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x degerlerinin ortalamasi

Planlanan seyir siireleriyle ortalamanin farklari (x = ¢, - £)
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OzZET

Rayh sistemler ya da demiryolu sistemleri, ulagtirma sistemleri iginde énemini giintimfizde de
korumaktadir, Ulagtirma sektériindeki rekabet, demiryolu hatlarinin daha etkin ve verimli
kullanilmasim gerektirmektedir. Bu amagla, demiryolu igletimi ve glivenligine yénelik gesitli
teknik ve teknolojiler geligtirilmigtir. Modern sinyalizasyon ve trafik kontrol sistemleri ile
igletim planlamasi ve yonetimi teknikleri sayesinde bu amaglar gergeklenmektedir,
(Cahgmamizda giinlim{iz demiryollarinda kullanilan gesitli isletim‘ teknik ve teknolojilerine
deginilmigtir; bunlarin bilegenleri ve bilesenler arasindaki iligkiler kapsamli olarak
incelenmigtir. Ulagtirma sektoriindeki temel rekabet unsurlan igletimin glivenilirligi ve
kalitesidir. Giderek artan yolcu ve yiik talebi, mevcut altyapidan daha verimli faydalanmay
gerektirmektedir. Boylece artan kapasite gereksinimi ile birlikte hizmet diizeyinin yliksek
tutulmas: gereklidir. Bu nedenle planlanan tren trafigi ile gergeklesen tren hareketleri
arasindaki uyumun saglanmasi da son derece énemlidir. Calismamizda, Haydarpaga-Gebze
demiryolu hattinda zirve saatlerde planlanan ve gergeklesen tren hareketleri istatistiksel
teknikler kullamlarak incelenmigtir. Ozellikle seyir sfireleri bakimindan hattaki tren
isletmeciliginin planlanandan farkl oldugu, yani uygulamanin planlanandan anlaml sapmalar
gosterdigi ve gergeklesen izleme stirelerinin rastlantisal oldugu ortaya konmugtur.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu, Sinyalizasyon, Hat kapasitesi, [Istatistiksel analiz,
Haydarpasa-Gebze demiryolu hatti.



ABSTRACT
Rail or railway systeriis have been maintaining their importance in transportation systems,
The competition in transportation sector requires an effective and efficient utilization of rail
lines. Various techniques and technologies have been developed toward railway operations
and safety in this respect. These goals are attained through modern signaling and traffic
control systems together with operation planning and management techniques., We
investigated various operating techniques and technologies utilized in today’s railways; their
elements and the respective inter-relationships have also been investigated. The main
attributes of competition in transportation sector are safety and quality of the services
provided. The existing rail infrastructures are need to be used more efficiently due to growing
demand in passenger and freight transportation, so as to maintain high level of service in
conjunction with increased capacity requirement. Therefore, it is important to keep the
harmony at a certain level between the planned and the actual train traffic. We analyzed such
a harmony for train movements in Haydarpaga-Gebze double-track railway line during the
moming and afternoon peak hours by using some statistical techniques. Particularly, we
determined that the actual running times differed from the planned ones; i.e., the actual train
operation is significantly deviated from the planned one, and the actual headway times are
random.

7
Keywords: Railway, Signalling, Line capacity, Statistical analysis, Haydarpaga-Gebze
railway line.



1. GIRIS

Rayli isletim sistemleri olarak adlandirilan demiryolu tagimaciligi, ulagtirma sistemleri
arasinda onemli bir yere sahiptir. Diger ulastirma sistemlerine goére daha az isletme
maliyetiyle daha giivenli tagimacilik saglayan rayli igletim sistemleri, teknolojinin geligimiyle

biiyiik ilerlemeler kaydetmistir.

En kiigiik bir hatanin bile biiyiik zararlara yol agabilecegi gergegi, rayl igletim sistemlerinin
ileri giivenlik sistemleriyle donatilmasi ihtiyacini dogurmustur. Hatlarda kullanilan giivenlik
tertibatlarinin yonetiminde ve tren hareketlerinin diizenlenmesinde kullanilan sistemler, insan
hatasin1 en aza indirecek teknolojilerin kullanilmasiyla giivenligi arttirmakta ve bunun

sonucunda daha giivenli ve daha yiiksek kapasiteli bir igletim saglanmaktadir.

Yiiksek kapasiteyle, giivenli igletim ancak kontrol mekanizmalarinin diizgiin isletilmesiyle
miimkiindiir. Giiniimiizde, demiryolu hatlarinin giivenligi ve isletimi i¢in kullanilan otomatik
blok sinyal sistemi ve trafik kontrol sistemleri, bir¢ok iilkede demiryolu igletmelerinde yaygin

olarak kullanilan giivenlik ve isletim sistemleridir.

1.1 Calismanin Amaci
Bu ¢alismanin amaci, bir akademik arastirma alani olarak iilkemizde fazla yaygin olmayan ve
hakkinda smirh bilgiye sahip oldugumuz “rayl sistemlerin is]etimf’ konusunda kapsaml bir

caligma ortaya koymaktir.

Bu baglamda, rayli sistemlerin igletim giivenligi, yonetimi ve verimliligi i¢in kullanilan
teknoloji ve teknikler ile, yaygin olarak gergeklestirilen uygulamalar hakkinda toplu bir bilgi

sunulmustur.

Bu bilgiler 1s131inda, demiryolu igletmelerinin hem giivenli ve dakik, hem de verimli ve
yitksek performansh calisabilmesi igin gerekli kosullar hakkinda bir fikir edinilmekte,
kapasite kullanimlarinda ve seyir plani (orer) olusturulurken dikkat edilmesi gereken hususlar

hakkinda daha bilingli kararlar alinabilmektedir.

1.2 Cahsmanin Kapsam
Tezin ikinci boliimiinde demiryolu isletim tekniklerine iligkin temel kavramlar agiklanmus ve
baz: temel bilgiler sunulmustur.

Hat Bilesenlerinin Yonetimi ve Giivenligi adli igiincii béliimde, demiryolu isletiminin

ydnetimi ve giivenliinde kullamlan bilesenler, yontemler ve bunlarla ilgili kavramlar ele



alimmustir. Demiryolu hatlarinin yénetimi ve gﬁ\}enliginde kullanilan kumanda merkezi, sinyal
kabini, makas, sinyal, conta gibi bilesenlerin ¢aligma ilkeleri, aralarindaki iligkiler, demiryolu

isletim sistemindeki gorevleri ve giivenligin saglanmasindaki rolleri anlatilmaktadir.

Demiryolu igletim tesislerinin performans arastirmalarinin ele alindigi dérdiincii béliimde,
yiiksek performansl: bir igletim igin orer planlama agamasinda ve igletim sirasinda alinacak
onlemlere deginilmigtir. Kaliteli igletim i¢in belirleyici olan orer kalitesi kriterlerinden s6z

edilmigtir.

Besinci boliimde, orer hazirlama agamalari orer hazirhig igin gerekli veriler agiklanarak ele

alinmug, giiniimiizde kullanilan bazi orer hazirlama yontemlerine deginilmistir.

Alman Demiryollar1 AG’de uygulanmakta olan ITF (Integraler Taktfahrplan: Biitiinlesik sabit
aralikli orer) kavraminin agiklandig: altinc1 boliimde, biitiinlesik sabit aralikli orer uygulamasi
icin gerekli altyapr o6zellikleri, ITF kargilagma hatti uzunlugunun hesabi, degisken zaman

arali1 i¢in gerekli altyap: degisiklikleri ve orer stabilitesinin tahkiki 6rneklerle agiklanmustir.

Son boliimde, simdiye kadar ele alinan konular 151831nda, Haydarpasa-Gebze Banliy6 hattinda,
sabah ve aksam zirve saatlerde olmak iizere iki zaman dilimindeki tren hareketlerine ait seyir
siireleri ve izleme siirelerine iligkin sayisal bir analiz yapilmig; orerdeki (planlanan) degerlerle
isletimde meydana gelen (gergeklesen) trengraf degerleri kullanilarak “planlanan seyir siiresi-
gerceklesen seyir siiresi” kargilagtirmasi, “orerdeki seyir siirglerinin rastlantisal olup
olmadig1” ve “gerceklesen izleme siirelerinin rastlantisal olup ollmadlgx” konularina iliskin
sayisal analizler yapilmigtir. Gergeklesen tren hareketlerine ait sayisal veriler, TCDD 1. Bélge
Midiirliigii’'nden temin edilen, ilgili zaman dilimlerine ait trengraf ¢iktilarindan elde

edilmigtir. Sayisal analiz igin istatistiksel yontemlerden yararlanilmistir.

