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Abstract

Urban planners and architects have used
different design criteria by following project
processes different from each other through the
ages. The common point of all these projects
has been functionality which is one of the most
important criteria for human based design.
Aesthetics, beauty and similar terms may be
arguable but a non-functional spatial design
must not be accepted. All spaces, cities, squares,
parks, roads and buildings are designed for
people. If these urban structures are not suitable
for them, people will have serious problems in
terms of general circulation. Therefore,
ergonomics and functionality terms must be the
basic design criteria of all human based urban
planning and architectural design processes.
How may it be possible to understand an urban
design project or a building is functional before
constructing it? The aim of this article is to
explain the benefits of pedestrian simulation
technologies through the design processes in
both theoretical and practical frameworks on a
case study area which is an underground metro
station. A capacity analysis and circulation
assessment has been carried out on the metro
station by wusing Massmotion pedestrian
simulation software.

Sehir planlama ve mimari
tasarim siirecinde yaya
simiilasyonu teknolojilerinin
kullanimi

Ozet

Gegmisten gunumtuze sehir planlama  ve
mimarhk alaninda gerceklestirilen calismalarda
cesitli tasarim kriterleri kullanilmis, birbirinden
farkli planlama siirecleri izlenmistir. Insanlarin
kullanimina  yonelik — gerceklestirilen hemen
hemen tim calismalarin en 6nemli ortak noktast
ise ‘kullanishilik’ olmustur. Estetik, gtzellik ve
benzeri goreceli kavramlar tartisilabilir olmakla
birlikte, insanlarin kullanimi icin tasarlanan bir
yapinmn fonksiyonel olmamasi inga sonrasinda
ciddi bir sorun teskil edecektir. Planlanan
kentler, meydanlar, yollar, yapilar kullanish
olmadigi  takdirde  kullanicillar  sirkilasyon
anlaminda stkintilar yasayacaklardir. Bu nedenle
gerceklestirilen tim sehir planlama ve mimarlik
calismalarinda  hem  ergonomi hem de
kullanisliik  konusuna ¢ok dikkat edilmesi
gerekmektedir. Peki, kentsel tasarimi yapilan bir
proje alannin ya da mimarlar tarafindan
tasarlanan bir yapinin fonksiyonel olup olmadig
daha insa edilmeden nasil anlasiabilir? Bu
calismanin amact, son yillarda gelisen yaya

simtlasyonu  teknolojilerinin -~ mimarlik  ve
planlama  alanindaki  projelerin = tasarim
degerlendirme streclerinde kullaniminin

yararlarini hem teorik agidan ortaya koymak
hem de gerceklestirilen 6rnek bir uygulama
tzerinde gostermektir. Calisma kapsaminda bir
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Yaya simtlasyonu kapsaminda gerekli analizlerin

(Extended English summary is at the end of gerceklestirilmesi amactyla Massmotion yazilimi
this document) kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yaya §imiﬂasyonu; Metro
istasyonu; Kapasite Analizi; Insan odaklt tasarim;
Mimarlik.

1. Girig

Gelisen simiilasyon teknolojilerinin sehir planlama ve mimari tasarim stireglerinde kullanimi her
gecen gin daha da yaygmnlasmaktadir. “Simitlasyon, diger adiyla benzetim, teorik ya da fiziksel
gercek bir sistemin bilgisayar ortaminda modellendikten sonra bu model ile sistemin isletilmesi
amacina yonelik olarak, sistemin davranisini anlayabilmek veya degisik stratejileri degerlendirebilmek
icin deneyler yurttilmesi, bu sistemlerin 6zelliklerini ve davraniglarini bilgisayar aracihigtyla
degerlendiren bir tekniktir” (Kirbas, 2013, s. 1). Dolayistyla sehir planlari, kentsel tasarim projeleri,
ulasim diizenlemeleri, mimari tasarimlar vb. pek ¢ok calisma hayata gecirilmeden 6nce 3 boyutlu
olarak modellenerek bilgisayar ortaminda goruntulenebilir, erisilebilirlik ve kullanishilik acisindan test
edilebilir. Bu testler neticesinde varsa, tasarimdaki hatalar gozlenebilir ve duzeltilebilir. Gintimtz
mimari tasarim sireclerinde, 6zellikle de ¢ok fonksiyonlu, karmagsik ve yogun kullanima sahip
yapilarda disiplinler arasi ¢alismalarin 6n plana c¢iktigt gorilmektedir (Eceoglu, 2012, s. 89). Yap1
Bilgi Modelleme (YBM) teknolojilerinin de giderek yayginlasmasiyla mimarlar, insaat mthendisleri,
elektrik mithendisleri, makine mithendisleri vb. ilgili meslek gruplari tasarim siirecinde ortak hareket
edebilir hale gelmislerdir. YBM; herhangi bir projenin mimari tasarim streci ile ingaat ve isletme
sureglerini de i¢ine alan, koordineli, giivenilir ve farkls disiplinlerin bir arada ¢alisabilmesini saglayan
butunlesik bir sistemdir (Strafaci, 2008, s. 62). Bu sistemler sayesinde stirecler hizlanmis, hatalar
azalmistir. Zaman ve maliyet agisindan ciddi tasarruflar elde edilmistir.

