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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 p@ht of all these projects
has been functionality which 1s 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, 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 orfbuilding is functional before
constructing 1t? The aim of this article 15 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.

Keywords: Pedestrian  simulation; Metro
station; Capacity analysis; Human based design;
Architecture

Ozet

Gegmisten  guniimuze  sehir  planlama  ve
mimarlik alaninda gerceklestirilen ¢aligmalarda
cesitli tasarim kriterlert kullanilmus, birbirinden
farklt planlama siirecleri izlenmistir. Insanlarin
kullanimma yénelik gerceklestirilen hemen
hemen tiim calismalarin en 6neml ortak noktas:
ise ‘kullanghilk’ olmustur. Estetik, glizellik ve
benzeri goreceli kavramlar tartisilabilir olmakla
birlikte, msanlarin kullanimi i¢in tasarlanan bir
yapiin fonksiyonel olmamasi dustintilemez.
Planlanan kentler, meydanlar, yollar, yapilar
kullaniglh  olmadigs  takdirde  kullanicilar
tarafindan tepki gorecek ve elestiriye maruz
kalacaklardr. Bu nedenle gerceklestirilen tiim
sehir planlama ve mimarlik cahgmalarinda hem
ergonomi hem de kullanshlik konusuna ¢ok
dikkat edilmes: gerekmektedir. Peki, kentsel
tasarumu yapilan bir proje alaninn ya da mimarlar
tarafindan tasarlanan bir yapin fonksiyonel
olup olmadigmi daha insa edilmeden nasil
anlayabiliriz? Bu ¢alismanin amacy, son ydlarda
gelisen  yaya similasyonu  teknolojilerinin
mimarlik ve planlama alanindaki projelerin
tasarim degerlendirme stireclerinde kullaniminin
vararlarm hem teorik agidan ortaya koymak
hem de gerceklestirilen 6rnek bir calisma
tizerinde gostermektir.
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1. Girig

Gelisen simiilasyon teknolojilerinitff§ehir planlama ve mimari tasarim siireclerinde kullanumi her
gecen giin daha da vayginlagsmaktadir. Simiilasyon, diger adiyla benzetim, teorik va da fiziksel gercek
bir sistemun bilgisayar ortamunda modellendikten sonra bu model ile sistemin isletilmesi amacina
vonelik olarak, sistemin davramgin anlayabilmek veya degisik stratejilert degerlendirebilmek igin
deneyler yiiriitiilmesi, bu sistemlerin 6zelliklerini ve davranslarin bilgisayar araciligiyla degerlendiren
bir tekniktir (Kirbas, 2013, s. 1). Dolayisiyla sehir planlari, kentsel tasarim projeleri, ulagim
diizenlemeleri, mimari tasarimlar vb. pek cok calisma hayata gecirilmeden 6nce 3 boyutlu olarak
modellenerek bilgisayar ortaminda gorintilenebilir, ergilebilirlik ve kullamsshilik acisindan test
edilebilir. Bu testler neticesinde varsa, tasarundaki hatalar gozlenebilir ve dizeltlebilir. Giintmiz
mimari tasarim streclerinde, ozellikle de ¢ok fonksiyonlu, karmagik ve yogun kullanima sahip
vapilarda disiplinler aras1 calismalarin 6n plana ¢iktigr gorilmektedir (Eceoglu, 2012, 5. 89). Yapi Bilgi
Modelleme (YBM) teknolojilerinin de giderek yayginlasmastyla mimarlar, ingaat mithendisleri, elektrik
mithendisleri, makine mithendisleri vb. ilgili meslek gruplari tasarim stirecinde ortak hareket edebilir
hale gelmislerdir. YBM; herhangi bir projenin mimari tasarim surect ile insaat ve isletme stireclerini
de i¢ine alan, koordinel, givenilir ve farkh disiplinlermn bir arada ¢aligabilmesini saglayan butinlesik
bir sistemdir (Strafaci, 2008, s. 62). Bu sistemler sayesinde stirecler hizlanmus, hatalar azalmustir,
Zaman ve maliyet acisindan ciddi tasarruflar elde edilmistir,