Demiryolu igletimi konularinda yurtdisinda da az sayida kitap bulunmaktadir. Bu calismada
kullanilan temel kaynaklar Almanya kékenlidir. Demiryolu isletimi ve kontrol teknolojilerinin
anlatildig1 kitaplar (Pachl 2002a ve 2002b) tezde Bolim 2-Bélim 6°da, isletim tekniklerinin
ve analizlerinin anlatildig1 anlatildig: kitaplar (Potthoff 1972 ve 1980) tezde Bélim 7°de
agirhikh olarak kullanilmigtir.



2. RAYLI SISTEMLERIN iSLETIMINDE TEMEL KAVRAMLAR

Rayli sistemler, bir ¢ift ¢elik ray iizerinde mekanik ydntemlerle galigtirilan yolcu ve yiik
katarlarinin hareket ettigi hatlardan, plana uygun veya zorunlu sebeplerle duraklama yaptig:
istasyonlardan, hattin giivenligi ve yonetimi igin diizenlenen blok yerleri, binalar (kumanda
merkezi, kontrol merkezi, sinyal kabini vs.), tertibatlar (makaslar, sinyal tertibatlari, bloklar,
bariyerler vs.) ve bu binalarla tertibatlar1 kullanacak demiryolu personeliyle yolcu ve

yiiklerden olugan ulagtirma sistemleridir.
2.1 Hatlar ve Bilesenleri

2.1.1 Hatlarin Dagilim

Anahat, iizerinde trenlerin plana uygun olarak hareket ettigi hatlardir. Anahat iizerinde hareket
edecek trenler igin giivenlik tertibatlart bulunmalidir. Istasyonlar digindaki hatlar anahat
olarak adlandirilir. Istasyon hatti, hattin istasyondaki uzantisidir. Bunlarin disindaki tiim

hatlar yan hat olarak adlandirilir (Sekil 2.1).

Yan hatlar
Diger anahatlar
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Istasyon anahatlari Anahatlar

Sekil 2.1 Hatlarin dagilim

2.1.2 Anahat Uzerindeki Seyir Diizeni

Cift hatli (tek yonli) isletimlerde normal seyir sagdan gergeklesir (normal seyir yonii). Hat
degistirme tertibat1 (¢ift hatli, sinyalizasyonlu ve ¢ift yonlii isletimde giivenlik tertibati)
bulunan hatlarda, hatlardan birinde isletim hizina uygun olarak normal seyir ydniiniin tersi
yonde seyir yapilabilir. Hat degistirme tertibatinin diizenlenmesinde zit yonlii hattin (normal

seyir yoniiniin tersi yonde seyir yapilan hat) bloklara béliinmesinden kagmilir.



2.1.3 Tesisler ve Tertibatlar

Tesisler ve tertibatlar, yolcu ve yiik tagimaciligr igin gerekli kosullarin yerine getirilmesi
amaciyla yerel diizenlemelere uygun olarak olusturulan her tiirlii tesis, bina ve

diizenlemelerdir. Demiryolu tesisleri, bulundugu yere gore iki gruba ayrilmaktadur:
e Istasyon tesisleri ve tertibatlari

e Hat tesisleri ve tertibatlari

2.1.4 Istasyon

Istasyonlar, trenlerin harekete bagladiklari, hareketlerini tamamladiklari, yon veya hat
degistirdikleri en az bir makas tesislerdir. Istasyonla anahatti ayiran sinirda girig sinyali veya
(basit demiryolu sistemlerinde giris sinyali yerine kullanilan) isaret (trapez) levhalar: bulunur

(Sekil 2.3).

Sekil 2.2 Sirkeci tren istasyonu

2.1.5 Blok, Blok Kesimi

Bloklar (blok kesimi olarak da adlandiriimaktadir), trenlerin yalnizca tagit bulunmadigi zaman
giris yapabildikleri hat kesimleridir. Bloklama, isgal edilmis hat kesimine tren giriginin
engellenmesini amaglayan diizenlemelerdir. Istasyon igerisinde blok kesiminden
sozedilebilmesi i¢in eski sistemlerde blok tertibati veya yeni sistemlerde blok yerine gegen

giivenlik tertibatinin bulunmas gerekir.



Istasyon
| o
[ Blok
< Blok i }‘ Blok e - r_—//
: = = = v e G
Blok Blok Blok {‘ Blok J‘
I 3 e "
Sekil 2.3 Istasyon ve anahat {izerindeki bloklar
2.1.6 Blok Yeri

Blok yerleri, blok kesimlerini smurlar. Blok yeri ayni zamanda istasyon, dallanma yeri,
aktarma yeri, birlesme yeri, duraklama noktasi, duraklama yeri veya bariyer yeri olarak
diizenlenebilmektedir. Sabit sinyalizasyonlu hatlardaki blok yerlerinde, blok kesimine giris
giivenligini saglayan bir ana sinyal bulunur. Blok yerlerinde bulunan ana sinyaller blok

sinyali olarak adlandirilir.

2.1.7 Dallanma Yeri (Zavsak)
Dallanma yerleri, anahat {izerinde trenlerin hat degisikligi yapabildikleri blok yerleridir (Sekil
2.4). Dallanma yerleri, blok yeri olarak devam eden hattin iki ucundaki blok kesimini ve

dallanan blok kesimlerini sinirlar.

2.1.8 Aktarma Yeri

Aktarma yerleri, trenlerin anahat {izerinde baska bir anahatta ge¢is yapabildikleri blok
yerleridir (Sekil 2.4). Burada ge¢is yapilan anahat, iki nokta arasinda (varig veya kavsak
istasyonu), kendi kilometraji bulunan ve plana uygun tren hareketlerinin gergeklestirildigi bir

veya ¢ok hatli baglantilardir.

2.1.9 Baglanti/Birlesme Yeri
Birlesme yerleri, anahat {izerinde trenlerin birlesen hatlara manevra yaparak gegis

yapabildikleri yerlerdir (Sekil 2.5). Birlesme yerleri ikiye ayrilir:
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Sekil 2.4 Dallanma ve ayrilma yeri

* Manevra hareketi tamamlanincaya kadar blok kesimine bagka trenlerin girigine izin
verilmeyen birlesme yerleri,
* Manevra igin giris yapildiktan sonra bagka trenlerin girigine izin verilen birlesme yerleri

(dallanan birlesme yerleri).

Birlesme yerlerindeki makaslar genelde sabittir ve makas kilitleriyle giivenli hale getirilir, bu

kilitler sayesinde komsu igletim yerine ait ana sinyalle iligkilendirme saglanir.

Istasyon Birlegme yeri Istasyon
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Sekil 2.5 Birlesme yeri

2.1.10 Durma Noktas:

Trenlerin seyir planina uygun olarak durdugu, harekete gectigi veya hareketi tamamladig
makassiz demiryolu tesisidir. Bir durma noktas: aym: zamanda blok yeri olarak diizenlenebilir
(Sekil 2.6).

2.1.11 Durma Yeri
Konum olarak bir durma noktasryla baglantil: olan ayrilma, aktarma veya baglant: (birlesme)
yeri (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Durma noktas: ve durma yeri

2.1.12 Bariyer Yeri

Anahatlarda 6zellikle hareketli kopriilerde, kavsaklarda, igige gegmis hatlarda ve bakim
yapilan hatlarda tren igletimini diizenleyen demiryolu tertibatidir (Sekil 2.7). Bariyer
yerlerinde bulunan ana sinyaller bariyer sinyali olarak tanimlanmaktadir. Hareketli képriilerde
bariyer sinyalinin diizenlenebilmesi igin hareketli kopriiyle komsu isletim yeri arasinda

iliskilendirme bulunmalidir.