Yaya Simtlasyonu teknolojilerinin de bu tasarim stireglerine entegre edilmest ile tim mekanlar
yap! tasarim ve insa asamasinda kullanushlik acisindan test edilebilir hale gelmistir. Yayalarin
tasarlanan proje igerisinde sergileyecekleri bireysel davranislarinin, diger insanlarla ve yapilasmis
cevre ile olan iligkileri baglaminda analiz edilip gorsellestirilmesi de bu noktada 6nem arz eder. Bu
davranislarin 6ngorilmesi farkli algoritmalara sahip ti¢ boyutlu simiilasyon yazilimlart sayesinde
saglanmaktadir. Bu yazilimlarda tiim bireyler kendilerine sunulan mimari tasarim ve dinamik ¢evre
icerisinde o6nceden belirlenmis glizergahlardan bagimsiz olarak kendi bireysel tercihlerine gore
hareket etmektedirler. Bu noktada en 6nemli ve en zor konu, yolcularin mimari yap1 igerisinde
hareket ederken yapacaklari giizergah tercihlerini tahmin edebilecek algoritmayr gelistirebilmektir
(Hoogendoorn & Bovy, 2004, s. 170).  Dolaysstyla simtlasyon g¢alismalarinda uluslararast kabul
gormius, gecerliligi ispat edilmis ve sonuglart givenilir olan yazilimlarin tercih edilmesi tasarim
degerlendirme siireci agisindan 6nemlidir.

Simiilasyon teknolojileri sehir plancilarina, mimarlara ve mihendislere tasarimlarini bilgisayar
ortaminda test etme firsati sunmaktadir. Projelerinin fonksiyonelligine dair niceliksel ve niteliksel
ciktilar saglayarak projenin iyilestirilmesine katki sunmaktadirlar. Simiilasyon neticesinde ortaya
ctkan sonuglar uzman kisiler tarafindan dogru sekilde yorumlandig: takdirde, tasarim hatalar insa
oncesinde fark edilebilecek ve gerekli revizyonlar yapilabilecektir. Boylelikle ortaya ¢cok daha verimli,
kullanisli ve giivenli yapilar c¢ikacaktir. Gunlik hayatta, Ozellikle diger insanlar ile birlikte
kullandigimiz kamusal alanlarda, planlama ve tasarim kaynakli hatalar ¢ok sayida insanin giinlik
hayat akisini olumsuz etkilemektedir. Havaalani, stadyum, alisveris merkezi, metro istasyonu vb.
yapilar her giin on binlerce insan tarafindan kullanilmaktadir. Bu tip mekanlarda yapinmn insasi
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sonrasi ortaya ¢tkabilecek ve geri doniilemeyecek tasarim hatalari, kullanicilara hem zaman hem de
konfor kaybir olarak geri dénecek, ayni zamanda geri kazanilmasi mimkin olmayan kaynak
kayiplarina yol agacaktir. Giinlik 100.000 yolcu tarafindan kullanilan bir metro istasyonunda trene
erisimi kisitlayacak sekilde konumlandirilmis kolonlar, sayt olarak yetersiz turnikeler, zirve
saatlerdeki yolcu talebini karsilayamayan yurtyen merdivenler her bir yolcu i¢in 6nemli zaman
kaybina neden olur. Bu tip tasarim hatalart normal isletme senaryosunda sadece zaman ve konfor
kaybina sebebiyet verebilirken, acil durum isletme senaryosunda ise daha ciddi kayiplara neden
olabilmektedir. Metro istasyonunda olast bir yangin aninda 4 dakikada bosaltilmasi gereken platform
katinn, yetersiz ya da kullanissiz acil ¢ikis merdivenleri sebebiyle zamaninda bosaltilamamas:
durumunda, ¢ok sayida can ve mal kaybi s6z konusu olacaktir. Yer altt metro istasyonlarmdaki
yolculu alanlarin sorunsuz bir sekilde kullaniminin saglanmasi, bu alanlarin  ergonomi ve
fonksiyonellik Sl¢iitlerine uygun tasarlanmasina ve uygulanmasina baglidir (Maden & Avlar, 2017, s.
14). Istasyonlarda istenmeyen durumlarin olusmasini engellemek adina, bu tip yapilar mimari
tasarim siirecinde, normal isletme ve acil durum senaryolar: bilgisayar ortamimda simiile edilmelidir.
Boylelikle kapasite analizleri ok daha saglikli bir sekilde yapilabilir, tasarimdaki mimari erisilebilirligi
kisitlayan hatalar 6nceden gorilebilir ve gerekli revizyonlar yapilarak projeye son hali verilebilir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alan1

Calisma alani olarak 9 istasyonlu bir metro hattinda yer alan bir yer altt metro istasyonu
secilmistir. Her ne kadar tasarim asamasindaki bir proje de olsa, istasyona ait planlarin gizliligini
korumak adma calisma alani, metro hattt ve istasyon adi sakli tutulmustur. Bu 6rnek calismada
kullanilan teknikler, materyal, yontem, ulusal ve uluslararasi standartlar benzer ¢alismalar icin de
uygulamali bir referans kaynagi olacaktir.

2.2. Materyal

Calisma alani olarak secilen metro istasyonuna ait kesit, plan, goriiniis vb. CAD ¢izimleri ve 3
boyutlu istasyon modeli REVIT formatinda ilgili idareden temin edilmistir. Bunlara ek olarak, idare
tarafindan hesaplanan ve istasyonun 20 yillik projeksiyon sonucunda elde edilen zirve saat yolculuk
degerleri, yolcu hareketlerinin simiilasyonunda kullanilmustir.

