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OZET

Funikiler sistemler 6zelliklgehir merkezlerinde yaygin olarak kullanilan yiikselma
kapasiteli transport sistemleridir. Genellikle arahda biylk yikseklik farki olan iki bélge
arasinda cajir. Funikuler sistemler hem asansor hem de demiryeknolojilerinden
olusur. Bu calsmada funikiler sistemler ve Turkiye'deki uygulammalaakkinda kisaca
bilgi verilmistir.

1.GIRIS

Engebeli arazilerde, dkarda kablo yardimiyla ¢ekilen rayli sistemler ikinllanilan “finikdler”
sOzcigl Fransizca “funiculaire” sodzglinden geliyor. Funikller esas olarak demiryollari,
egimli bir arazide insan vegga tagimak icin kurulmy halatlarla birbirine bganmsg ve ray
Uzerinde hareket edebilen transport sistemleridir.

Funikuler genellikle aralarinda genbir seviye farki olan bdlgelerde hizmet verensuta
araclaridir. Prensip olarak funikulegimli ya da yatay zemin tzerinde, iki istasyon ameai
seyehat eden, bir motor tarafindan cekilen bir gekiir de germe halati ile birbirine
baglanan iki aractan okan sistemler olarak dunulebilir. Finikuler, Ust istasyonda yer alan
bir kasnga sarilmg, celik halat ile birbirine bdanms, en az iki aragtan our (Sekil 1).Bu
araclar hat ortasinda, her iki tarafta yer alaralghraylar Gizerinde hareket ederler. Araclar, hat
ortasinda yan yana gecip, belirli bir mesafe kékteh sonra bu iki hat tek bir hatta bigeek
istasyonlara ular. inen trenin girligi, ezimli yol (izerinde ¢ikan treni cekmeye yardimci oher
¢cikan trende inen trenin hizinin kontrolden cikmasngeller. Funikiler sistemler, yaygin
kullanilan gimli asansdrlerle benzer teknik karaktegetsahiptir.
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Sekil 1. Bir finikiler sisteminin genel goérinimii

2.FUNIKULER IN TARIHCESI

Funikdler uzun zamandir kullaniimakta olup, bilinem eski funikiler 15. yluzyilin garinda
insanlari ve gyalari sarp yamaglara cikarmak icin tasarlatwmi ilk fanikiler Avusturya
Salzburg'ta Hohensalzburg Kalesinde Kardinal Matthang tarafinda 1515'te yapiknr. Bu
yapida insan veya hayvan guci kullangtm) raylar ise tahtadan yapilgtr. Daha sonra
Ingiltere’nin Country Tyrone kentinde 1777 yilinda giicllyle cakan, halatlar yardimiyla
cekilen funikuler iga edildi ve 1830’da kullaniimaya dandi.



Stephenson ilk olarak 1825'te 1:5@ime sahip bir yamacta bir buhar makinasini flnikile
sisteme adapte etfik insan taiyan finikiler 1861 yilinddtalya’nin Dusino kentinde, ikincisi
ise 1862 yilinda Lyons'ta $a edildi. Dunyanin ilk kentsel flnikileri “kabloarac” adiyla 1873
yilinda San Fransisco ABD’de yapiktr. Ilk yer alti funikuleri ise 1875 yilindéstanbul’da
“Tunel” adiyla hizmete girnstir. Tahrik o zamanlar buhar giict ilegnmaktadir. Bu Londra
Metrosu’ndan sonra dunyadaki ikinci metro katega@nibctir. Avrupa’da ilk yer alti finikuleri
iselsvicre’de 1877 yilinda Lausanne’den Ouchy’ye kadga edildi.

Funikuler sistemde ABD’de ¢ok ses getiren ilk elgktahrikli olani Great Incline Funicular
1893 yilinda kuruldu. Bu sistem 859 m ile 1067 rksgklikleri arasI tama yapmakta U¢ ayri
noktada @imi degismekte ve dgilk ezsimle baglayip tepede yakkk %60 gibi bir gime
ulasmaktadir. Bu fuiniktler 1938’e kadar gahistir [1-4].