Hareketli
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Yood

Igice gegmis hatlar

Sekil 2.8 Igige gegmis hatlara 6rnek



2.2 Demiryolu Tagsttlar

2.2.1 Tasit Tiirleri

Demiryolu tagitlar1 normal tagitlar ve yardimer tagitlar olarak ikiye ayrilir (Sekil 2.9). Normal
demiryolu tagitlar;, Demiryolu Yapim ve Isletim Yénetmeligi’ne uygun olarak olusturulan
tagitlardir. Yardimci demiryolu tagitlari, sadece kullanilacaklari 6zel durumlar igin bu

yonetmelige uymasi gereken tagitlardir.

Cekici tasitlar, tahrik giicline sahip normal demiryolu tasitlaridir. Lokomotif] kiigiik lokomotif
ve otoray olarak ii¢ tiirli bulunmaktadir. Kiigiikk lokomotifler, manevra hareketleri igin

kullanilan diisiik giice sahip lokomotiflerdir.

Tastyici tagitlar, vagon olarak adlandirilir. Yolcu ve yiik vagon tiirleri bulunmaktadir.

"‘ Lokomotif
— Gekici tagitiar

Kiguk lokomotif
L Otoray
r— Normal tagitlar  —f

Yolcu vagonlarn
Demiryolu tasitlar — “— Vagonlar *l
Yk vagonlar

“— Yardimci tagitlar

Sekil 2.9 Demiryolu tagitlarinin dagilimi

2.2.2 Tasit Hareketleri

Demiryolu tasitlariyla gergeklestirilen hareketler seyir hareketleri ve manevra hareketleri

olarak ikiye ayrilirlar.

2.2.2.1 Seyir Hareketleri

Seyir hareketleri, anahat {izerinde veya istasyon icerisinde bir seyir planina (orer) uygun
olarak, g¢ekici bir arag ve vagonlardan olusan normal demiryolu tagitlarinin gergeklestirdigi
hareketlerdir. Seyir hareketinin gerceklestirilebilmesi igin ilgili hareket memurunun onay:

gerekmektedir. Bu onay, asagidakileri kapsar:

* Onceden belirlenen varig noktasina kadar seyir izni,



* Seyir sirasinda uyulmasi gereken kosullar (6rnegin hiz sinirlarr).

Hattin teknik yapisina bagl olarak, tren hareketlerine asagidaki sekillerde izin verilir:
e Ana sinyalin ge¢ konumuna getirilmesiyle,

e Kabin sinyaliyle,

e Yazili komutlarla (ariza durumlarinda ve normal igletimden sapmalarda uygulanir)
e Yazili emirlerin yeriﬁe gecen yardimet (ek) bildirimlerle,

e Sozli komutlar veya telsiz komutlariyla (basit isletmelerde uygulanir).

Trenler yalnizca anahatta giris yapabilir ve giivenligi saglanmis makas bolgelerinde hareket
edebilirler. Yapisi ve fren tertibati uygun oldugu takdirde izin verilen hizda seyredebilirler.
Izin verilen hizlar tren personeline livre araciliiyla bildirilir. Trenlerin fren mesafesinde
durabilmeleri igin fren tertibatlar1 diizgiin ¢alisir durumda olmalidir. Tren 6n ucu ve arka
ucunda 6zel lambalar bulunur. Tren sonu lambasi, trenlerin bir hat kesimini tamamen bogaltip

bosaltmadiginin tespit edilmesini saglar.

2.2.2.2 Manevra Hareketleri

Manevra hareketleri, istasyonlarda ve birlesme yerlerinde katar olusturmak iizere, ¢ekici bir
tagitla biraraya getirilmis tasit birimlerini birlestirmek veya ayirmak amaciyla gerceklestirilen
hareketlerdir. Kontrol merkezleri tarafindan kontrol edilen hatlarda manevra hareketi
gerceklestirilebilmesi igin ilgili kontrol merkezinin onayr gerekmektedir. Bu onaylar

asagidaki sekilde gergeklesir:

* Bir iggal sinyali veya manevra dur sinyalindeki seyir yasaginin kaldirilmas ile,
* El isareti verilerek,

* Sozlii veya telsiz emriyle.

Makinistin, manevra treninin 6niinde yer almamasindan kaynakli olarak hatti veya sinyalleri
gérememesi durumunda yardimer bir manevra personeli devreye girer (Manevra rehberi
(orijinal metinde [DB00]). Manevra hareketi ¢ok diigiik hizda (Alman Demiryollar1 AG’de 25
km/h ile) gergeklestirilir ve iggal edilmis hatta girig izni vardir. Manevra hareketlerinde tren

6n ucu ve arka ucu lambasi bulunmaz ve anahatta giris izni yoktur.

Trenlerin yalnizca ¢ikig yoniinde hareket ettikleri ¢ift hatli igletimde, manevra sirasinda
gerekli olgiide yer degisikligi yapilabilir. Trenlerin yalnizca girig yaptiklar1 yonde hareket

ettikleri hatlarda, serbest hat yoniinde manevra yapilabilecek mesafenin smir1 manevra dur
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isaretiyle belirlenir (Sekil 2.10). Giris makasi iizerinde manevra yapilmayacagn durumlarda
manevra dur isareti kullanilmayabilir. Bu tiir durumlarda, giris makasi, manevra sinir1 olarak

kabul edilir.

Istasyon alani

A
WRURS a8

Manevra sinirt.  —————4
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Manevra dur
f . ———— Manevra siniri
isareti !

Sekil 2.10 Anahat iizerinde manevra hareketi sinirlar
2.3 Tren izlemeleri

2.3.1 Tren izleme Yeri ve Tren Bildirim Yeri

Tren izleme yeri, anahat tizerinde tren izleme durumlarinin diizenlendigi isletim yeridir. Tren
izleme yerlerinde hareket memurlar1 bulunur. Tren izleme yerleri, isletimdeki islevi
bakimindan blok yerine benzemektedir. Tren izleme yerleriyle blok yerleri arasindaki fark
tarihsel sebeplere dayanmaktadir. Gegmiste, anahat {izerinde yalnizca tren izleme yerleri blok
yeri sayildig1 i¢in gegmisteki blok yeri kavrami simdikinden farkli tanimlanmugtir. (orijinal
metinde [HE28], [AR86], [DR90]): “Istasyonda yer almayan tren izleme yerleri blok yeri

olarak adlandirilir”. “Blok yeri: Anahat iizerinde dallanma yeri olmayan tren izleme yeri”).

Tren bildirim yerleri, anahat {izerinde trenlerin siralamasini diizenleyen tren izleme yerleridir.

Istasyonlar, dallanma ve aktarma yerleri tren bildirim yeri olarak sayilmaktadur.

2.3.2 Tren izlemelerinin Diizeﬁlenmesi

Bir hat tizerindeki tren izlemeleri dispeger tarafindan diizenlenir. Dispeger, telsiz komutlariyla
aldi1 onayi seyir izni olarak aktarir. Kiigiik isletmelerde tren izlemelerinin diizenlenmesinde
sinyaller kullanilmayabilir. Ancak biiyiik isletmelerde basit sekilde sinyallere yer verilir. Bu

tiir tren sevk iglemine “sinyalizasyonlu tren sevki” denilmektedir (orijinal metinde [DB98™).
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2.3.3 Tek Hatta Karsilasma-One Gecme, Cift Hatta Karsilagsma

Kargilagma, tek hath (¢ift yonli) isletimde, zit yonde seyreden iki trenin birbirine yol
vermesidir. Zaman-yol-¢izgileri grafiginde bu ¢izgiler kesisme halinde gosterilir. Kargilagma,
uzun bir ayrilma hattinda (Ausweichgleis: refuge siding) gergeklestigi takdirde, iki tren
duraklamadan hizlarini diigiirerek birbirine yol verebilir, buna “duraklamasiz kargilagma”
denilmektedir. Cift hatl igletimde zit yonlii trenlerin karsilagmasi “gift hatta kargilagma”
(Begegnung: transition) olarak tanimlanmaktadir. One gegme, aymi yénde hareket eden iki
trenden hizli olanin 6ne gegmesi igin gergeklestirilen ayrilma hareketidir. “Duraklamasiz
kargilagsma”ya benzer sekilde, duraklamadan gergeklestirilen o©ne geg¢me hareketine

“duraklamasiz 6ne gegme” ad1 verilir.