2.3. Yontem

Calismada yolcu hareketlerinin ve rota se¢iminin 3 boyutlu sanal mekanlarda davranissal profiller
kullanilarak 6ngorilmesi amactyla birey tabanl (agent-based) simiilasyon algoritmast kullanilmugtir.
Literatir taramast neticesinde, 2018 yili itibariyle bu alanindaki en gelismis 3 boyutlu yaya
simiilasyonu yaziimlarmndan biri olan Massmotion tercih edilmistir. Bu yazilimda, tasarlanan
mekana giris ve ¢ikis yapacak kullanict sayilart sisteme girilerek 3 boyutlu mekan tasarimi kapasite ve
sirktilasyon agisindan test edilebilmektedir (Rivers & Jaynes, 2011, s. 12). Degerlendirme asamasinda
bireyler mekansal olarak analiz edildigi gibi diger bireylerle olast etkilesimlerinden yola ¢ikilarak,
mekant kullanan tim bireylerin ilk hareket noktasindan son varis noktasina kadar gerceklestirecegi
davranislar da simtle edilmektedir (King, Srikukenthiran, & Shalaby, 2013, s. 9). Tek bir bireyin
tasarlanan bir mekanda nihai hedefine varana kadar izleyecegi yol, yiiriiyecegi koridor, binecegi
asansor, kullanacagy ylriiyen merdiven deneyimli bir mimar tarafindan simiilasyona gerek kalmadan
da kabaca tahmin edilebilir. Fakat ayni mekani aynit anda kullanan binlerce bireyin hareketi
ongorilmek istendiginde, bireyler sadece mimari objelerle degil diger bireyler ile de etkilesim halinde
olacaklardir. Bu ve benzeri karmagik sirkiilasyon sorunlarinin ¢éztiminde Massmotion yaziliminin
Sosyal Kuvvetler Algoritmast (Helbing & Molnar, 1998, s. 6) devreye girmekte ve bireylerin
hareketlerinin analiz edilmesini saglamaktadir. Bu model, bireyleri fiziki ve sosyal faktorler ile
etkilesime sokarak ¢ikis noktasindan varts noktasina ulasmaya calisan, karsilastigt durumlara gore
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kendi kararmni kendi veren dinamik objeler olarak ele almaktadir (Rivers, Jaynes, Kimball, &
Morrow, 2014, s. 123). Bireylerin kalabalik igindeki giizergah se¢imleri; gerceklestirilen mesafe
analizleri, kalabalik icindeki muhtemel sikigiklik durumu ve bekleme siiresi gibi faktorler gz 6ntine
alinarak ortaya konmaktadir (Bateman, Laspa, & Morrow, 2007, s. 10). Tum faktorler bir arada
degerlendirildikten sonra en uygun yol secilmekte ve bireyler hedeflerine dogru ilerlemektedir. Her
bir birey tarafindan ayri ayri gerceklestirilen bu zamansal ve mekansal maliyet hesabina iliskin
basitlestirilmis formil asagidaki gibidir (Rivers, Jaynes, Kimball, & Morrow, 2014, s. 124).

Maliyet = Wp.(Dc/V)+Wq.Q+WL.L )
Wp: Agithikli Mesafe

Dg: Toplam Mesafe (Bireyin bulundugu noktadan nihai hedefine kadar olan mesafesi)

V: Bireyin 6ngorilen hizt

Wq: Kuyruklanmanin Agirlik Derecesi

Q: Kuyrukta Gegirilecek Olan Siire

Wi: Agirliklt Baglantt Secimi

L: Baglantt Tipi Maliyeti (sabit merdiven, yiirliyen merdiven, asansor, rampa vb.)

2. Metro Istasyonu Yolcu Simiilasyonu

Secilen metro istasyonunun konumu geregi sabah ve aksam zirve saatlerde ciddi bir yolcu
yogunluguna sahip olacagi idare tarafindan yapilan projeksiyon calismasi ile ortaya konmustur
(Tablo 1). Bu nedenle istasyonda yolcu hareketlerinin ve olast problemlerin 6ngorilebilmesi icin
yolcu simiilasyonu calismasi gerceklestirilmistir. Bu sayede istasyonun 6ngériilen yiiksek kapasiteye
cevap verip veremeyecegdl, hangi katlarn hangi bolimlerinde ne gibi tasarim sorunlart ile
karsilasilabilecegi anlasilmaya ¢alisiimistir. Bu ¢alisma; hentiz tasarim asamasindaki bir yer altt metro
istasyonu i¢in gerceklestirilen yolcu simiilasyonu ve kapasite analizi ¢alismasinin sonuglarin
icermektedir. Proje kapsaminda, istasyon tasarimi Oncelikle yolcu sirkiilasyonu agisindan
degerlendirilmis ve zirve saat normal igletme senaryosuna gore analiz edilmistir. Metro hattindaki
tim istasyonlar i¢in 6ngoriilen zirve saat yolculuk degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Metro Hatt1 Zirve Saat Yolculuk Degerleri

A Istasyonundan Z Istasyonuna | Z Istasyonundan A Istasyonuna

iSTASYON [ ' Dogru ) TEm ) . Dogr ) e | Saatlik Qrtalama
ADI Binen | Inen | Trendeki Trendeki Binen | Inen | Trendeki Trendeki Ista_§Y?n IStafom