Yaya Simiulasyonu teknolojilerinin de bu tasarim stireglerine entegre edilmesi ile tiim mekanlar yap:
tasarim ve msa asamasinda kullanishlik acisindan test edilebilic hale gelmistir. Yayalarin tasarlanan
proje igerisinde sergileyecekleri bireysel davransslarinm, diger insanlarla ve yapilasmus ¢evre ile olan
iliskileri baglaminda analiz edilip gorsellestirilmesi de bu noktada 6nem arz eder. Bu davranslarin
ongoriilmest farklt algoritmalara sahip tic boyutlu simiilasyon yazilimlart sayesinde saglanmaktadir. Bu
vazilimlarda tiim bireyler kendilerine sunulan mimari tasarim ve dinamik cevre igerisinde 6nceden
belirlenmis gizergiahlardan bagimsiz olarak kend: bireysel tercihlerine gore hareket etmektedirler. Bu
noktada en 6nemli ve en zor konu, yolcularin mimari yapt icerisinde hareket ederken yapacaklar
giizergih tercihlerini tahmin edebilecek algoritmayt gelistirebilmektir (Hoogendoorn & Bovy, 2004,
s. 170).  Dolaysiyla simiilasyon calismalarinda uluslararasi kabul gormiis, gegerliligi ispat edilmis ve
sonuglar giivenilir olan yaziimlarin tercih edilmesi tasarim degerlendirme siireci agisindan 6nemlidir.

Simiilasyon teknolojilert sehir plancilarina, mimarlara ve mihendislere tasarimlarim bilgisayar
ortaminda test etme firsati sunmaktadir. Projelerinin fonksiyonelligine dair niceliksel ve niteliksel
ciktilar saglayarak projenin iyilestirilmesine katks sunmaktadirlar. Simiilasyon neticesinde ortaya ¢ikan
sonuglar uzman kigiler tarafindan dogru sekilde yorumlandigi takdirde, tasarim hatalari inga 6ncesinde
fark edilebilecek ve gerekli revizyonlar yapilabilecektir. Boylelikle ortaya ¢ok daha verimli, kullamsls
ve guvenli yapilar ¢ikacaktir. Gunlitk hayatta, 6zellikle diger insanlar ile birlikte kullandigimiz kamusal
alanlarda, planlama ve tasarim kaynakli hatalar ¢ok sayida insanin giinliik hayat akigini olumsuz
etkilemektedir.

Havaalani, stadyum, absveris merkezi, metro istasyonu vb. yapilar her giin on binlerce insan
tarafindan kullanimaktadir. Bu tip mekanlarda yapinin msas1 sonrast ortaya ¢ikabilecek ve ger
dontilemeyecek tasarim hatalari, kullanicilara hem zaman hem de konfor kaybi olarak geri dénecek,
aym zamanda geri kazanidmas: miimkiin olmayan kaynak kayiplarma yol acacaktir. Ginliik 100.000
voleu tarafindan kullanilan bir metro istasyonunda trene erigimi kisitlayacak sekilde konumlandirilmug
kolonlar, say1 olarak yetersiz turnikeler, zirve saatlerdeki yolcu talebini karsiayamayan yiriyen
merdivenler her bir yolcu icin énemli zaman kaybina neden olur. Bu tip tasarim hatalart normal
isletme senaryosunda sadece zaman ve konfor kaybma sebebiyet verebilirken, acil durum isletme
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senaryosunda ise daha ciddi kayiplara neden olabilmektedir. Metro stasyonunda olast bir yangm
aninda 4 dakikada bosaltilmasi gereken platform katiun, yetersiz ya da kullamssiz acil gikss
merdivenlert sebebiyle zamaninda bogaltilamamas: durumunda, ¢ok sayida can ve mal kaybi soz
konusu olacaktir. Yer altt metro istasyonlarindaki yolculu alanlarin sorunsuz bir sekilde kullaniminimn
saglanmasi, bu alanlarin  ergonomi ve fonksiyonellik 6lciitlerine uygun tasarlanmasina  ve
uygulanmasimna baghdir (Maden & Avlar, 2017, s. 14). Istasyonlarda istenmeyen durumlarin olusmasin
engellemek adina, bu tip yapilar mimari tasarim siirecinde, normal isletme ve acil durum senaryolar
bilgisayar ortamunda simiile edilmelidir. Boylelikle kapasite analizleri ¢ok daha saghkli bir sekilde
vapilabilir, tasarimdaki mimari erigilebilirligi kisitlayan hatalar 6nceden gérilebilir ve gerekli
revizyonlar yapilarak projeye son hali verilebilir.

2. Materyal ve Metot
2.1, Caligma Alani

Calisma alani olarak 9 istasyonlu bir metro hattinda yer alan bir yer altr metro istasyonu segilmistir.
Her ne kadar tasarim asamasindaki bir proje de olsa, istasyona ait planlarin gizliligini korumak adina
caligma alani, metro hattt ve stasyon adi saklt tutulmustur. Bu 6rnek calismada kullanian teknikler,
materyal, yontem, ulusal ve uluslararasi standartlar benzer caligmalar igin de uygulamali bir referans
kaynagi olacaktir.