Sekil 2.12 Kargilagma halindeki iki tren



12

2.3.4 Tren izleme Tiirleri ve izleme Giivenligi

2.3.4.1 Bagil Fren Mesafeli Seyir

Bagil fren mesafeli seyir durumunda birbirini izleyen iki tren arasinda, igice gegen fren

mesafeleri arasindaki farka bagli olarak hesaplanan bir mesafe korunmalidir (Sekil 2.13).

Rayl igletim sistemlerinde bagil fren mesafeli seyir uygulamasi, birbirini izleyen iki tren
arasindaki hareketli hat bilesenlerinin (makaslar) stirekli degistirilmesi gereginden dolay:
karmagiktir. Bu hat bilesenleri, oniinde durulabilmesi i¢in yeterli fren mesafesi bulunmasi
gereginden dolay1 sabit tehlike noktalarin1 olugturmaktadir. Bir diger tehlike de izlenen trenin

arizalanmasi durumunda izleyen trenin duramama ihtimalidir.

4

2. Tren ] 1. Tren ]
= -, -, e

Y

Sekil 2.13 Bagil fren mesafeli seyir

Ia=1Ip,zug2 — IBZug1 + S

Burada:

Ia Trenler arasindaki mesafe
I, 7ugl 1. Trene ait fren mesafesi
IB,Zzug2 2. Trene ait fren mesafesi
S Giivenlik pay:

2.3.4.2 Sabit Fren Mesafeli Seyir

Sabit fren mesafeli seyir durumuhda seyir halindeki trenlerin 6niinde, fren mesafesi kadar bos

bir hat bulunur (Sekil 2.14).
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Izlenen trenin arka ucu, izleyen trenin éniinde giivenli bir sekilde durmasi gerektigi hareketli
bir tehlike noktas: olugtururur. Birbirini izleyen iki tren arasinda makas diizenlemesi gerektigi

takdirde tehlike noktas1 makas yeri, yani sabit tehlike noktasidir.

5 & Jl
s 2ug2 l S _l
3 3

Sekil 2.14 Sabit fren mesafeli seyir

IA e lB,ZugZ + S

2.3.4.3 Sabit Arahk!h Seyir

Sabit aralikli seyir durumunda birbirini izleyen iki tren arasinda sabit bir aralik bulunur.
Aradaki mesafe, en az yiiksek hizli trenin fren mesafesi kadar olmalidir. Sabit aralikli seyir,
sabit sinyalizasyonla gergeklestirilir. Hat iggal/serbestligi bildirimi stirekli olarak degil, sabit
sinyallerle verilir. Bu nedenlerden &tiirii, minimum mesafeye birbifini izleyen iki ana sinyal

arasindaki blok kesimi uzunlugu da eklenir (Sekil 2.15).

] (o) T P e

Sekil 2.15 Sabit aralikl seyir
Ia = I max + IBlock + S
Burada:
I.ai Maksimum fren mesafesi

IBlock Blok kesimi uzunlugu
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Siirekli hat serbestligi bildirimi yapilmasi durumunda blok kesimi uzunlupu Ilgps = 0
olmaktadir. Bu tiir yéntemlere, hareket eden araliklarla seyir (Ingilizcesi “moving block”) adi

verilmektedir.
2.3.4.4 Mesafe Koruma Teknikleri

2.3.4.4.1 Goriig Mesafeli Seyir

Gorilg mesafeli seyir durumunda, izlenen (6nciil) trenle izleyen tren arasindaki mesafe,
izleyen trenin makinisti tarafindan manuel olarak diizenlenir. Bu seyir durumu, diizenleyicisi

insan olan, sabit fren mesafeli seyir ile benzerdir.

Rayl igletimlerde goriig mesafeli seyir, goriis mesafesini ¢ogunlukla agan uzun fren mesafesi
gerektirdigi igin sadece diigiik hizli hatlarda kullamighdir. Bu hizlar, Almanya igin agagidaki

sekilde sinirlandirilmigtir:
o Kentigi rayl sistemlerde (v = 70 km/h yaninda 6zel giivenlik mesafeleri),
e Anzali hatlarda (v, = 40 km/h),

e Manevra hareketlerinde (Vmax = 25 km/h).

2.3.4.4.2 Zaman Arahkh Seyir

Zaman aralikli seyir yapisi, heniiz aralik diizenleme olanaklannin kisith oldugu basit
isletimlerde uygulanirdi. Zaman aralikl seyir durumunda trenler yalnizca 6nceden belirlenmis
minimum izleme siireleriyle birbirini izleyebilmekteydi. Zaman arahigi, sadece trenlerin
kalkis1 sirasinda kontrol edilebilmekteydi. Bu nedenden 6tiirii, hareket edemeyen bir trenin,
izleyen tren hareketlerine kargi korunabilmesi igin zaman aralifinin biyiik secilmesi
gerekmekteydi. Zaman aralikl: seyir uygulamasi, Avrupa’da 19. yiizy1l sonundan itibaren terk
edilmistir (orijinal metinde [GE0O], [AR98], [PAO1]).

2.3.4.4.3 Sabit Mesafeli Seyir

Sabit mesafeli seyir, 19. yiizyihn ikinci yanisindan itibaren birgok demiryolu isletmesinde
kullamimaktadir ve tren izleme giivenligi yontemleriyle daha da gelistirilmistir. Her ne kadar
yeni yontemlerin gelistirilmesine devam edilse de, sabit aralikli seyir uygulamas: daha uzun
yillar kullanilacak gibi gdriinmektedir.
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Sabit Mesafeli Seyir I¢in Gerekli Kosullar

Sabit mesafeli seyir durumunda hat ana sinyaller araciligiyla blok kesimlerine ayrilir. Her bir
blok kesiminde yalnizca bir tren bulunabilir. Sabit sinyalizasyonlu sistemlerde minimum blok
kesimi uzunlugu, maksimum fren mesafesi kadardir (Alman Demiryollart AG’de 1000 m).
Bir trenin, sinyalin ge¢ konumuna getirilmesiyle blok kesimine giriginin saglanabilmesi i¢in

asagidaki kosullar yerine getirilmelidir:
o Blok kesimi bos olmalidir.

e Blok kesiminin sonundaki sinyalin ilerisinde bulunan blok bosaltma kesimi (sadece blok

bosaltma kesimi bulunan hatlarda) (Durchrutschweg: overlap) bos olmalidir.
e  Onciil tren, artgil trene kars: dur sinyaliyle korunmalidir.

Ilk iki kosul, ayn1 zamanda blok bogaltma kesimi sonunda bulunan conta yerinden gegilmesi
kosuluyla da iligkilidir (Sekil 2.16).

Blok kesimi Conta yeri
2. TREN (IZLEYEN) i 1. TREN (IZLENEN)
DUR
o v GEG KONUMU KONUMY ()
1 e 13 . 15/ —a»

11 No'lu sinyalin kontrol mesafesi 15 No'lu sinyalin kontrol mesafesi

-

9 No'lu sinyalin kontrol mesafesi 13 No'lu sinyalin kontrol mesafesi

»
»

Blok posaltma Kesimi

Sekil 2.16 Sabit mesafeli seyir kosullar

2.4 Hat Yonetimi ve Giivenligi Teknikleri

2.4.1 Sabit Sinyalizasyon
Sabit sinyalizasyonlu igletimde blok kesimleri ana sinyallerle sinirlandinlir. Bu ana sinyaller,
makiniste blok kesimine girip giremeyecegi bilgisini verirler. Yapisal olarak sinyaller/isaretler

iki gruba ayrilir:
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o [saretler

e Isikli sinyaller

Sinyallerin igerdigi anlam ag¢isindan sinyalizasyon sistemleri agsagidaki gruplara ayrilir:
e Izleme sinyalizasyonu

e Hat sinyalizasyonuyla biitiinlesik izleme sinyalizasyonu

e Hiz sinyalizasyonuyla biitiinlesik izleme sinyalizasyonu

Izleme sinyalizasyonu, blok kesiminin bos olmasi durumunda ana sinyallerle uygulanir. Hiz
ve hat bilgileri, ilave sinyaller araciligiyla gosterilir. Modern sinyalizasyon sistemlerinde

sadece izleme sinyalleri kullanilir.

