli acil durum tahliye yiiklerinin
belirlenmesi, perondan ne kadar yolcunun tahliye edileceginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda tren yolcu yiiklerinin ve peronda tren bekleyen yolcularin sayilarmin belirlenerek
toplanmas1 gerekmektedir. Tren yolcu yiikii hesabina iliskin formiil Denklem 2.’de; peronda
bekleyenlere iligkin yolcu yiikii hesaplama formiilii ise Denklem 3.’te verilmistir.

Ty =Ty :60*PsF* S, * K 3
Tyy: Tren Yolcu Yiiki, Ty: Tren Yiiki, Siire: 60 dk
Sa: Sefer Araligi (dk), Ki: Kagan Tren faktorii, PsF: Pik Saat Faktori
Not: Sefer Aralig1 2,25 dk; pik saat faktorii 1,25; Kacan Tren faktorii 2 olarak alinmustir.

Yy =By :60*PsF * S, * K, 4
Yy: Peron Yolcu Yiikii (Peronda Tren Bekleyen Ortalama Yolcu Sayis1)

By: Binen Yolcu, Siire: 60 dk, Sa: Sefer Aralig1 (dk), Ki: Kagan Tren faktorii, PsF: Pik Saat Faktorii
Not: Sefer Aralig1 2,25 dk; pik saat faktorii 1,25;Kacan Tren faktorii 2 olarak alinmustir.

60


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi

Railway Engineering

Acil durum tahliye yiikii kapasite hesab1 yapilirken 2 senaryo {izerinden gidilmistir. Yanan trenin
Hat-1 veya Hat-2’de olmas1 durumunda ortaya ¢ikabilecek yolcu yiikleri hesaplanmis ve asagida

verilmistir.

Tablo 6. Senaryo-1 acil durum tahliye yiikii kapasite hesab1

Peronda Bekleyen Binen
Yolcu Sayisi Yolcu
Hat-1 Doruk Yo6n 2.310

. Tren
Tren I¢i Yolcu Sayisi Yiikii
Hat-1 Doruk Yo6n 33.535
Peronda Bekleyen Binen
Yolcu Sayisi Yolcu
Hat-2 Normal 2006
Isletme

. Tren
Tren I¢i Yolcu Sayisi Yiikii
Hat-2 Normal 53537
Isletme

Acil Durum Peron Toplam Yolcu Yiikii (Yolcu + Tren Yiikleri)

/ Siire
(dk)

60

/ Siire

(dk)

60

/ Siire

(dk)

60

Siire

(dk)

/

60

SENARYO -1

Zirve Sefer Kacan volcu
X Saat X Araligt x Tren = Yiikii

Faktorii (dk) Faktorii
x 125 x 225 x 2 = 217 kisi

Zirve Sefer Kagan Tren Tren
X Saat X Araligit x Tren = Yiikii Maksimum

Faktori (dk) Faktori Yiiki*
x 125 x 225 x 2 = S 500k

kisi

Zirve volcu

X Saat x Sefer Araligi (dk) = o
o Yiikii

Faktorii
x 125 x 2,25 = 94 kisi

Zirve Tren Tren
X Saat x Sefer Araligi (dk) Yiikii Maksimum

Faktori Yiiki
x 125 x 2,25 = 2310 400 kisi

kisi
= 5.111 Kisi

* Tren yolcu yiikiiniin 2400’den yiiksek ¢iktig1 durumlarda, trenin maksimum yolcu kapasitesi olan 2400

degeri esas alinmustir.

Tablo 7. Senaryo-2 acil durum tahliye yiikii kapasite hesabi

Peronda

Binen
Bekleyen Yolcu Yolcu /
Sayisi
Hat-2 Doruk Yon 2.006 /
Tren I¢i Yolcu Tren /
Sayisi Yiikii
Hat-2 Doruk Yon 53.537 /
Peronda Binen
Bekleyen Yolcu /
Yolcu
Sayisi
I_—|at-l Normal 2310 J
Isletme
Tren I¢i Yolcu Tren /
Sayisi Yiikii
Hat-l Normal 33535 |
Isletme

Siire

(dk)
60

Siire

(dk)
60

Siire

(dk)
60

Siire

(dk)

60

x

X

SENARYO - 2

Zirve Sefer Kagan

Saat x Arahigt x  Tren
Faktorii (dk) Faktorii

125 x 225 X 2

Zirve Sefer Kagan

Saat x Arahigt x  Tren
Faktorii (dk) Faktorii

125 x 225 X 2

Zirve

Saat x  Sefer Arali1 (dk)
Faktorii

1,25 X 2,25

Zirve

Saat x  Sefer Araligi (dk)
Faktorii

1,25 x 2,25

Acil Durum Peron Toplam Yolcu Yiikii (Yolcu + Tren Yiikleri)