3. FUNIKULER MEKAN iK TASARIMI

Sematik genel gérinimgekil 2'de gosterilen 40 koltuk kapasiteli ve 60grohklabilen 2 adet
20 ton &irliginda kabini olan ve 4.5 m/s hizla 1.5 dak yolcuikesine sahip 400 metre
mesafede cadirilan bir yatay asansore ait hesaplar veriimak{gs,6].
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Sekil 2.1ki kabinli TUNEL'in sematik goriniimii
a) Tahrik edilen halatin hesabi
Bir halata gelen maksimum yik, yldrime ve ivmelendieenci ile halat grligindan
olusmaktadir. Kabinler birbirini cekecadekilde tertip edildéinden, en kritik hal 1. vagonun tam
dolu Il. vagonun ise oolmasi halidir.
Yurame direnci; Q, kabin &irligi, Q, yolcu &irhigl, D, tekerlek capi, d, aks ¢api, f,

yuvarlanma sirtinme moment koly, sirtinme katsayisi ve, tekerlek emniyet katsayisi
olmak tzere
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ile ifade edilir.lvmelenme direnci isda, ortalama yol verme ivmesi olmak tizere



w,=vifQ + Q) @

g
dir. Bu durumda halata gelen maksimum ¢ekme kuvveti
Strax = (Wyl - Wy2)+ (Wil - Wiz) +Qy (3)

olarak ifade edilir. Burada £ halat @irligidir. Halat emniyet katsayisi yakie (vg = 40)
alinarak, celik 6zl halat secilir.

b) Germe halati hesabi

Halat yerden yukarida olundan halat @rligi etkin olacaktir. Halata gelen maksimum
yik :

Spex = (Qa +QH)EE1+§J, 4)

dur. Burada @, germe girligl, Qq, halat girhgidir.
¢) Kasnaklarin secimi ve hesabi

Funikiler sistemde farkli maksatlarla kullanilamah&asnaklari bulunmaktadir. Bunlarda tahrik
kasn&! cap! D, =100Cd mm ile hesaplanir. Kasnak ¢api kontroli idih > 50000, ,, sarti

arastirilir. Duzeltme kasna capi D, =500 ile hesaplanir. Hesaplarda yer athhalat capidir.
Karsi kasnak capiD, =100Cdl ile hesaplanir. Tahrik kasga ¢ap! ile ayni kasnak capi
alinmstir. Karsi kasnak yatay duzlemde hareketli araba tUzerinesyieitmi stir.

Saptirma kasri, karsi kasngin Gzerinde oldgu araba mekanizmasinaghagerme halatini
saptirmada kullanilan kasnaktir vB¢ =50[d ile hesaplanir. Kasnak capi kontroli igin

D, 25000, sarti argtirilir.

Sabit makara se¢imi ve hes@ly =500d bagintisi ile yapilir. Saptirma kasgale sabit makara
cap!i it alinabilir.
d) Tahrik kabiliyeti
Tahrik kasng@inday = 40° olan kama yiv kullanilimgive halatin kasnak Utzerindeki sarim acisi
o = 250° alindgina gore kritik hal icin ,
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ile hesaplanir. Burada kabin anma hizi ici=Q, kama yivi icin ¢ = 1.2 dir. (5) ifadesinde
yer alan kuvvetleSekil 3 Uzerinde gosterilrgtir.

S=W,+W ve S=W,+W,.
Kasnak yivi Uzerinde ¢alan halatini yarai yizey basinci

_S-S. 1
P b Dsiny/Z’ (6)

bagintisi ile hesaplanir.
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Sekil 3. Tahrik kabiliyeti
e) Kabin tekerlgi ve ray hesaplari

Her kabinde 8 adet tekerlek kullangdikabul edilirse, ray flambaj kontroll icin rayalee
kritik kuvvet :
PK :nzizljx
L
dir. Burada  atalet momenti ve L , mesnetler arasi mesafedimlEme aninda bir raya gelen
kuvvet :

: (7)

P =250Q. + Q) 8)
dir. Bu durumda tek bir raya etkiyen toplam kuvvet
P, = 0.105[@ P+ GR) 9

burada bir rayin kutlesi, dir. Egilme gerilmesi kontrolu igin garpma kuvveti

+
P :1.05[4QK7Qy (10)
¢ 2

ile hesaplanir. gilme gerilmesi ise ray kesit alani A olmak Uzere= R, / A ile bulunur.

Rayda olgacak sehim ise
3
_ RO

e=—S¢ — (11)
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ile hesaplanmalidir. Raylarin patenlerden kurtuinesafesi olarak ray cinsine gorg,e 5 cm
alindgindan emniyetli olup olmagh kontrol edilir [2].