2.4.2 On Sinyalizasyon

Sinyalizasyon sistemlerinde énemli bir kavram da &én sinyallerdir. On sinyaller, uzun fren
mesafelerinin gerektirdigi eszamanli dur sinyalleri veya seyir hareketini smirlayan
sinyallerden olusur. On sinyallerin kullanimi agisindan farkli sinyalizasyon sistemleri

bulunmaktadir (Sekil 2.17):

e Tek kesimli sinyalizasyon

e Cok kesimli sinyalizasyon

Tek kesimli sinyalizasyon, sadece izleyen blok kesimi hakkinda bilgi igerir. Bir sonraki sinyal

hakkinda bilgi vermezler. Bu nedenle tek kesim sinyalizasyon sistemlerinde her bir ana sinyal

i¢in bir 6n sinyal bulunmalidir.

Cok kesimli sinyalizasyon, en az iki blok kesimi hakkinda bilgi igerir. Bunun ig¢in ana
sinyallerde 6n sinyal fonksiyonu bulunur. Bazi igletmelerde ii¢ kesimli sinyalizasyon da
kullanilir. Bu durumda ana sinyaldeki 6n sinyal fonksiyonu izleyen iki ana sinyal hakkinda
bilgi verir. Ug kesimli sinyalizasyon, genelde yiiksek hiz veya asiri trafik nedeniyle fren

mesafesi 6n sinyal mesafesini agan tren hareketlerinin gergeklestirilebilmesini saglamaktadir.

2.4.3 Isgal Siireleri Diyagram
Bir hat kesiminin (6rnegin blok kesimi, seyir yolu) iggal siiresi, hat kesiminin belirli bir seyir
i¢in ayrildig: ve diger seyirlere kapali oldugu siiredir.

Bir blok kesiminin isgal siiresi iki zaman noktastyla smrldur. Isgal siiresinin baslangicinda,

blok kesiminin girigindeki ana sinyal, izleyen tren igin dur komutunu hemen iletmez. izleyen
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tren 6n sinyale yeterince uzaktir. Blok kesiminin izleyen trene agilmasiyla isgal siiresi sona

erer.
Gegis yapan bir trene ait blok kesimi iggal siiresi asagidaki bilesenlerden olusur (Sekil 2.18):

e Hat diizenleme siiresi, sinyalin ge¢ konumuna getirilmesi igin gerekli kontrol veya teknik

reaksiyon siiresidir,

o Sinyal izleme (goriig) siiresi, makinistin 6n sinyali algilayabilmesi igin gerekli siiredir

(yaklasik 0,2 dak.),
o Yaklasim seyir siiresi, 6n sinyalle ana sinyal arasinda gegen seyir stiresidir,
o Blok kesiminde seyir siiresi, iki ana sinyal arasindaki seyir siiresidir,

e Hat bosaltma siiresi, blok kesiminin sonundaki sinyalin geg¢ilmesiyle baglar, tren son

dingilinin conta yerini (blok bosaltma mesafesinin bitimi) tamamen ge¢mesiyle sona erer,

e Hat ¢oziilme siiresi, normal konuma gecis igin gerekli kontrol veya teknik reaksiyon

stiresidir.

Meydana gelen iggal siiresi, ayn1 zamanda, tren ¢izgileri paralel (yani zaman-yol egrileri ayni
egimde) olan iki tren igin, blok kesiminde teknik olarak miimkiin en kiigiik (minimum) izleme
stiresidir. Blok kesiminin baglangicindaki sinyale yaklagan bir trenin iggal siiresinde (6rnegin
trafik nedeniyle durma sonrasmda) yaklasim seyir stiresi hesaba katilmaz. Bu durumda ana

sinyalin algilanmasi igin sinyal izleme (goris) stiresi kullanilir.

Seyir hareketine ait blok kesimi iggal siireleri, iggal siiresi basamaklariyla gdsterilir (Sekil
2.19). Isgal siiresi basamaklar1 bir hattin isletiminin en uygun gosterimidir. Sabit veya bagil

fren mesafeli seyir durumunda basamakli gésterim siirekli bir iggal siiresi seridine doniisiir.
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Sekil 2.17 On sinyalizasyonun ¢aligma prensibi
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Sekil 2.18 Bir blok kesimine ait iggal siireleri

2.4.4 Kasaltilmis Blok Kesimleri Sinyalizasyonuyla Hat Kapasitesinin Arttiritlmasi

Dur konumundaki bir sinyalin normal fren mesafesinde 6n sinyal bulundurmas: gereginden
dolayi, klasik sinyalizasyonda normal fren mesafesi, blok kesimi uzunlugu igin alt sinir
olmaktadir. Yogun tren izlemelerinin gergeklestirildigi hatlarda (6rnegin kentigi hizli rayh
sistemlerde) yeterli kapasitenin saglanmasi i¢in normal fren mesafesinin altinda blok kesimi

uzunlugu ongoriiliir. Bu amagla bir dizi 6zel sinyalizasyon yontemleri gelistirilmigtir:

e Yari mesafeli sinyalizasyon
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e (Cok kesimli fren mesafeli sinyalizasyon

e Perona girig sinyali (Nachriicksignale)

Sekil 2.19 Isgal siiresi basamaklari

Yani mesafeli sinyalizasyonda blok kesimi uzunlugu 6n sinyalizasyon mesafesinin yarisi
kadardir. On sinyalizasyon iki kesim halinde gergeklestirilir, arada bulunan ana sinyal
kapatilir veya 6n sinyal igaretini tekrarlar (Sekil 2.20).

Cok kesimli fren mesafeli sinyalizasyonda, blok kesimi uzunlugu/normal fren mesafesinden
daha kisadir. Bununla birlikte, dur konumundaki sinyal igin yalnizca bir kesim énce 6n sinyal
ongdriilmiistiir. Yeterli fren uzunlugunun saglanabilmesi igin fren mesafesi, basamaklh hiz
sinyalizasyonuyla birden fazla blok kesimine dagitilir (Sekil 2.21).

Ek sinyal ig:giyla
Durusa gecis durusa gegig Durug
e
S - - -
l 500 m
1000 m
On sinyalizasyon

Sekil 2.20 Yan mesafeli sinyalizasyon
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Sekil 2.21 Cok kesimli frenleme prensibi
2.4.5 Sabit Arahkl Seyir Giivenligi

2.4.5.1 Teknik Olmayan Giivenlik Yontemleri

Giivenlik yéntemlerinin teknik olmamasi, izlemenin gorevli demiryolu personeli tarafindan
gergeklestirildigi anlamina gelir. Tren izlemelerinin diizenlenmesinden sorumlu demiryolu
personeli, telsiz araglariyla haberlesir. [sletim siireci 6nceden yazili belgelerle belirlenir. Bazi

isletmelerde tren izlemelerinin diizenlenmesi igin farkli yéntemler kullanilir.
Teknik olmayan giivenlik yontemleri, temel olarak iki grupta ele alsmr:
e Kontroliin yerel olarak saglandig: yéntemler,

e Kontroliin bir merkezden saglandig: yontemler.

2.4.5.1.1 Kontroliin Yerel Olarak Saglandig Teknik Olmayan Giivenlik Yéntemleri

Bu yéntemlerde isletim yerlerinde yerel bir hareket memuru bulunur. Bu hareket memuru,
kendi bélgesindeki isletim siirecinden sorumludur. Bir hat kesimindeki tren izlemesi, bu hat
kesimine komsu iki igletim yerindeki hareket memurlarinin haberlesmesiyle diizenlenir.

Tek yonlii isletimde trenin blok kesimine girig iznini veren hareket memuru, bir sonraki
izleme yerindeki (ySnetmeliklere gore tren hareketinden hemen &nce veya kalkistan sonra)
hareket memuruna bildirimde bulunur. Trenin sonraki izleme yerine giriginden veya
gegisinden sonra bu blok yerinden sorumlu hareket memuru blok kesiminin bosaltilip
bosaltilmadigim kontrol eder ve conta yerinde bulunan bitis sinyalini (Schlusssignal)
izleyerek blok bosaltma mesafesinin bosaltildigindan emin olduktan sonra sinyali dur
konumuna getirerek bosalan blok kesiminin ¢6ziilmesi igin gerideki hareket memuruna
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bildirimde bulunur. Bu geri bildirim (hat’ bosalma bildirimi) (Riickmeldung), tren
izlemelerinin giivenligi ig¢in 6nemli bir bildirimdir. Blok kesimine tren girigine izin

verilmeden Once bir 6nceki trenin geri bildirimi (hat bogalma bildirimi) beklenir.