Yolcu | Yolcu | Saatlik Yolcu | Yolcu| Saatlik Yiki Yiikii

Sayisi| Sayisi| Yolcu Ortalama Sayis1| Sayisi| Yolcu Ortalama
Yolcu Yolcu

A (ilkist.) | 9,645 0 0 0 0 3,59 3,59 224 13,236 827

B 1,043 | 1,27 9,645 603 1,863 | 176 1,903 119 14,455 903

© 222 21 9,419 589 11 135 2,026 127 11,678 730

D S 742 9,619 601 26 33 2,032 127 11,681 730

E 1,32412,378 8,88 555 1,207 | 825 1,65 103 13,061 816

F 6 3,728 7,826 489 99 10 1,56 98 9,491 593

G 209 | 327 4,104 257 1,298 | 1,217 1,48 92 7,09 443

H 7 462 1,043 65 360 34 1,154 72 2,563 160

Z (Son Ist.) 0 588 588 37 1,154 0 0 0 1,741 109

Metro hattt igerisindeki istasyonlardan yolcu yiikii en fazla olan istasyonlardan birinin simtlasyon
icin daha uygun olacagr disinilmus ve metro hattindaki istasyonlar arasindan E istasyonu 6rnek
calisma alant olarak secilmistir. Istasyonda sirkiilasyona dahil olacak yolcu sayisint belirlemek adina
‘istasyona disaridan gelerek bu istasyondan trene binen’ ve ‘trenle baska bir istasyondan gelerek bu
istasyonda trenden inen’ yolcu sayilart belirlenmistir. Ug¢ dakikalik sefer araligt ile gelen her trenden
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inen ve binen ortalama yolcu sayisinin bulunabilmesi i¢in toplam yolcu sayisi, sefer aralifi ve zirve
saat faktorii dikkate alnarak hesaplama yapilmustir. Inen yolcu sayisini bulabilmek i¢in kullanilan
esitlik su sekildedit:

0iYS ='TYS * SA/60 * ZsF )
OiYS: Ortalama Inen Yolcu Sayrst

TYS: Toplam Yolcu Sayist

SA: Sefer Aralig

ZsF: Zitrve Saat Faktort (TS 12127 / 1.2.6.2 getregince 1,25 olarak kabul edilmistir)

Bu formiile gbre hesaplanan ve zirve saatte E istasyonunda trenden inen yolcu sayilarini gosteren
dagilim Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Zirve Saatte E 1stasyonunda Trenden Inen Yolcu Sayilarinin Dagilimi

‘E’ Istasyonu A-ZYénii | Z-A Yonii
Zirve Saatte Trenden Inen

Toplam Yolcu Sayist 2972 1031
Her Trenden Inen Ortalama 149 5
Yolcu Sayist

Binen yolcu sayisint bulabilmek icin kullanilan esitlik ise su sekildedir:

ObYS = TYS * SA/60 * ZsF 3)
ODbYS: Ortalama Binen Yolen Sayisi

TYS: Toplam Yolen Sayes:

SA: Sefer Aralis

ZsE: Zirve Saat Faktorii (1,25)

Bu formiile gore hesaplanan ve zirve saatte E istasyonundan trene binen yolcu sayilarini gosteren
dagilim Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Zirve Saatte E Istasyonundan Trene Binen Yolcu Sayilarinin Dagilim1

E - Istasyonu A-ZYo6ni | Z-AYo6ni
Zirve Saatte Trene Binen

Toplam Yolcu Sayist 1655 1508
Her Trene Binen 33 75

Ortalama Yolcu Sayist

Istasyon tasariminda, trene binmek tizere E istasyonuna giris yapacak yolcular icin 3 giris bolgesi
planlanmaktadir. Bu 3 giris bélgesinin kullanim oranlart Idare tarafindan bulunduklart lokasyona ve
yakin gevrelerindeki arazi kullanim tirlerine gore belirlenmis ve toplam yolcu sayist bu 3 girise
oransal olarak dagitimistir. Buna gore E istasyonundan Z yoniine gidecek 1655 yolcunun %37’sinin
Giris-171, %024’ tntn Giris 2’yi, %039’unun ise Giris 3’4 kullanacagt 6ngoéralmistir. E istasyonundan
A yonune gidecek 1508 yolcunun ise %36’sinin A Girisini, %24’tntn B Girisini, %40’ mnmn ise C
Girisini kullanacagi 6ngorilmustiir. Zirve saatte istasyonu kullanacagr 6ngoriilen yolcu sayilarinin
girislere gore dagilimi istasyon vaziyet plant iizerinde gosterilmistir (Sekil 1).
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A yonii yolcusu: 604
Z yonii yolcusu: 641

Z yonii

A yonii

A yonii yolcusu: 596 A yonii yolcusu: 362
Z yonii yolcusu : 617 Z yonii yolcusu : 397