4. DUNYANIN iLK YER ALTI FUN IKULER T “TUNEL”

Istanbul’da yer alan funikuler, 1900’ yillarin giize carpan yeniliklerindendir. Eugene-Henri
Gavand adl bir Fransiz muhendis 1867 yilinda tilrisir gezi yapmak igiristanbul’a gelmtir.
Gavand bu gezisi sirasindistanbul’'un iki 6nemli merkezi olan Galata ve Bglyo (Pera)
arasinda ¢ok sayida insanin gidip géhi gozlemlemgtir. Galata’nin énemli bir mali ve ticari
merkez olmasinin yaninda Be¥w'da hareketli ve cazip bir gence yeridir. Gavand’'in
tespitlerine gore bu iki hareketli merkez arasigtiade ortalama 40.000skigidip gelmektedir.



Fakat Yuksekkaldirim bu gonlugu tasiyamamaktadir. Hegeyden dnce bu caddede %24 gibi
cok 6nemli sayilabilecek birgam mevcuttur. Caddenin gediigi ise ancak 6m’dir. Hatta yer yer
4 m'ye dismektedir. Busartlarda yaya ydrimek c¢ok gic¢ ve yorucu olmaktaditia
gidildiginde ise c¢ekilen zorluk yaninda bir destig tehlikesini gbze almak gerekmektedir [3].

Gavand'in buldgu ¢o6zimsudur: Galata ile Beyiglu arasinda yapilacak asansor tipinde bir yer
alti demiryolu (TuUnel) ile insanlari vesyalari tgimak muamkin olacaktir. Béylece halk igin
onemli bir kolaylik getirilm§ olacay gibi kendisi de bu sayede kazanc elde gtfacaktir.

Tunel'in ingaatina 1871 yilinda kanmg 1875 yilinda hizmete acilgtir. Tinel ik zamanlarda
150HP gicltnde iki buhar makinasi ile gatiliyordu.

1968 yilinda modern teknolojinin icaplarina uymatka&iyla ttnelin yenilenmesine karar
verilmigtir. Bu hususta tunel elektrikle c¢cg@h hale getirilecek ve bunun yaninda bazi
iyilestirilmelere de gidilecektir. Bu ¢almalar 3 yil stirmitir. Galata istasyonuna da yeni bina
yapilmstir. Birka¢ giin stiren deneme seferleri boyuncaomkgda kum torbalari gendiktan
sonra 9 kasim 1971 tarihinden itibaren yolcurimasina bganmstir. Simdi ki sistemde, st
istasyonda yer alan makageakil 4'de gosterilmtir.

Sekil 4. Tiinel makarasinin resimsel gorintlisu

Tunelin boyu 555,80, ¢api 6,70 yuksgkH,90 metredir. TUnelin icinden gecen demiryolunun
uzunlyu ise 626 metredir. Demiryolu c¢ift hat olarak yapstir (Sekil 5). Raylar ¢elikten olup,
metre baina 25 kg &irhgindadir.iki ray arasindaki mesafe 1.5 metredir. Demiryolupuwfili
duz deildir [6].

Sekil 5. Raylarin yapisi

Galata tarafinin langicinda oldukca hafif bir rampa vardir. Bunurderd vagonlarin daha
sonraki yokgu asabilmeleri icin yeterli hizi kazanmalarini gayabilmektir. Bu sekliyle
demiryolu hatti parabolik bir gériinti vermektedsalata yoninde metrede 10-20 mm arasi bir
egim vardir. Bu gim giderek artmakta ve metre gp@a 149 mm olarak en Ust seviyesine
cikmaktadir. Bu seviye 90 m'lik bir mesafe boyuridaelin ¢iksina kadar sabit kalmaktadir.