2.2. Materyal

Calisma alanu olarak segilen metro istasyonuna ait kesit, plan, gortnis vb. CAD ¢izimleri ve 3
boyutlu istasyon modeli REVIT formatinda ilgili idareden temin edilmugtir. Bunlara ek olarak, idare
tarafindan hesaplanan ve istasyonun 20 yilik projeksiyon sonucunda elde edilen zirve saat yolculuk
degerleri, yolcu hareketlerinin simiilasyonunda kullanidlmustir.

2.3. Yéntem

Calismada yolcu hareketlerinin ve rota se¢iminin 3 boyutlu sanal mekanlarda davransgsal profiller
kullanilarak 6ngoriilmesi amactyla birey tabanl (agent-based) simiilasyon algoritmas: kullanidmigtur.
Literattr taramas1 neticesinde, 2018 yili itibartyle bu alanindaki en gelismis 3 boyutlu yaya simiilasyonu
vazilimlarindan biri olan Massmotion tercih edilmistir. Bu yazilimda, tasarlanan mekana giris ve ¢ikss
vapacak kullanici sayilars sisteme girilerek 3 boyutlu mekan tasarimi kapasite ve sickiilasyon agisindan
test edilebilmektedir (Rivers & Jaynes, 2011, s. 12). Degerlendirme asamasinda bireyler mekéinsal
olarak analiz edildigi gibi diger bireylerle olas1 etkilesimlerinden yola ¢ikilarak, mekiani kullanan tiim
bireylerin ilk hareket noktasmdan son varis noktasina kadar gerceklestirecegi davranslar da simiile
edilmektedir (King, Srikukenthiran, & Shalaby, 2013, s. 9). Tek bir bireyin tasarlanan bir mekanda
nihai hedefine varana kadar izleyecegi yol, yuirliyecegi koridor, bineceg asansér, kullanacag: yiirtiyen
merdiven deneyimli bir mimar tarafindan simiilasyona gerek kalmadan da kabaca tahmin edilebilir.
Fakat aynt mekam ayni anda kullanan binlerce bireyin hareketi ongorilmek istendiginde, bireyler
sadece mimari objelerle degil diger bireyler ile de etkilesim halinde olacaklardir.

Bu ve benzeri karmasik sirkiilasyon sorunlarinm ¢oziiminde Massmotion yaziliminin Sosyal
Kuvvetler Algoritmasi (Helbing & Molnar, 1998, s. 6) devreye girmekte ve bireylerin hareketlerinin
analiz edilmesini saglamaktadir. Bu model, bireylert fiziki ve sosyal faktorler ile etkilesime sokarak
¢ikis noktasindan varss noktasina ulagmaya ¢alisan, karsidastigt durumlara gore kendi kararin kendi
veren dinamik objeler olarak ele almaktadic (Rivers, Jaynes, Kimball, & Morrow, 2014, s. 123).
Bireylerin kalabalik icindeki giizergah secimleri; gerceklestirilen mesafe analizleri, kalabalik icindeki
muhtemel sikigiklik durumu ve bekleme siiresi gibi faktorler géz 6niine alinarak ortaya konmaktadr
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(Bateman, Laspa, & Morrow, 2007, s. 10). Ttm faktérler bir arada degerlendirildikten sonra en uygun
yol secilmekte ve bireyler hedeflerine dogru ilerlemektedir. Her bir birey tarafindan ayri ayn
gerceklestirilen bu zamansal ve mekansal maliyet hesabma iliskin basitlestirilmig formiil asagidaki
gibidir (Rivers, Jaynes, Kimball, & Morrow, 2014, s. 124).

Maliyet = Wl).(D(;/V) +WQ.Q+W|,.L (1)

Wz Aderliels Mesafe

Da: Toplam Mesafe (Bireyin bulundugu noktadan nihai bedefine kadar olan mesafesi)
V: Bireyin dngiritlen hez

Wa: Kuyruklanmanin Agirlke Derecesi

Q: Kuyrukta Gegirilecee Olan Siire

Wi Aderlekele Baglant: Segimi

L: Baglant: Tipi Maliyeti (sabit merdiven, yiiriiyen merdiven, asansir, rampa vb.)

2. Metro Istasyonu Yolcu Simiilasyonu

Secilen metro istasyonunun konumu geregi sabah ve aksam zirve saatlerde ciddi bir yolcu
vogunluguna sahip olacagi idare tarafindan yapilan projeksiyon galismast ile ortaya konmugtur (Tablo
1). Bu nedenle istasyonda yolcu hareketlerinin ve olast problemlerin 6ngorilebilmesi igin yolcu
simiilasyonu calismasi gerceklestirilmistir. Bu sayede 1stasyonun 6ngortilen yiiksek kapasiteye cevap
verip veremeyecegi, hangi katlarin hangi bokimlerinde ne gibi tasarim sorunlari ile karsidagilabilecegi
anlaslmaya gahisilmustir. Bu ¢aligma; heniiz tasarim asamasmdaki bir yer altt metro istasyonu igin
gerceklestirilen yolcu simiilasyonu ve kapasite analizi calsmasinin sonuglarini icermektedir. Proje
kapsaminda, istasyon tasarumu oncelikle yoleu sirkiilasyonu agisindan degerlendirilmis ve zirve saat
normal isletme senaryosuna gore analiz edilmistir. Metro hattindaki tim istasyonlar icin 6ngoriilen
zirve saat yolculuk degerler: Tablo 1’de verilmustir.