Sekil 1. Zirve Saatte Istasyona Giren Yolcu Sayilarmimn Girislere Gére Dagilimi

Ongériilen degerlerin 3 boyutlu bir yolcu simiilasyonu yazilimi kullanilarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle 6ncelikle Revit formatinda tasarlanan istasyon mimarisi IFC formatina
donustirilmis ve ¢alisma icin secilen Massmotion simiilasyon yazilimma aktarilmistir. Daha 6nce
de bahsedildigi tizere MassMotion, yayalarin bireysel davranislarini diger insanlarla ve yapilagmis
cevre ile olan iliskisi baglaminda analiz edip gorsellestirmeyi saglayan birey temelli bir simiilasyon
yazihmidir (Morrow, 2010, s. 38). Ug giristen giren yolcular metro hattinda A ve Z yonii olmak
tzere iki degisik yone gitme sansina sahiptirler. Dolayisiyla 3 giris icin toplamda 6 adet yolcu sayist
girisi yazilimin arayiiziinde yapilmustir. Ongoriilen yolculuk degetleri dogrultusunda, yolcular
istasyona girerek ilk olarak bir alt kattaki bilet holiine ve konkors katina, daha sonra bir alt kattaki
balkon katina, son olarak da en altta bulunan platform katina gecis yapacaklardir. Platforma inen
yolcular A ya da Z yoniine gitmek tizere peronlara dagilacaklardir. Bu sirada trenlerden inen yolcular
ile platform katina gelen yolcular burada karsilasacaktir. Bu karmasik sistem igerisinde birbirinden
farkli yerlere dogru hareket halinde olan yolcularin birbirinden gorsel olarak ayristirilabilmesi i¢in
tim yolcu profilleri farkli renkler ile temsil edilmiglerdir (Sekil 2).

BIiNEN INEN
YOLCU YOLCU

‘2’ Yonii ‘A’ Yoni ‘2’ Yonii ‘A’ Yonu
Yolcusu Yolcusu Yolcusu Yolcusu
Sekil 2. Guzergahlarina Gore Renklendirilen Yolcu Tipleri
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3. Bulgular

Elde edilen simtlasyon sonuglari dogrultusunda, zirve saatte E istasyonunu kullanacak olan
yolcularin  deneyimleyecegi “Hizmet Seviyesi” OngoOrilmustir. Hizmet seviyesi (HS), yolcu
deneyimlerine dayanan bir veya daha ¢ok tesisin hizmet kalite ve durumlarini temsil etmektedir.
Metro istasyonunu kullanacak yolcularin istasyona girdikleri andan trene binip istasyonu terk
ettikleri ana kadarki streyi kapsar. Bu stre icinde yolcularin bilet holiine varis siiresi, bekleme
zamany, islem zamani, yirime stresi, peronda bekleme stiresi vb. parametrelerin yolcularin yasadig
yogunluklar, gecikmeler, sikigikliklar vb. faktorlerle karsilikli olarak iligkilendirilerek hizmet
seviyesinin dutizeyi belirlenmektedir. Hizmet seviyesini belitlemek i¢in Fruin Hizmet Seviyesi
Standartlart kullanilmstir (Sekil 3). Bu standartlara gére HS=A (en iyi)’den HS=F (kabul edilemez)’e
kadar olan bir degerlendirme sistemi kullanilmaktadir. Zirve saatlerindeki yolcu sirkiilasyonlart icin
A, B, C, D seviyeleri kesinlikle kabul edilebilir, E seviyesi yolcu kapasitesi yliksek istasyonlar icin
kabul edilebilir, F seviyesi ise kesinlikle kabul edilemez degetler olarak belitlenmistir (Fruin, 1987, s.

1.

Koridorlar igin

; C A X <= 0.309 >= 3.24
Hizmet Seviyesi | & 0.300 <x <= 0431 [3.24 > x >= 2.32
Standartlar C 0.431 <x<=0.719 .32 > x>= 1.39
D 0.710<x<=1.075 _|1.39>x>=0.93
E
F

1.075 <x<=2.174

0.93 > x>=0.46

2.174 <x

0.46 > x

Merdivenler icin

. . A x <= 0.541 x >= 1.85
Hizmet Seviyesi | g 0541 <x<=0719 [1.85>x>=1.39
Standartlan c 0710 <x <= 1.076 _ [1.39 > x >= 0.93

D 1.076 < x <= 1.539 0.93 > x >=0.65
E 1530 <x<=2.702 [0.65>x>=0.37
F 2.702 < x 0.37 > x

Platform vb.
Bekleme Alanlari A x <= 0.826 K >=1.21
o B 0826 <x<=1.075 [1.21>x>=0.93
Igin Hizmet C 1.075<x <= 1538 [0.93 > x >= 0.65
Seviyesi D 1.538 <x<=3.571 [0.65>x>=0.28
Standartlan E 3.571 <x <=5,263 0.28 >x>=0.19
F 5.263 < x 0.19 > x _

*HS: Hizmet Seviyesi

Sekil 3. Fruin Hizmet Seviyesi Standartlart

Hizmet seviyesi standartlart yolcularin o anda kullandiklari alana 6zel olarak belirlenmektedir. Bu
nedenle; yolcularin yiriime eyleminde bulundugu koridor vb. alanlar i¢in tanimlanan standartlar ile
hareketsiz durma ya da bekleme eyleminde bulunduklart merdiven, platform vb. alanlar igin
tanimlanan standartlar birbirinden farkldasmaktadir.