Cift yonli isletimde (tek hatli igletim) bir hat kesiminden baska hat kesimlerine gegis
yapilacagi ve bundan &tiirli zit yonlii seyirlere karsi giivenligin saglanabilmesi igin tren
bildirim yerinde bulunan hareket memurlari arasinda ilave tren bildirimleri yapilir. Hat
kesimine tren girigine izin verilmeden once hareket memuru ilgili tren bildirim yerindeki
hareket memuruyla haberlegir (Sekil 2.22). Tren girisine izin verilmeden once bir hat

kesiminde agagidakilerin saglandigindan emin olunmalidir:
* Kalkis yapan son trenin geri bildiriminin (hat bosalma bildirimi) yapilmig olmasi,
* Karg1 yonden tren gelmemesi.

Bu tiir yéntemlerde hata yapma olasilig1 yiiksektir. Ornegin tren numaralarmin karigmasi veya
yanlig tren bildirimleri nedeniyle bos sanilan bir hatta hatali tren girisi yapilabilir. Almanya’da
meydana gelen ciddi kazalar neticesinde teknik tren izleme giivenligi yontemlerine gegilmistir
(Hat bloklamasi). Bununla birlikte, hat bloklamasi bulunan hatlarda da tren bildirimleri

yapilmaktadir, ancak burada geri bildirim s6z konusu degildir.

Ingiltere’de buna karsilik tren bildirimlerinin, telsiz araglariyla degil 6zel blok telgraflariyla
gerceklestirilmesi yontemi benimsenmigtir. Bu sekilde bildirim hatalann en aza
indirilebilmistir. Bu yontemde kullanilan blok ekranlari sayesinde hareket memuru renkli
isaretler veya gostergelerle hattin iggal durumu hakkinda bilgi alabilmektedir (“hat bloke
edilmis durumda”, “hat bos”, “hatta tren hareketi var”). Bu yontem, sinyallerle teknik

iliskilendirme icermese de, telsiz bildirimlerine oranla ¢ok daha giivenlidir.

2.4.5.1.2 Kontroliin Merkezden Saglandigi1 Teknik Olmayan Giivenlik Yontemleri

Bu yontemde hatlar lizerindeki tren izlemeleri, isletim yerlerindeki yerel personel yerine
merkezde bulunan bir hareket memuru tarafindan diizenlenir. Alman Demiryollart AG’de (ve
diger iilkelerde) merkezde bulunan hareket memuruna dispeger adi verilmektedir. Yerel
isletim yerlerindeki gorevliler ve tren personeli, dispegere telsiz aracilifiyla tren bildiriminde
bulunurlar, bu bildirimler dispeger tarafindan tablolu veya grafikli pusulalara kaydedilir.
Dispeger, bu pusulalara bakarak tiim hat kesimlerine ait iggal durumu hakkinda en son
bilgileri alir. Trenlerin bir hat kesimine girebilmesi i¢in dispeger tarafindan seyir izni

verilmelidir; dispeger bu izinleri tren personeline telsiz aracilifiyla dogrudan veya yerel
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isletim personeli araciligiyla iletir. Bu tiir hatlarda sinyaller kullanilmaz. Alman Demiryollar

AG’de bu tiir igletim yontemine “tren sevk igletimi” adi1 verilmektedir (Sekil 2.23).

A istasyonu B blok yeri C istasyonu

Tren kalkiga
hazir

Tren génderme

) Zit yonli seyir
Tren kabuli glvenligi

» il
.
':Ka'k:'s ] Bildirim

Y

Ge¢i$

5 Geri bildirim
o

Izleme giivenligi
Geri bildirim 1$ l

,6

Sekil 2.22 Tren bildirimleriyle izleme giivenliginin saglanmasi

Bu yontemin yarari daha az personel ve daha az tertibatla daha verimli isletim
saglanabilmesidir. Bununla birlikte, dispegere diisen is yogunlugu artabildiginden, tren
yogunlugu az olan hatlarda kullanilmasi daha uygundur. Teknik olmayan giivenlik
yontemleriyle merkezden tren yonetimi, ABD Demiryollari’nin geleneksel isletim bigimidir
ve Amerika’da demiryolu aginin %50’sinde hala kullanilmaktadir. Seyir Onay1 Kontrolii
(TWC [Track Warrant Control]) adiyla birgok hatta kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde,

dispegerin ayn1 anda birbiriyle ¢eligen seyir onaylari1 vermesinin 6niine gegilir.
2.4.5.2 Teknik Giivenlik Yéntemleri

2.4.5.2.1 Hat Blogu Kavram

Sabit aralikli seyir durumunda teknik giivenlik i¢in igletim yerleri arasinda diizenli isleyen bir
iliskilendirme saglanmalidir. Bunun igin hat blogu tertibatlarindan yararlamlir. Blok tertibati
(“blok” tammu Ingilizce’deki “to block” = “bloke etme, engelleme” kelimesinden
gelmektedir) denildiginde, genel olarak demiryolu isletiminde kullanilan giivenlik tertibatlan
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anlagihr, Bu glivenlik tertibatlarinda sadece tren tarafindan veya bagka bir yerden ¢6ziilebilen

kilitler bulunur,

— — + Tren bildirimi
Dispeger

———+  Seyir izni

t
|
|
|
|
I
|

Tren bildirim Tren bildirim Tren bildirim
yeri yeri yeri

ey - s |

A istasyonu Birlegsme yeri C istasyonu

Sekil 2.23 Tren sevk igletimi

Hat blogu tertibatlar, agagidaki teknik iliskilendirmeler aracihifiyla sabit aralikli seyir
glivenligini saglar:
e Blok kesiminin baglangicinda ve bitiminde yer alan sinyaller arasinda iliskilendirme (tren

izleme giivenligi),

e Aym hat {izerinde bulunan -komsu tren bildirm yerlerine ait sinyaller arasinda

iligkilendirme (zit yonlii seyir giivenligi).
2.4.5.2.2 Hat Mantiginin Diizenlenmesi

izleme Giivenligi
Izleme giivenliginin gergeklestirilmesinde iki yontem sdz konusudur:

a) Blok kesimi normal konumdayken kapalidir (bloke edilmistir) ve tren hareketlerinden dnce
agthir (“kapal blok™).

b) Blok kesimi normal konumdayken agiktir, yalmzca isgal edildifinde diger tren
hareketlerine kapathr (“serbest/agik blok”).

(a) segenegindeki yontemde, sabit aralikh seyir kriterleri tren gegisine izin verilmeden dnce
kontrol edilir, Bu ydntem, blok gdstergeleri mantifim esas alan eski Ingiliz blok sistemine
dayanmaktadir,
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(b) segenegindeki yontemde, sabit aralikh sey'ir kriterleri blok kesiminin bosaltilmasindan
sonra kontrol edilir ve hemen ardindan bagka tren hareketlerine agilir. Bu ydntem, tren

bildirimleri mantigin: esas alan eski Alman blok sistemine dayanmaktadir.

Modern blok sistemlerinde blok mantig1 olusturulurken (b) segenegi agirlik kazanmaktadir.

Ancak belirli blok sistemlerinde (merkezi blok vs.) iki yontemden de yararlanilmaktadir.

Sekil 2.24’te Almanya’da kullamlan hat blogu sistemlerinde izleme giivenligi prensibi

gosterilmektedir.

Blok kesimine tren giriginden sonra sinyal dur konumuna getirilir ve etkin bir kilitleme
tertibatiyla dur konumunda kilitlenir. Ayn1 anda blok kesiminin bitimindeki sinyale, iggal
durumuna iligkin bilgi gonderilir. Bu igleme 6n bloklama adi verilmektedir. Trenin blok
kesimi ile blok bosaltma kesimini tamamen terk ettiginden emin olunduktan sonra ve dur
konumundaki sinyalle korumaya alindiktan sonra sinyal kilidinin kaldirilmasi igin blok
kesiminin baglangicindaki sinyale hattin bosaltildig1 bilgisi gonderilir. Bu iglem de geri

bloklama olarak adlandirilmaktadir.