Tablo 1. Metro Hatti Zirve Saat Yolculuk Degerleri

A Istasyonundan Z [stasyonuna Z Istasyonundan A [stasyonuna
e, pokny — Dofn ——{ Soattk [ Ortalama
ADI Binen | Inen |Trendeki Trendeki Binen | Inen | Trendeki Trendeki [5135.‘".0“ Istasyon
Yoleu | Yoleu | Saatlik By Yoleu | Yoleu| Saatlik e Yiikii Yiikii
Sayist | Sayis1|  Yoleu ol Sayisi | Sayisi| Yolcu Yoleu
A (llkist) | 9.645 0 0 0 0 3,59 3,59 224 13,236 827
B 1043 | 127 9,645 603 1.863 | 176 1.903 119 14,455 903
C 222 21 9,419 589 11 135 2,026 127 11,678 730
D 3 742 9,619 601 26 33 2,032 127 11,681 730
E 1,324 2,378 8.88 555 1,207 | 825 1,65 103 13,061 816
F 6 |3728] 7.8 489 99 10 1,56 98 9491 593
G 200 3.27 4,104 257 1,298 | 1,217 148 € 7,09 443
H 7 462 1.043 65 360 34 1.154 72 2.563 160
7 (Son Ist.) 0 388 588 37 1,154 0 0 0 1,741 109

Metro hatti igerisindeki istasyonlardan yolcu yiikii en fazla olan istasyonlardan birinin simiilasyon
icin daha uygun olacag: diistiniilmiis 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. Uc dakikalik sefer araligs ile gelen her trenden
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133 men ve binen ortalama yolcu sayismmn bulunabilmesi i¢m toplam yolcu sayisy, sefer araligy ve zirve
134 saat faktort dikkate alnarak hesaplama yapilmustir. Inen yolcu sayisiu bulabilmek icin kullanilan
135  esitlik su sekildedir:

136

137 0iYS = TYS *SA/60 * ZsF 2
138

139 OILYS: Ortalara Inen Yolou Sayist

140 TYS: Toplam Yoleu Sayest

141 SA: Sefer Aralig:

142 ZsF: Zirve Saat Faktirii (TS 12127 [ 1.2.6.2 geregince 1,25 olarak kabul edilmistir)

143

144 Bu formiile gbre hesaplanan ve zirve saatte E istasyonunda trenden inen yolcu sayilarmi gosteren
145  dagilm Tablo 2’de verilmugtir.

146
147 Tablo 2. Zirve Saatte E Istasyonunda Trenden Inen Yolcu Sayilarinmn Dagilimi
‘E’ Istasyonu A-Z Yonii | Z-A Yénii
Zirve Saatte Trenden Inen P,
Toplam Yolcu Sayst 2972 1031
I—?Ier Trenden Inen Ortalama 149 5
Yolcu Sayist
148
149 Binen yolcu saysini bulabilmek i¢in kullamilan esitlik ise su sekildedir:
150
151 ObYS = TYS *SA/60 * ZsF 3)
152
153 ODbYS: Ortalama Binen Yoln Sayes:
154 TYS: Toplam Yoleu Sayes:
155 SA: Sefer Araleg:
156 ZsB: Zirve Saat Faktirii (1,25)
157

158  Bu formiile gore hesaplanan ve zirve saatte E istasyonundan trene binen yolcu sayilarini gsteren
159  dagilm Tablo 3’te verilmustir.

12? Tablo 3. Zirve Saatte E Istasyonundan Trene Binen Yolcu Sayilarmimn Dagilimi
E - Istasyonu A-Z Yoénii | Z-A Yénii
gfiqgize\iillziisapm 85 B
162 [stasyon tasarminda, trene binmek iizere E istasyonuna giris yapacak yolcular icin 3 giris bolgesi

163 planlanmaktadir. Bu 3 giris bolgesinin kullanim oranlari Idare tarafindan bulunduklari lokasyona ve
164  yakin gevrelerindeki arazi kullanim tiirlerine gore belirlenmus ve toplam yoleu sayssi bu 3 girige oransal
165  olarak dagitilmustir. Buna gore E istasyonundan Z yoniine gidecek 1655 yolcunun %37’sinin Girig-
166 1, %24%ntn Girig 2'y1, %3%unun 1se Girts 371 kullanacagt ongorilmiistiie. E 1stasyonundan A
167  yonine gidecek 1508 yolcunun ise %036’smm A Girigini, %624’ Gntin B Girisini, %040 ise C Girigini
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168  kullanacag: 6ngorilmistir. Zirve saatte istasyonu kullanacagy 6ngorilen yolcu sayilarinin giriglere
169 gore dagihmi istasyon vaziyet plamt Gzerinde gosterdmustir (Sekal 1).