Daha sonra hafif bir azalma ile B&yo istasyonuna metrede 139 mm’ligienle ulggmaktadir.
Galata’'da demiryolunun deniz seviyesinden yiukgeRklil5 metredir. Beygu istasyonunda ise
bu yukseklik 62.70 metredirSékil 6). iki istasyon arasindaki seviye farkinin 61.55 metre
oldugunu g6z 6ninde bulundurulursa ortalamgmén metrede 101mm olgu anlailr.
Demiryolu hatti parabolik olarak yapilirken iki agngidilmigtr. Birincisi tinelin Ust seviyesi
ile yukarida bulunan evlerin temelleri arasindarkalir toprak bulunmasini giamak, ikincisi

ise Bey@lu'ndaki yiksek gim sayesinde, halatlar tarafindan c¢ekilen vagomlbuhar gictnt
kullanmaya gerek kalmadan harekete gegcmelerininetmek.
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Sekil 6. Tunel'in profili

Tunelin elektrikli yenisekliyle teknik o6zellikleri séyledir; gidis uzunlgu 573 metre, hizi
maksimum 8.33 m/s minimum 1.5m/s, vagon sayisoiuwkapasitesi 24 oturarak 146 ayakta
toplam 170 yolcu, vagon boyu 16 metre, sefer si®8ssaniye, bekleme siresi 3,5 dakika,
cekici yuvarlak celik halat kalirgi 30 milimetredir.

4.1 Tanel ile ilgili teknik bilgiler

Enerji sistemi; sisteme diaridan gelen 10.000 volt alternatif akim makineeknde bulunan
indirici trafoya gelir, 380 volt olarak trafodarkan enerji elektrik panosuna gigapar. Panoya
gelen enerji yildiz tGcgegalteri vasitasi ile 380 V-375 kW glctindeki asenkrastoru caktirir.
Asenkron motoru 220 V- 8 kW guiclindeki alternattavigr. Alternatérden dretilen gerilim
elektronik kartlara gider, bu kartlardagio akima c¢evrilen enerji 277 kW 440 volt ve 630 A
kapasiteli Ward-Leonard sistemine gelir. Alternatidimi d@ru akim olarak alan sistem enerjiyi
cer motoruna ileterek, Ba rediktor ve volani harekete gegirir.

Vagonlar; sistemde iki vagon bulunmakta olupgima yik tagiyici tipte havall lastikli
tekerleklerle techiz edilngj cift buijili ve cift dingillidir. Vagonlarda herki dingilin bir ucunda
araca istikamet veren kilavuz tekerlek bulunmakigerd ucunda lastiklerin patlamasi
durumunda emniyet olarak kullanilan madeni teketbetunmaktadir ve bu tekepe fren
sistemi de monte edilgtir. Aracta 8 adet lastik tekerlek bulunmakta oluggonun yikuint bu
tekerlekler taamaktadir.

Tunel yolu; lastik tekerleklerin giteii beton plakalardan ofan Lonjin isimli kisim, vagonlarin
istikametini belirleyen ve iki rayin yan yana moweiildigi istikamet raylari, araclarin ¢ekifgi
celik halatlarin yonlendirildi rulolar ve enerji sistemini $ayan katener sistemden olu.

Lonjin; lastik tekerlekler lonjinlerin Gzerinde seyretmekblup, sistem portatif yol olarak
dizayn edilmgtir. Yolu teskil eden plakalarin uzunfim 300x26x10 cm ebadinda beton
plakalardan olgmakta olup, bu plakalar yola saplamalarla monténegliolup, gerekginde
kismi yenilemeglemi pratik olarak yapilabilmektedir.



Celik halatlar; vagonlar celik halatlar yardimiyla cekilerek iki kta arasinda gidip
gelmektedir. Halatlarin ¢capi 30mm olup, bu cap 484t celik telin érilmesi ile ojmaktadir.

Kablo germe merkezi; kablolarda gerek havsgartlarindan gerekse malzeme yorulmasindan
Oturu meydana gelebilecek uzama ve kisalmalar,kdgrestasyonu sonunda bulunan \@riak
sistemi ile kabloyu geren “Kontrpuan merkezi” buhaktadir. Bu merkezde kablonun kopmasi
veya alirl uzamasl sonucu switch’ler tarafindan araciléneerek muhtemel bir kaza bertaraf
edilir, kablo germesiemi merkezde bulunan 34 topidiktaki bloklarla gerceklgiriimektedir.

Kilavuz tekerlekler; dingile takilan kilavuz tekerlekler yol boyuncdt ¢iat olarak ve yan yana
désenen iki rayin ortasindan gidip gelmek sureti ii@can glizergahtan ¢cikmasini 6nlemektedir.