Yolcu
Yiki

188 kisi
Tren
Maksimum
Yiki

2.400 kisi

Tren
Yiki

5.019 kisi

Yolcu
Yiki

108 kisi

Tren
Yuki

1.572 kisi

4.268 Kisi

Senaryo 1 neticesinde acil durum peron yolcu yiikii 5111 kisi olarak tesit edilmis, Senaryo 2
neticesinde ise 4268 olarak belirlenmistir. En koti durumun simiile edilmesi gerekliliginden
dolay1, 3 boyutlu yolcu simiilasyonu kapsaminda Senaryo 1 sonucunda ortaya ¢ikan 5111 degeri
kullanilmistir. Simiilasyon kapsaminda; Hat-1 iizerinde yer alan trenden 2400 kisi ve Hat-2
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tizerinde yer alan trenden 2400 kisi inmis; istasyonda Hat-1 trenini bekleyen 217 kisi ile Hat-2
trenini bekleyen 94 kisi de simiilasyona dahil edilerek calisma gerceklestirilmistir. insan
hareketleri sadece mesafelere, alan hesaplarina ve standartlara gore degil ayn1 zamanda istasyon
tasarimina gore de sekillenmekte ve degismektedir. Kotli tasarlanmig bir istasyonda kisa
mesafelere ve ¢ok sayida ¢ikisa ragmen zamaninda tahliye gergeklesmeyebilirken, iyi tasarlanmis
bir istasyonda da tam tersine ¢ok daha olumlu sonuglar alinabilmektedir. Simiilasyonun baglangic
durumunu gostermek adina simiilasyonun ilk saniyelerinden bir gériintii asagida verilmigtir. Her
vagondan 300 kisi inmekte ve her trende 8 vagon bulunmaktadir.

Sekil 6. Acil durum tahliye simiilasyonu baslangi¢ durumu

Peron katinda yolcularin tahliyesi i¢in kullanilabilecek dikey sirkiilasyon elemanlari; 3 adet sabit
merdiven, 5 adet yukar1 yonlii caligtirilacak yiirliyen merdiven ve 1 adet de acil durum merdiveni
olarak tespit edilmistir. Bu kapsamda Massmotion yazilimi ile gergeklestirilen tahliye
simiilasyonunda, platformlardaki yolcularin tahliye siiresi 6 dakika 45 saniye olarak
belirlenmistir. Bu sonuca gore, peron katinda 4 dakika hesabinin gereklerinin saglanamadigi
acikeca goriilmiis ve giivenli alanin peron katinda tesis edilmesi ihtiyaci ortaya ¢cikmustir. Bu
nedenle mimari tasarim asamasinda peron katinda gerekli yerlere yangin ve duman perdeleri
eklenerek giivenli alanlar olusturulmustur. Diisey olarak kolonlarin arasinda kalan bolgelere
yerlestirilen yangin perdeleri hem 1s1 hem de duman gegigini engellemektedirler. Dolayisiyla,
otomatik ya da manuel olarak inen bu perdeler yolcular igin peron katinda giivenli bir alan
olusmasin1 saglamaktadirlar. Peron katina yerlestirilen yangin perdelerinin konumlar1 ve
platformlardaki yolcularin giivenli alana gegtikleri an Sekil 7°de gdsterilmistir.

Sekil 7. Yolcularin perondaki giivenli alana gegislerinin tamamlandig1 ana ait goriinti

3D yolcu simiilasyonu sonuglarina gore yolcularin peron katinda olusturulan bu giivenli bolgeye
gecisleri 3 dakika 50 saniyede saglanmaktadir. Bu siire 4 dakika hesabina uygundur. Yolcularin
perondaki giivenli alana gegislerinin tamamlandig1 ana ait goriintii Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Yolcularin perbndaki giivenli alana gegislerinin tamamlandig1 ana ait goriintii

Istasyondaki tiim yolcularin giivenli alana gegme siiresi ise 5 dakika 45 saniye olup, 6 dakika
kuralin1 saglamaktadir.

4. Sonug

Metro istasyonlarinin mimari tasarim siireclerine iligkin normal igletme ve acil durum tahliye
simiilasyonu ¢aligmalarinin 3 boyutlu simiilasyon teknolojisi kullanilarak ulusal ve uluslararasi
standartlar dogrultusunda nasil yapilmasi gerektigini ornek bir metro istasyonu iizerinden
uygulamali olarak gOsterme amaci tasiyan calisma basariyla tamamlanmigtir. Genel olarak
kapasite analizi ve hizmet seviyesi hesaplamalar: {izerinden ilerleyen ¢alismada ajan tabanli
modelleme ve sosyal kuvvetler algoritmasi altyapisina sahip ii¢ boyutlu Massmotion yaya
simiilasyonu yazilimi kullanilmig, gerek gorsel gerekse teknik agidan tatmin edici sonuglar elde
edilmistir. Gergeklestirilen kapasite analizi sonuglara gore; peron kati, konkors, teknik kat ve
girislerdeki yolcu yogunluklari herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Istasyonda yer alan yatay
ve dikey sirkiilasyon elemanlarinin sayilari ve genislikleri mimari tasarim kriterleri agisindan
yeterlidir. Yolcular konforlu ve giivenli bir sekilde metro istasyonunu kullanmakta, tasarim
kaynakl siire kayiplar1 yagamadan hedeflerine en kisa siirede ulasabilmektedirler.

Giincel teknolojilerin hayatin bir¢ok alaninda oldugu gibi mimari tasarim siire¢lerinde simiilasyon
amagh kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Buna ragmen iilkemizde 3 boyutlu yaya
simiilasyonu teknolojileri kullanim1 hala ¢ok diisiikk seviyededir. Kamu kurumlar1 ve ozel
tesebbiisler zaman zaman bu teknolojileri kullanmakta ve simiilasyon raporlar
hazirlamaktadirlar. Fakat bu raporlar genelde igveren ve yiiklenici firma arasinda kalmakta,
herkesin ulasabilecegi ve faydalanabilecegi bilimsel yayinlara doniismemektedir. Literatiir
taramasi da ulusal yaymlarin bu konudaki kisitliligini gostermektedir. Siirece iligkin gerekli tiim
detaylarin verildigi bu ¢aligmanin uygulayicilara yol gostermesi, literatiire katki yapmasi ve daha
ileri seviyedeki galigsmalara altlik teskil etmesi timit edilmektedir.
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