Yolcu simiilasyonunun gerceklestirilebilmesi ve Hizmet Seviyesinin belirlenebilmesi igin
oncelikle bazi 6n kabullerin yapilmast gerekmektedir. Turkiye’deki metro projelerinin istasyon
kapasite hesaplarinda da siklikla kullanilan bu 6n kabuller genel olarak ulusal ‘Sehiri¢i Yollar-Rayl
Tasima Sistemleri Bolim 1: Yeraltt Istasyon Tesisleri Tasarim Kurallar® (Tiirk Standartlart
Enstittst, 1997, s. 2) ve uluslararast ‘Sabit Hatli Raylt Toplutagim Sistemleri i¢in Standart’ (National
Fire Protection Assocation, 2016, s. 2) standartlarindan yola cikilarak hazirlanmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. Yolcu Simiilasyonunda Kullanilan Degerler ve On Kabuller

Arag Kapasitesi 270 kisi/arac
Vagon Sayist 4

Zirve Saat Sefer Araligy 3 dk
Zirve Saat Faktori 1,25

Peron Kapasitesi (Normal) 0,5 m?/kisi
Peron Kapasitesi (Kalabalik) 0,2 m?/kisi
Bilet Holti Kapasitesi 1 m?/kisi
Yolcularin  Yirtime Hizt  (Peron,

Koridor, Rampa) 38 m/dlc
Yolcularin Yirtime Hizt (Konkors) 61 m/dk
Yolcularin Yukari Yonde Yirtime 15 m/dk
Hizt

Yurtuyen  Merdiven  Kapasitesi .
(Normal Durum) 100 Kisi/ dk
Yurtyen Merdiven Kapasitesi (Acil 75 Kisi,/dk
Durum)

Acil Durum Merdiven Kapasitesi .
(Yukar1 Yonde) 555 | Kisi/di/m
Acil Durum Merdiven Kapasitesi .

(Asagt Yonde) 72 kisi/dk/m
Normal Durum Merdiven .
Kapasitesi (Cift Yon) 28 | Kisi/dk/m
Normal Durum Merdiven .
Kapasitesi (Tek Yon) 3 kisi/dl/m
Turnike Kapasitesi (IKollu — Giris) 25 kisi/dk
Turnike Kapasitesi (IKollu — Cikis) 50 kisi/dk
Acil Kagts Kapist Gegis Kapasitesi 50 kisi/dk/m
Engelli Kapist Gegis Kapasitesi 89 kisi/dk/m
Servis Kapist Gegis Kapasitesi 89 kisi/dk/m

Bu degerler ve 6n kabuller kullanilarak, Massmotion yaziliminda 3 boyutlu yolcu simiilasyonu
calismast gerceklestirilmis ve gorsel ciktilart asagida yorumlanmustir. Sonuglart verilen simtlasyon
calismasi istasyon tasartminin ilk hali Gzerinden degil, revize edilmis son hali Uzerinden
gerceklestirilmistir. Istasyonun ilk hali tizerinde simiilasyon calismalari gerceklestirilmis ve sorunlu
bolgeler mimari agidan revize edilerek bu son hali ortaya ¢tkmustir. Calismanin ana konusunu tegkil
etmedigi i¢in, bu uzun revizyon stirecine bu makale kapsaminda yer verilmemistir.

Sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi igin, 6ncelikle her kattaki yaya sirkiilasyonu sematik olarak
gosterilmis, ardindan ortalama yogunluk analizi sonuglari paylasimis ve son olarak ta yogunluk
analizi ile yaya akist ayni haritada birlestirilmistir. Ttm katlar icin gerceklestirilen simiilasyon
calismast sonucunda, istasyona giris ve istasyondan ¢ikis bolgelerinde herhangi bir soruna
rastlanmamistir. Bu bolgelerde sirkiilasyon ve yaya akist son derece rahattir. Similasyon
platformunda olusturulan istasyon mimarisinde yuriiyen merdivenler kirmiz renk, sabit merdivenler

turuncu renk, sirkiilasyon alanlar1 ve tim koridorlar agik mavi renk, turnikeler de gri renk ile ifade
edilmislerdir (Sekil 4).
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Sekil 4. Konkors Katt Yolcu Simiilasyonu Sonucu

Konkors Katt Yolcu Simiilasyonu sonugclart incelediginde gorillmektedir ki;

o Bu katta yolcu yogunlugu ve sirkiilasyon acisindan bir sorun bulunmamaktadir.

o Yolcular konkors katina son derece iyi dagimuslardir ve bu durum belli bélgelerde
sikistklik olmasini 6nlemistir.

. Istasyonun ilk tasariminda yer alan ve sirkiilasyon sorunlarina yol agan bilet
holindeki giivenlik kuliibesi mimari tasarim ekibi tarafindan kaldirilmis ve buna ek olarak turnike
sayilart artirlmugtir. Simiilasyonda goriilen istasyon, projenin revize olmus son halidir.

° Hem giris hem de c¢ikis turnikelerinin sayisindaki artis, turnike bolgesinde
olusabilecek muhtemel yigilmalar1 engelleyerek sirkiilasyonun rahatlamasini saglamustir.

o Ayni zamanda, bilet holi ile giris bolgeleri arasindaki baglantiyr saglayan dar
koridorlar ve turnike giris ¢tkis bolgeleri genisletilmis, bu da simiilasyon sonuglarina olumlu anlamda
ciddi katkilar saglamustir.

o U dontst gerektiren yuriiyen merdiven baglantilart ¢ok yiksek yogunluklu
istasyonlarda sorun teskil etmekle birlikte, istasyon icin 6ngorilen yolculuk degerleri bu bolgelerde
de sorun olmayacagini gostermektedir.

. Asansotlerin konumu ve sayist yeterlidir.
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o Istasyona giris ve ¢ikis saglayan yiiriiyen merdivenler ile sabit merdivenler yolcu
sayisint sorunsuz sekilde karsilayacak ve yeterli hizmet seviyesini saglayacak dizeydedirler.