A yonii yolcusu: 604
Z yonii yolcusu: 641

Z yonii

A yonu

A yonii yolcusu: 596 A yonii yolcusu: 362

170 Z yonii yolcusu : 617 Z yonii yolcusu : 397

171 Sekil 1. Zirve Saatte Istasyona Giren Yolcu Sayilarinin Girislere Gére Dagilimi

172

173 Ongoriilen degerlerin 3 boyutlu bir yolcu simiilasyonu yaziumi kullanilarak degerlendirilmesi

174 gerekmektedir. Bu nedenle 6ncelikle Revit formatinda tasarlanan istasyon mimarisi IFC formatina
175  donistirilmiis ve caligma icin segilen Massmotion simiilasyon yazilumina aktarilmistir. Daha 6nce de
176 bahsedildigi tizere MassMotion, yayalarin bireysel davramslarini diger insanlarla ve yapilasmus cevre
177  ile olan iliskisi baglaminda analiz edip gorsellestirmeyi saglayan birey temelli bir simiilasyon yazilimidir
178  (Morrow, 2010, s. 38). Ug giristen giren yolcular metro hattinda A ve Z yonii olmak tizere iki degisik
179  yone gitme sansina sahiptirler. Dolayisiyla 3 giris icin toplamda 6 adet yolcu sayist girisi yazilimin
180  arayiiziinde yapidmustir. Ongoriilen yoleuluk degerleri dogrultusunda, yolcular istasyona girerek ilk
181  olarak bir alt kattaki bilet holiine ve konkors katina, daha sonra bir alt kattak: balkon katina, son olarak
182 da en altta bulunan platform katina gecis yapacaklardir. Platforma inen yolcular A ya da Z yontne
183  gitmek tizere peronlara dagilacaklardir. Bu sirada trenlerden inen yolcular ile platform katina gelen
184  yolcular burada karsilasacaktir. Bu karmasik sistem icerisinde birbirinden farkl: yerlere dogru hareket
185  halinde olan yolcularin birbirinden gorsel olarak ayristirdabilmesi icin tiim yoleu profilleri farkls
186  renkler ile temsil edilmislerdir (Sekil 2).

BINEN INEN
I YOLCU l IYOLCU l
2 Yonii  A'Yoni  ‘ZYonu ‘A Yoni
187 Yolcusu Yolcusu Yolcusu Yolcusu

188 Sekil 2. Giizergihlarma Gore Renklendirilen Yoleu Tipleri
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3. Bulgular

Elde edilen simiilasyon sdfhclart dogrultusunda, zirve saatte E istasyonunu kullanacak olan
yolcularin  deneyimleyecegi “Hizmet Seviyesi” oOngorilmustir. Hizmet seviyest (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 siireyt kapsar. Bu siire icinde yolcularin bilet holiine varg stiresi, bekleme zamani, islem
zamani, yarime stresi, peronda bekleme siiresi vb. parametrelerin yoleularin yasadigi yogunluklar,
gectkmeler, sikigikliklar vb. faktorlerle karsiikli olarak iiskilendirilerek hizmet seviyesinin dizeyi
belirlenmektedir. Hizmet seviyesini belfflemek icin Fruin Hizmet Seviyesi Standartlart kullamilmistir
(Sekil 3). Bu standartlara gore 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 yiiksek istasyonlar i¢in kabul edilebilir,
F seviyesi ise kesinlikle kabul edilemez degerler olarak belirlenmustir (Fruin, 1987, s. 1).

Koridorlar icin

: . . x <= 0.309 X >=3.24
Hizmet Seviyesi 0300 < x <= 0431 [3.04 > x >= 2.32
Standartlan c 0431 <x<=0.719 12.32>x>=1.39

D 0.719 < x <= 1.075 1.39 = x >= (.93
E 1.075 < x <=2.174 0.93 > x >= 0.46
2.174 < x 0.46 > x

Merdivenler igin
Hizmet Seviyesi

x <= 0.541

x >=1.85

0.541 < x<=0.719

1.85 > x >=1.39

Standartlan ic 0719 <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 2702 <x 0.37 > x

Platform vb.