4.2 Guvenlik ekipmanlari

Hava Freni: araglarda bulunan 4 kilavuz 4 yedek metal tekbxtehava basinci ile lgayan
balata frenidir. Bu fren ¢ok etkili olup, bir aragbulunan 8 tekerf baglamak suretiyle etkisini
gOsterir.

Elektrik Freni: hizmet freni olarak kullaniimakta olup, aracin sgtanda durmasini
sglamaktadir.

Imdat Freni: arabanin kapi stlerinde ve herhangi bir olayikarda yolcularin kullanmasi
icin, dizayn dilen fren olup, bu fren makina daine® bulunan (cekme) tahrik halati volanini
durdurarak etkisini gosterir. Ayrica halatin kopmdarumunda araci acilen durdurmak igin,
kullanilan acilsaro kont&l freni mevcut olup, bu fren arabanin altinda hiu kabloya dier
ucu kontga bal fren sistemidir.

5. KABATA S-TAKSIM FUNIKULER SISTEMI

Taksim ile Kabatg arasindaki rayli sistemin 6zelliklerinin belirleaginde en énemli etken,
hattin olduk¢ca @mli bir arazide yer alacak olmasindan dolayr maksn e&im degerleri
olmustur. Bu cercevede, hat icin en uygun sistemi lasleébilmek amaciyla, dnceliklezienin
sistem Uzerindeki etkisi incelengtir. Hattin 6nerilen ortalamagami yaklasik %22 civarindadir.
Cssitli rayll sistem tdrleri arasinda yapilan kéastirmada, bu kadar yuksek birgimde
calisabilecek en givenli ve yatirnm ve bakim maliyetisaqdan en ekonomik sistemin funikiler
sistem oldgu gorulmigtar.

5.1 Hattin Ozellikleri ve Araclarin Kapasitesi

Tesis edilen finikuler sistemin gereksinimleri gominde bulundurularak, hat 6zelliklerinin
(maksimum hiz, yasea/manevra hizi, vs.) optimungekilde belilenmesi gerekti. Bu
parametrelerden yola ¢ikarak arac kapasitesi tedihibistir.

Sistemin maksimum hizi 10 m/s ve buna go6re saatteki 36 km/s'dir. Dier hat
karakteristikleri ve arac dzelliklergazidaki Cizelge 1'de 6zetlenmektedir.



Hat Karakteristikleri ve Ara¢c Kapasitesi Arac Ozellikleri
Maksimum hiz (m/s) 10 Maksimum hiz (m/s) 10
Hizlanmaivmesi (m/9 0.32 Maksimum \iikte Kapasite (yolcu/?) 5
Terminal girsinde siinme hiz 0.5 | | Arac Baina Koltuk Sayisi 48
Seyahat suiresi(s) 110 Oturan Yolcular icin Gereken Al 14
Yavaglamaivmesi (m/§) 0.32| |Ayaktaki Yolcu Sayisi 327
Tahmini durma stiresi (s) 69 Ayaktaki Yolcular icin gereken Alan () |65
Maximum e&im %22 Yolcular igin Gereken Toplam Alan ) |79
Toplam Uzunluk (m) 640 Siriicii Kabini icin Gereken Alanfin |2

: — - Toplam Alan () 81
Trenln katedege yol uzunlusu 595 Aracinic Gengli @ (m) 5 ¢
Istasyon boyu (m) 75 o
o Aracin Dy Genili gi (m) 2.9

Yolculuk Suresi (s) 110 S
D 5 Bi Siiresi 69 Aracin Uzunlgu (m 345

urma venme-binme Suresi Aracin Ba Agirligi (kg) 40,00(
Toplam Sefer Stresi (s) 179 | 'Yolcularin ve Sirticinin@hg (kg) 66,250
Saatteki Sefer Sayis 20 Maksimum Agirlik (kg) 84,625
Yolculuk Talebi 7500
Arag Kapasitesi 375

Cizelge 1. KabataTaksim flnikiler sistemin teknik ozellikleri

6. SONUC

Bu calsmada,sehir iginde yuksek tama kapasitesine sahip, funikiler sistemler ve iyéfkle

ki uygulamalari ele alinrgtir. Kisa mesafe az durak sayilarinda yikseirta kapasitesi sunan
bu sistemler insan hareketfiinde dnemli bir alternatiftir. Caima prensibi bakimindan klasik
asansor sistemlerinin bir benzeridir.
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