Konkors katnin bir altinda balkon kati yer almaktadir. Bu kat gelen ve giden yolcular icin
platform ile konkors katt arasinda baglantiyr saglamaktadir. Istasyonun ilk tasariminda yer alan dar
koridor genisletilmis; ardindan da merdiven diizeni ve ¢ok dar alanda gergeklestirilen sorunlu U
dontsleri diizetilerek tasarim son halini almis ve simiilasyon c¢alismasina altlik teskil etmistir (Sekil
5).

Sekil 5. Balkon Kat1 Yolcu Simtilasyonu Sonuglart

Balkon katina ait simiilasyon sonuglari, bu katta yolcu yogunlugu ve sirkiilasyonu agisindan
herhangi bir problem olmadigini géstermektedir. Istasyon tasarimindaki revizyonlarmn ardindan,
yolcularin dar alanda U dontsi yapmasmnt engelleyen ve c¢ok dar bir koridordan ge¢mesini
gerektiren kosullar ortadan kaldirilmis, bu da simiilasyon sonuglarina olumlu katk: yapmistir.  Yolcu
renklerinden yesil olanlar istasyondan ¢ikis yapan yolculari, kirmizi ve turuncu renkli olanlar ise
platform katina inmekte olan yolcular ifade etmektedir. Hem gelen hem de giden yolcular balkon
katinda herhangi bir yogunluk ya da sikisiklik yasamadan istedikleri kata gecis yapabilmektedirler. Bu
katta gelen ve giden yolcularin birbirleri ile karismalarini engellemek tizere bariyerler kullanidmis, bu
da isletme agisindan rahatlatict ve sirkiilasyon acisindan faydali olmustur.

Platform katina inis ve platform katmna ¢ikis bolgeleri, ilk tasarimda goriilen sorunlarin ardindan
mimari tasarim ekibi tarafindan genisletilmis ve simiilasyon ¢alismasinda bu son hali kullanilmigtir.
Simiilasyon sonuglarina gore, yiriiyen merdivenleri ve asansorleri kapsayan erisim bolgesinde
herhangi bir sorun bulunmamaktadir. Asansér ve yiiriiyen merdiven sayilart yeterlidir. Yolcular bu
bolgelerde ¢ok kisa bekleme streleri yasamakta ve ciddi bir stkisiklik s6z konusu olmamaktadir
(Sekil 6).
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Sekil 6. Platform Kat1 Yolcu Simtlasyonu Sonuglart

Koridorlardan gegen yolcular gidecekleri yone gore peronlara ulasmakta ve burada 3 dakika sefer
araligina sahip trenleri beklemektedirler. Peron genislikleri hem bekleyen yolcular hem de trene inip
binen yolcular agisindan yeterli kapasiteye sahiptir. Platform katinda sadece tren kapilarmnm
onlerinde turuncu alanlar olusmaktadir.

Gergeklestirilen 3 boyutlu yolcu simtlasyonunun sonuglari tim katlart bir arada gOsterecek
sekilde de goruntilenebilmektedir (Sekil 7-8).

Sekil 7. Ug Boyutlu Yolcu Simiilasyonu Genel Gériinim — 1
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Sekil 8. U¢ Boyutlu Yolcu Simiilasyonu Genel Gériiniim — 2

Istasyona giris ctkis bolgeleri, bilet holii, konkors katt, balkon katt, platform katt ve peronlar
yolcu sirkiilasyonu agisindan gerekli alanlart saglamaktadirlar. Ayni zamanda; istasyon genelinde yer
alan asansorler, yirtyen merdivenler, sabit merdivenler ve turnike sayilari yeterli seviyededir.
Istasyon kompakt bir yapiya sahip olmakla birlikte, yolculara sirkiilasyonu icin gerekli alanlart
saglamaktadir. Secilen metro hattinda yer alan yer altt metro istasyonu icin zirve saat yolculuk
degerleri dogrultusunda gergeklestirilen yolcu simtlasyonu ve kapasite analizi calismalari, istasyonun
zirve saat normal isletme senaryosu agisindan uygun oldugunu gostermektedir.

4. Sonug

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen literatir taramasi, verilen teorik bilgiler, ulusal ve
uluslararast standartlar 1si8inda gerceklestirilen 6rnek uygulama gostermektedir ki; hem sehir
planlama hem de mimarlik disiplininde insan i¢in tasarlanan mekanlarin insan ergonomisine ve
davranis bicimlerine uygun olarak tasarlanmast ¢ok 6nemlidir. Yakin ge¢mise kadar bu konuda
yazilmis pek ¢ok eserde ergonomik tasarim kriterleri belirtilmis olmakla birlikte, tasarlanan mekanin
tamaminin daha tasarim asamasindayken yaya sirkiilasyonu agisindan simiile edilebiliyor olmast
ortaya ¢ok farkli ve ¢ok daha hassas bir bakis acist ¢ikarmustir. Simtlasyon teknolojileri
kullaniimadan, sadece belli standartlara gore ortaya gikarilan projelerin insa edilmesinin ve kalabalik
insan topluluklarinca kullanilmasinin ardindan daha 6nce fark edilmeyen pek c¢ok hata ortaya
cikabilir. Fakat insaat1 tamamlanmis bir yapida hata fark edildikten sonra geri donts ¢ok zor, hatta
¢ogu durumda imkansizdir. Bu istenmeyen ihtimali minimuma indirmek ise ancak tasarim
asamasinda kullanilacak yaya simiilasyonu teknolojileri ile mumkindir. Ancak bu teknolojiler
sayesinde tasarimimiz hayata gectiginde karsilasabilecegimiz sorunlart gorebilir ve gerekli 6nlemleri
alabiliriz.