Bekleme Alanlar A x <= 0.86 3 o= 1.21

linFizmet B 0.826 <x <=1.075 __[1.21 > x >= 093

Al i B 1.075<x<=1.538__0.93 > x>= 0.65

SEVIyESI D 1.538 < x <= 3.571 0.65 > x >= 0.28

T el 3 3,571 <x<=5263__[0.28 >x>=0.19
F 5,263 <x 0.19>x

* HS: Hizmet Seviyesi

Sekil 3. Fruin Hizmet Seviyesi Standartlars

Hizmet seviyesi standartlar yolcularin o anda kullandiklari alana 6zel olarak belirlenmektedir. Bu
nedenle; yolcularin yiirime eyleminde bulundugu koridor vb. alanlar igin tanimlanan standartlar ile
hareketsiz durma ya da bekleme eyleminde bulunduklari merdiven, platform vb. alanlar icin
tanimlanan standartlar birbirinden farklilasmaktadir.

Yolcu simiilasyonunun gergeklestirilebilmesi ve Hizmet Seviyesinm belirlenebilmesi igin éncelikle
bazi 6n kabullerin yapimas: gerekmektedir. Tirkive’deki metro piffelerinin istasyon kapasite
hesaplarinda da siklikla kullanidan bu én kabuller genel olarak ulusal ‘Sehirici Yollar-Rayl Tagima
Sistemleri Bolim 1: Yeralt: Istasyon Tesisleri Tasarim Kurallar® (Tirk Standartlart Enstitsu, 1997,
s. 2) ve uluslararas: ‘Sabit Hatlt Rayli Toplutagim Sistemleri icin Standart’ (National Fire Protection
Assocation, 2016, s. 2) standartlarindan yola ¢ikalarak hazirlanmugstic (Tablo 3).
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Tablo 3. Yolcu Simiilasyonunda Kullanidan Degerler ve On Kabuller

Arag Kapasitesi 270 kisi/arag
Vagon Sayisi
Zirve Saat Sefer Aralif 3 dk
Zirve Saat Faktdri 1,25
Peron Kapasitesi (Normal) 0,5 m?/kist
Peron Kapasitesi (Kalabalik) 0,2 m?/kisi
Bilet Holii Kapasitesi 1 m?/kisi
Yolcularm Yirtime Hizi  (Peron, i
Koridor, Rampa) o m/de
Yolcularin Yiirime Hizi (Konkors) 61 m/dk
Yolcularn Yukar: Yonde Yirame 15 sk
Hizi
Yiruyen — Merdiven — Kapasitest -
(Nomal Durum) 100 | lasifdk
Yurtyen Merdiven Kapasitesi (Acil 75 L/
Durum)
Acil Durum Merdiven Kapasites: & e s p i
(Yukar: Yonde) 555 | lisi/dk/m
Acil Durum Merdiven Kapasites: o

) L
(Asag: Yonde) 7 g s/
Normal Durum Merdiven Kapasites: | o
(Cift Yon) 28 | kisi/dk/m
Normal Durum Merdiven Kapasitest = L
(T'ek Yén) 35 i/ s/

Turnike Kapasitesi (Kollu — Giris) 25 kist/dk
Turnike Kapasitesi (Kollu — Cikis) 50 kis1/ dk
Acil Kagis Kapist Gegis Kapasitesi 50 kisi/dk/m
Engelli Kapis1 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 similasyonu
calismast gerceklestirilmis ve gorsel ciktilart asagida yorumlanmustir. Sonuclari veriden simiilasyon
galismast istasyon tasarmmnmn ik hali tzerinden degil, revize edilmis son hali tGzerinden
gerceklestirilmistir. Istasyonun ilk hali iizerinde simiilasyon ¢alismalar gergeklestirilmis ve sorunlu
bolgeler mimari agidan revize edilerek bu son hali ortaya ¢ikmustir. Calismanin ana konusunu teskil

etmedigi i¢in, bu uzun revizyon stirecine bu makale kapsaminda yer verilmemistir.

Sonuglarin daha 1y anlasilabilmest icin, 6ncelikle her kattaki yaya sirkilasyonu sematik olarak
gosterilmus, ardindan ortalama yogunluk analizi sonuglart paylagilmis ve son olarak ta yogunluk analizt
e yaya akisi aym haritada birlestirilmigtir. Ttm katlar icin gergeklestirilen simiilasyon ¢alismas:
sonucunda, istasyona giris ve istasyondan cikis bolgelerinde herhangt bir soruna rastlanmamustir. Bu
bolgelerde sirkilasyon ve yaya akigt son derece rahattir. Similasyon platformunda olusturulan
istasyon mimarisinde yuriiyen merdivenler kirmuzi renk, sabit merdivenler turuncu renk, sirkilasyon

alanlar1 ve tiim koridorlar agik mavi renk, turnikeler de gri renk ile ifade edilmiglerdir (Sekil 4).
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Sekil 4. Konkors Kati Yolcu Simitilasyonu Sonucu

Konkors Katt Yolcu Simiilasyonu sonuglart incelediginde goriilmektedir ki;

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

. Yolcular konkors katina son derece iy1 dagilmuslardir ve bu durum belli bolgelerde
stkasiklik olmasint Gnlemistir.