Zat Yonlii Seyir Giivenligi

Biitiin zit yonlii seyir giivenligi tertibatlarinin ortak 6zelligi, ¢ift yonli isletilen hat kesimini
smirlayan ve birbiriyle iligkili iki tren bildirim yerinden sadece birisinin hat kesimine tren

gbénderme izninin olmasidir. Bu izin iki farkli mantiksal prensibe ayrilir:
e Bagimsiz izin,
e Seyir yonii izni.

Bagimsiz izin uygulamasinda, normalde iki tren bildirim yerinden higbirisinin hat kesimine
tren gonderme izni yoktur. Her bir tren hareketinde ilgili tren bildirim yeri, kendisiyle iligkili
tren bildirim yerinden 06zel izin alir. Bu tiir izin mantiZinin temeli, tren kabulii ve tren
gonderimindeki tren bildirimlerine dayanmaktadir. Bagimsiz izin uygulamasi eski Alman

blok sisteminin karakteristigidir, ancak giiniimiizde uygulanmamaktadir.
Seyir yonii izninin uygulanmasinda, hat i¢in izin verilen seyir yonii diizenlenir (izin verilen
y6n). Bu yonde istenen sayida tren isletilebilmektedir. Sadece izin verilen yon degistirilirken

islem gerektirir. Seyir yonil izni tiim modern blok sistemlerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.24 Almanya’da bloklama sisteminde izleme giivenligi prensibi
[zin degisikliginin gergeklestirilmesine bagh olarak iki temel ybntahden soz edilebilir:
o “Isaret”li yontemler,
o “Isaret”siz yontemler.
Isaretli yontemlerde her bir hat kesimi igin fiziksel markalar (Ingilizce’de “token™) kullanilr.
Yalmzca markalara enigebilen hareket memurunun tren gegigine izin verme yetkisi vardir.
Iznin degigtirilmesi i¢in marka, trene verilir. Isaretlerle sinyaller arasinda teknik iliskilendirme
olabilir veya markalar elekirikli blok tertibatiyla iligkilendirilebilir. Bu isaretlerin kullanim,
Isaretsiz yontemde izin deBigiklidi blok elektrigi kullanilarak gergeklestirilir. Bu ydntemde
fiziksel markalar yerine bilgiden yararlambir. Almanya’da blok sistemi bagindan itibaren
markasiz olarak kullan:aster. Modem blok sistemlerinde de fiziksel markalar kullanilmaz.
Sekil 2.25% e Almanya’daki blok sisiemlerinde (markasiz seyir ynil izni) kullanilan zit yonla
seyir givenlidi premsidi gdsteriimekiodin.
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Sekil 2.25 Almanya’da hat bloklarinda zit yonlii seyir giiyenligi prensibi

2.4.5.2.3 Hat Bloklan Teknigi

Burada, blok tekniklerinin fazlalig1 nedeniyle sadece Alman Demiryollart AG’de uygulanan
hat blogu tiirleri anlatilacaktir. Teknik 6zellikleri bakimindan hat blogu tertibatlar1 asagidaki
Sekil 2.26°da gosterilen gruplara ayrilmaktadir:

Hat blogu tdrleri

I
| |

| Otomatik Otomatik
olmayan bloklama sistemi
Bélgeli blok Role blogu Otomatik blok Merkezi blok

Sekil 2.26 Hat blogu tertibatlarinin dagilimi
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Otomatik Olmayan Blok Sistemi

Otomatik olmayan blok sisteminde tren arka ucu kontrolii (tren sonu lambasinin izlenmesi)

demiryolu personeli tarafindan gergeklestirilir.

Bolgeli Bloklama
Bolgeli bloklamada iligkilendirmeler blok bélgeleri araciigiyla gergeklestirilir. Blok

bélgeleri, diigiik frekansh alternatif akimli ardigik devre (Schrittschaltwerken=successive
sequential circuit) prensibine gore ¢aligan elektromekanik kilitlemé tertibatlaridir. Cogu blok
kilidinde birbiriyle iligkili iki blok bélgesi birlikte galigir; bu blok bolgelerinden biri her
zaman “bloke edilmis”, digeri de “bloke edilmemis” durumdadir. Bloke edilmemis olan bir
blok bélgesi kontrol panelinden bloke edilebilmektedir. Aym anda iligkili blok bélgesinin
blokaji da kaldirilmaktadir (orijinal metinde [PG88]). Tersi, yani bloke edilmig bir blok
bolgesinin blokajini kontrol panelinden kaldirmak miimkiin degildir.

fzleme giivenliginin saglanmas: igin, blok kesiminin baglangicinda bir “baslangic bélgesi”,
sonunda da “bitig bélgesi” bulunur. Hattin bog/serbest olmasi1 durumunda baglangig bélgesinin
blokaji kaldinlmug, bitis bolgesi bloke edilmis durumdadir. Blok kesimine tren giriginden
sonra 6n bloklama igin baglangig bélgesi bloke edilir, bu arada blok kesiminin baglangicindz
bulunan sinyal dur konumunda kilitlenir. Bu sirada, bitis bélgesinin blokaj: kaldinlir. Geri
bloklama igin bitig bolgesi bloke edilir, bu sekilde, baglangig bélg?inin blokaj1 kaldinlarak
blok kesiminin baslangicindaki sinyal kilidi kaldirilmig olur. Normal konumda bloke edilmis
olan bitis bolgesinin kilitleme olugturmamas: amaciyla bitis blgesi sadece geri bloklama icin
kullanilir. Blok sinyali, normal konumdayken “dur” isareti verir ve kilitli degildir.

Zit yonlia seyir giivenliginin saglanmas: igin birbiriyle iligkili blok bdlgeleri prensibinden
yararlamihr. iki tren bildirim yerinde de bir “izin bolgesi” bulunur. izin yetkisi olan tren
bildirim yerindeki izin bdlgesi bloke edilmemis durumda, diger tren bildirim yerindeki ise
bloke edilmis durumdadir. Bloke edilen izin bélgesi ilgili hat {izerinde bulunan tim sinyaller:
kilitler.

Rale Bloklan
Role bloklama sisteminde blok iliskilendirmeleri role devreleriyle saglanir. Blok manni:
bolgeli blok sistemine benzemektedir. Blok balgeleri yerine blok roleleri kullanilir. Burada dx
blok bdlgelerine benzer sekilde bloke edilmis ve bloke edilmemis blok roleleri siz kommsudir
Bolgeli bloklamada oldugu gibi, blok rdleleri teknik fonksiyonlan bakimmdan bashegg. bitis
ve izin bolgeleri olarak tammlanmaktadir. Kontrol yontemi, balgeli bloklamadam Sk oltrak
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otomatiklegtirilmigtir ve geri bloklama islemi gerektirmemektedir. Bu tiir réle bloklarina bu
nedenle yari otomatik blok adi da verilmektedir. Bunun diginda, blok bilgilerinin kodlanmig

elektrik sinyalleri olarak iletildigi elektronik sistemler de mevcuttur (tagiyict frekans blogu).

Otomatik olmayan blok tertibatlarinin olugturulmasinda asagidakilere dikkat edilmelidir:

a) Blok Kesiminin Baglangicinda

* On bloklamanin unutulmas veya hatali yapilmasi durumunda tehlike meydana
gelmemelidir, Bu amagla, sinyalin dur konumuna getirilmesinden sonra, &n bloklama
yapilmadan dahi otomatik sinyal kilitlemesi meydana gelmeli, bu sekilde sinyalin

kullanilmasi engellenmelidir.

* Tren gegiglerine agik olan istasyon hatlarinda ¢ikig sinyali tren gegisinin tamamlanmasindan
sonra otomatik olarak dur konumuna gelmeli, bu gekilde izleyen trenin buradan gegisi

onlenmelidir,

* Tren girigi gergeklesmeden hatali 6n bloklama yapilmasi engellenmelidir. Aksi takdirde,
meydana gelen sinyal kilitlemesinin geri alinamamasi nedeniyle engelleyici durumlar

olugabilir,

b) Blok Kesiminin Sonunda

* Geri bloklama yalmizca sinyal dur konumundayken gergeklestirilebilmelidir (diizenleme
tertibat1 ve sinyal goriiniisil ile).