Bugiin hem yurt disinda hem de tilkemizde pek ¢ok kamu kurumu, 6nemli ve biiyiik projelerin
tasarimcilarindan, tasarladiklart yapiya iliskin yaya simtlasyonu sonug raporlarini istemekte ve bunu
zorunlu tutmaktadir. Dolayistyla, projenin insanlarin kullanimina uygunlugu ve kapasite agisindan
yeterli oldugu insa siireci baslamadan 6nce ispat edilmek zorundadir. Ozellikle kritik éneme sahip
ve yogun kullanim oranlarina sahip mekanlar i¢in simtlasyon ¢alismalari gerceklestirilmeli ve tasarim
degerlendirme siireclerinde etkin olarak kullanilmalidir. Similasyon teknolojileri, sehir plancist ve
mimarlar basta olmak tzere bircok meslek grubu icin sehrin 6nemli kullanim alanlarinin
tasarimlarini test etme firsatt bulabilecekleri 6nemli araglardir.

Bu calisma kapsaminda da yogun bir kullanic1 kitlesine hitap edecegi diistiniilen bir yeraltt metro
istasyonu hem kapasite hem de sirkiilasyon acisindan test edilmis ve hem ulusal hem de uluslararas:
kabul g6rmus standartlar dogrusunda degerlendirilmistir. Gergeklestirilen simtlasyon galismast ve
analizler gostermistir ki, ¢alisma alani olarak secilen metro istasyonu normal isletme senaryosuna
gore kapasite ve sirkiilasyon agisindan yeterlidir.
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Extended English Summary

Developing simulation technologies have been widely used in urban planning and architectural
projects in last years. Simulation is imitation of the theoretical and physical models, processes or
situations. It is a significant methodology to understand the behavior of the system and test the
different scenarios before applying it to the real world. Therefore, now it is possible to simulate the
urban plans, transportation systems, urban design projects, architectural buildings etc. in digital
environment in 3D. In this way, designers and managers can test the functionality and accessibility
of their projects. As a result of the simulation processes, the design flaws become noticeable and
the designer may be able to fix them before starting the application process.

Interdisciplinary studies are indispensable parts of our lives especially while working on multi-
purpose, complex and densely used environments. Thus, we need new tools to work on the same
project all together with the other team members. Building Information Modeling (BIM)
technology supplies a platform to urban planners, architects, civil engineers, electrical engineers,
mechanical engineers and other related professions to integrate their works on the same platform
and discuss on the project. It is an integrated system including the design process, construction
process and operating processes. It has important advantages rather than the similar technologies in
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terms of cost, time, speed, accuracy and precision in projects. Now, a new technique is on the
market to take design process much further: 3D Pedestrian Simulation Technologies.

Pedestrian simulation has critical importance on human based design processes for both micro
and macro scale projects. Aesthetics, beauty and similar terms may be arguable but a non-functional
spatial design cannot be accepted. All spaces, cities, squares, parks, roads and buildings are generally
designed for people. If these urban structures are not suitable for them, they will react to these
designs, designers and managers. Therefore, ergonomics and functionality terms must be the basic
design criteria of all human based urban planning and architectural design processes. How may it be
possible for anyone to understand an urban design project or a building is functional before
constructing it? The answer is pedestrian simulation studies integrated into the design processes of
spaces.

The simulation is not only about just creating some agents moving through the spaces between
origins and destinations but also about their interaction with the designed environment and other
people in the system. We have this simulation technique for long time, but today we have 3D and
much more realistic simulation software. Both the visual quality and analysis results are very near to
reality. 3D pedestrian simulation software on the market uses different algorithms to estimate the
human behavior in terms of spatial design and dynamic environment including hundreds or
thousands of other agents. The most significant feature of these systems is not giving a specific
route to the agents; on the contrary, system does not give any route to the agents simulated in the
software. Origins, destinations, number of people (agents) and operation conditions are the main
criteria. Especially for the complex structures, it is hard to estimate the behaviors of too many
people, so selecting the right simulation software is very important for satisfactory results. At this
point, an internationally accepted and scientifically proven reliable software must be used to get a
better design assessment process.

Tens of thousands of people use crowded structures such as airport, stadium, shopping center,
metro station etc. everyday. If design flaws are noticed after completing the construction of the
building, generally no way back to fix the mistake; but if the flaws are noticed in the design process
by simulation techniques, the technical drawings may be revised and simulated again until finding
the best design. It is not only about comfort and speed of people, but also about the security. The
designer has to know that the building has the minimum necessary capacity to evacuate all people
securely in case of emergencies. For instance, the platform floor of a metro station has to be
evacuated in maximum 4 minutes in case of emergency. There are some conventional methods to
calculate these kind of standards but none of them is as effective as new 3D pedestrian simulation
technologies using BIM integrated models and scientifically proven algorithms.

The aim of this article is to explain the benefits of pedestrian simulation technologies through
the design processes in both theoretical and practical frameworks on a case study area, which is an
underground metro station. The name, route and the location of the metro station cannot be given
in the article because of security reasons. Therefore, the first station is A, the last station is Z and
the case study area is named as E station.
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