. Istasyonun ilk tasariminda yer alan ve sirkiilasyon sorunlarina yol acan bilet holiindeki
guvenlik kuliibest mimari tasarim ekibi tarafindan kaldinlmig ve buna ek olarak turnike sayilart
artirtlmustie. Simiilasyonda goriilen istasyon, projenin revize olmus son halidir.

. Hem giris hem de ¢ikas turnikelerinin sayisidaki artss, turnike bolgesinde olusabilecek
muhtemel yigilmalart engelleyerek sirkiilasyonun rahatlamasini saglamustir.

. Ayni zamanda, bilet holi ile giris bolgeler: arasindaki baglantiyi saglayan dar koridorlar
ve turnike giris ¢ikis bolgeleri genisletilmis, bu da simiilasyon sonuglarina olumlu anlamda ciddi
katkilar saglamustir.

. U dontsti gerektiren yuriiyen merdiven baglantlars ¢ok yiksek yogunluklu
istasyonlarda sorun tegkil etmekle birlikte, 1stasyon igin 6ngoriilen yolculuk degerler: bu bolgelerde de
sorun olmayacagin gostermektedir.
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. Asansorlerin konumu ve sayst yeterlidir.
. Istasyona giris ve cikis saglayan yiiriiyen merdivenler ile sabit merdivenler yolcu
sayisim sorunsuz sekilde karsilayacak ve yeterli hizmet seviyesini saglayacak dizeydedirler.

Konkors katinin bir altinda balkon katt yer almaktadir. Bu kat gelen ve giden yolcular i¢in platform
ile konkors kati arasinda baglantiyt saglamaktadir. Istasyonun ilk tasariminda yer alan dar koridor
genigletilmig; ardindan da merdiven diizeni ve ¢ok dar alanda gerceklestirilen sorunlu U déntislert
diizetilerek tasarim son halini almus ve simiilasyon ¢alismasina altlik teskil etmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Balkon Kat1 Yolcu Simiilasyonu Sonuclart

Balkon katina ait simiilasyon sonuglary, bu katta yolcu yogunlugu ve sirkiilasyonu agisindan
herhangi bir problem olmadigini gostermektedir. Istasyon tasarimindaki revizyonlarin ardindan,
yolcularin dar alanda U déniigti yapmasim engelleyen ve ¢ok dar bir koridordan gegmesini gerektiren
kosullar ortadan kaldmilmis, bu da similasyon sonuglarmna olumlu katki yapmustir.  Yolcu
renklerinden yesil olanlar istasyondan ¢ikis yapan yolculary, kirmuizi 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 stkisiklik yasamadan istedikleri kata gecis yapabilmektedirler. Bu
katta gelen ve giden yolcularin birbirleri e karigmalarin engellemek tizere bariyerler kullanilmig, bu
da isletme agisindan rahatlatic: ve sirkiilasyon ac¢isindan faydal olmustur.

Platform katina inis ve platform katma cikig bélgeleri, ilk tasarimda gériilen sorunlarin ardindan
mimari tasarim ekibi tarafindan genisletilmis ve simiilasyon ¢alismasinda bu son hali kullanilmigtr.
Simiilasyon sonuglarmna gore, yiriiyen merdivenleri ve asansorlert kapsayan erisim bélgesinde
herhangi bir sorun bulunmamaktadir. Asansér ve ylriiyen merdiven sayilar: yeterlidir. Yoleular bu
bolgelerde ¢ok kisa bekleme siireleri yasamakta ve ciddi bir stkigiklik 56z konusu olmamaktadir (Sekil
6).
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Sekil 6. Platform Kat: Yolcu Similasyonu Sonugclar

Koridorlardan gecen yolcular gidecekleri yone gore peronlara ulasmakta ve burada 3 dakika sefer
araligma sahip trenleri beklemektedirler. Peron geniglikleri hem bekleyen yolcular hem de trene inip
binen yolcular agisindan yeterli kapasiteye sahiptir. Platform katinda sadece tren kapilarmmn 6nlerinde
turuncu alanlar olusmaktadir.

Gergeklestirilen 3 boyuthu yolcu simiilasyonunun sonuglar: tim katlart bir arada gosterecek sekilde
de gortintilenebilmektedir (Sekil 7-8).

Sekil 7. Uc Boyutlu Yolcu Simiilasyonu Genel Goriiniim — 1
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Sekil 8. Ug Boyutlu Yolcu Simiilasyonu Genel Gériniim — 2

[stasyona giris cikis bolgeleri, bilet holii, konkors kati, balkon katy, platform kati ve peronlar yolcu
sitkiilasyonu agisindan gerekli alanlart saglamaktadirlar. Aym zamanda; istasyon genelinde yer alan
asansorler, yiriyen merdivenler, sabit merdivenler ve turnike sayilart yeterli seviyededir. Istasyon
kompakt bir yapiya sahip olmakla birlikte, volculara sirkiilasyonu igin gerekli alanlar: saglamaktadr.
Secilen metro hattinda yer alan yer altt metro istasyonu igin zirve saat yolculuk degerleri dogrultusunda
gerceklestirilen yolcu simiilasyonu ve kapasite analizi ¢alismalary, istasyonun zirve saat normal igletme
senaryosu agisindan uygun oldugunu géstermektedir.

4. Sonug

Bu calisma kapsamunda gerceklestirilen literatiir taramasi, veriden teorik bilgiler, ulusal ve
uluslararasi standartlar is15inda gerceklestirilen 6rnek uygulama gdstermektedir ki, hem sehir planlama
hem de mimarlik disiplininde insan i¢in tasarlanan mekanlarin msan ergonomisine ve davranis
bigimlerine uygun olarak tasarlanmasi: ¢ok énemlidir. Yakin gecmise kadar bu konuda yazilmis pek
cok eserde ergonomik tasarim kriterlert belirtilmis olmakla birlikte, tasarlanan mekanin tamaminimn
daha tasarim agamasidayken yaya sirkiilasyonu agisindan simiile edilebiliyor olmas: ortaya ¢ok farkls
ve ¢ok daha hassas bir baksy agis1 ¢ikarmugtir. Similasyon teknolojileri kullanilmadan, sadece belli
standartlara gére ortaya cikarilan projelerin insa edilmesinin ve kalabalik insan topluluklarinca
kullanilmasmin ardindan daha énce fark edilmeyen pek ¢ok hata ortaya cikabilir.  Fakat ingaat:
tamamlanmis bir yapida hata fark edildikten sonra geri donis cok zor, hatta ¢ogu durumda
imkansizdir. Bu istenmeyen thtimali minimuma indirmek ise ancak tasarim agamasinda kullanilacak
vaya similasyonu teknolojilert ile miimkiindir. Ancak bu teknolojiler sayesinde tasarimimiz hayata
gectiginde karsilasabilecegimuz sorunlart gbrebilir ve gerekli 6nlemlert alabiliriz.

Bugiin hem yurt disinda hem de tlkemizde pek ¢ok kamu kurumu, 6nemli ve biytik projelerin
tasarimcilarmdan, tasarladiklart yaprya iliskin yaya similasyonu sonug raporlarin istemekte ve bunu
zorunlu tutmaktadir. Dolayssiyla, projenin insanlarin kullanimina uygunlugu ve kapasite acisindan
yeterli oldugu insa siireci baslamadan 6nce ispat edilmek zorundadir. Ozellikle kritik 6neme sahip ve
vogun kullanim oranlarina sahip mekanlar i¢in simiilasyon ¢aligmalar: gerceklestirilmeli ve tasarim
degerlendirme stireglerinde etkin olarak kullandmahdir. Simiilasyon teknolojileri, sehir plancisi ve
mimarlar basta olmak iizere bircok meslek grubu i¢in sehrin 6nemli kullanuim alanlarinin tasarimlaring
test etme firsatt bulabileceklert 5nemli araclardr.

Bu ¢alisma kapsamunda da yogun bir kullanser kitlesine hitap edecegi digtntlen bir yeraltt metro
istasyonu hem kapasite hem de sirkiilasyon agssindan test edilmis ve hem ulusal hem de uluslararas:
kabul gormus standartlar dogrusunda degerlendinilmustir. Gergeklestirilen similasyon cahsmas: ve
analizler gostermistir ki, calisma alani olarak secilen metro istasyonu normal ssletme senaryosuna gore
kapasite ve sirkiilasyon agisindan yeterlidir.
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Exten English summ

Developing simulation technologies have been widely used in urban planning and architectural
projects in last years. Simulation is imitatif of the theoretical and physical models, processes or
sttuations. It 1s 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. i digital
environment mn 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 otfi@r 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 terms of cost, time,
speed, accuracy and precision in projects. Now, a new technique 1s 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 urtban 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 inportant for satisfactory results. At this point, an
nternationally 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 agamn 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 m maximum 4 minutes in case of emergency. There are some conventional methods to
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calculate these kind of standards but none of them is as effective as new 3D pedestrian simulation
tecfologies using BIM integrated models and scientifically proven algorithms.

The aim of this article 1s 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 1s named as E station.
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