* Heniiz boszaltilmamus bir hat kesiminin yanlhghkla ¢6ziilmemesi igin, geri bloklama, trenle
iligkilendirilmelidir.

Trenle iliskilendirmede “izole raylar” kullamlir. Cogunlukla “Ray devresi” kavramuyla
kanstinlan izole ray, tek rayh bir izole ray devresiyle (25-30 m) birlikte kullanmilan bir ray
kontagindan meydana gelmektedir (Sekil 2.27).

Geni bloklamamm ¢dzillmes: ray devresi gegildikten sonra, ray kontagimin ¢ahismasiyla
gergeklesir, Ray devrest gegilip serbest kaldiktan sonra son-dingil-kriteri meydana gelir. Ray
kontagmn iizerinden gegildiginde kisa devre meydana gelir ve geri bloklama kaldinlir (Ray
rolesinin digmesi ve yeniden gekibmest).
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Conta yeri

Ray kontagi l

i
A —BD L%
295.30m

L e

Blok bogaltma mesafesi

Y

Sekil 2.27 izole ray

¢) izin Degisikliginde
* izin, sadece hat iizerindeki tiim sinyaller dur konumundayken ve hat bos durumdayken
(hattin bos olmasi = arada bulunan tiim blok kesimlerine ait baslangl¢ bélgelerinin

blokajlariin kaldirilmig olmasi) verilebilmelidir.

Arada bulunan tiim blok baglangig bélgelerinin bloke edilmemis konumda olmasi hattin
serbestligi i¢in 6lgiit alindigindan, 6n bloklamanin unutulmas: tehlikelidir. Bu nedenle bu blok

yerlerinde geri bloklama yapilirken bir sonraki kesimin &n bloklamas: da yapilmalidir.

Bu iligkilendirmeler sayesinde, conta yeri gozlenmedigi takdirde hatali islem yapilsa da
sadece geri bloklama yapilmamis olur. Bu hata, sadece bu arada tren personelinin géziinden

kagan (ender rastlanan) tren kopmalar1 gergeklesirse tehlike olugturur.

Otomatik Bloklar

Otomatik blok sisteminde insanlar yer almaz. Blok kesiminin ve blok bosaltma kesiminin bog
olup olmadigi, hat serbestligi bildiren tertibatlarla saglanir. Hat serbestligi bildiren tertibat

olarak agagidakilerden yararlanilir:
e Ray devresi,
e Dingil sayacu.

Ray devreleriyle hat serbestliginin bildirilmesi amaciyla hat {izerindeki iki ray da izole edilir
(Sekil 2.29). Hat serbestligi bildiren kesimler izolasyon contalariyla birbirinden aynilmustir.
Hat serbestligi bildiren kesimin bir tarafindaki (besleme tarafi) iki raya akim verilir, bu akim,
diger taraftaki kesimde (role tarafi) ray rolesini ¢eker (réle kontagimi gektirir). Kesimde bir
tren bulundugu takdirde, bu trenin dingilleri, akim devresinde kisa devre meydana getirir. Ray
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rolesi, dingil takimi aracihifiyla akimsiz birakilir ve diiger. Bu sekilde kesimin dolu oldugu

anlagilir,

Sekil 2.28 Ray izolasyon contasi ve dctayn

R/a}‘zolaeyon
U 2 14
Hat serbest (bog)
Jlrl E?T ::::si
Akim kaynag gekilir
Hat dolu
i ] . jm devre . ;_
Dingil takimi
7 g
rolesi
Akam kaynag sl
Sekil 2.29 Ray akim devresi

Dingil sayaglanmin kullamlmasinda raylarin izole edilmesine gerek yoktur. Hat kesiminin
baslangicinda ve sonunda kesime giren ve kesimden ¢ikan dingilleri sayan dingil sayag
kontaklar bulunur. Bir karsilagtirma tertibatiyla kesimin baglangicindaki ve sonundaki sayim
sonuglan karsilagtinhir. Giren dingil sayisiyla ¢ikan dingil sayisi esit ¢iktifa takdirde kesim
bog/serbest olarak bildirilir (Sekil 2.30). Dingil saya¢ kontaklar, giris ve ¢ikis sayimlarinin
yon duyarh gergeklesmesi icin (kontaktan gegen dingilin, drnegin hatta durmak igin gelen
trenlerde oldugu gibi, bir kereden fazla sayilmamasi igin) ¢ift kontak olarak uygulanir.

Otomatik blok ve merkezi blok arasindaki fark, hat i{izerindeki kontrol tertibatlarinin
diizenlenmesinden ve blok mantiginin olusturulmasindan ileri gelir.
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1. sayim yeri 2. sayim yeri
| Hat serbestligi bildiren kesim I

| 4
‘\ //V

Sayim kontaklari

Kargilagtirma
tertibati

Sekil 2.30 Dingil sayaglariyla hat serbestligi bildirimi

Sekil 2.31 Dingil sayaci 6rnegi

Otomatik blok sisteminde, blok sinyaline ait kontrol tertibatlar1 hat {izerinde merkezi olmayan
kilitleme kutularinda (Schaltschraenken = switch boards) bulunur. Sinyal, normalde dur
konumundadir. Sinyal ge¢ konumuna getirilirken blok kesiminin ve blok bosaltma kesiminin
bos olup olmadig siirekli olarak kontrol edilir. Otomatik olmayan blok sisteminde s6z konusu
olan ve sabit aralikli seyir kriterlerinin kontrolii icin bir kez uygulanan geri bloklama
prosediirii burada uygulanmaz. Izlenen trenin dur konumundaki bir sinyalle korunmas:
kontrolii, klasik geri bloklama seklinde uygulanir; burada sinyal ge¢ konumuna getirilmeden

once bir sonraki sinyalin dur konumunda olup olmadig: kontrol edilir.

Merkezi Blok Sistemi

Merkezi blok sisteminde hat {izerindeki kontrol tertibatlar1 bir yerde (genelde komsu bir
kumanda merkezinde) yogunlagmigtir. Blok mantigi, hat mantig1 prensibine dayanir. Her bir
blok kesiminde, 6n kosul olarak sinyal ge¢ konumundayken sabitlenen, blok kesiminin

bosaltilmasindan ve izleyen sinyalin dur konumuna getirilmesinden sonra ¢ziilen blok seyir
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yollart bulunur. Normal konumda blok seyir yollari sabitlenmez ve sinyaller dur

konumundadir.

Bir istasyondan, merkezi blogu bulunan bir hatta ¢ikig yapilacag zaman, birinci blok
kesimine ait blok seyir yolu tertibati tetiklenir. Bu blok seyir yolu tertibati da otomatik olarak
bir sonraki blok seyir yolunu tetikler. Bu sekilde, hat iizerindeki tiim blok sinyalleri geg

konumuna getirilir.

Sabit aralikli seyir kosullari, blok seyir yollan ¢éziilirken ve diizenlenirken kontrol edilir.
Blok seyir yollar1 normal konumdayken ¢6ziilmiis durumdadir. Merkezi blok uygulamasinda,
simdiye kadar s6zii edilen tiim Alman blok sistemlerinde kullanilan ve normal konumda blok
kesiminin ¢6ziilmiis oldugu blok mantigi terk edilmistir. Bu sistemde, isgal edilmis blok
kesiminde bulunan blok seyir yolu sabitlenerek tren izlemelerinin giivenligi saglanir.
Istasyondaki izleme giivenligi ise yalnizca hat serbestligi bildiren tertibatlarla saglamr (Sekil
2.32).

Otomatik blok tertibatlarinda blok bosaltma mesafesinin diizenlenmesi igin ii¢ yéntem sz
konusudur (Sekil 2.33):

e Blok sinyalleri dyle diizenlenmelidir ki, blok bosaltma mesafesi, hat serbestligi bildiren
tertibatlarin (ray izolasyon contasi veya dingil sayaci kontaklar) sinirlan arasinda yer

almalidir,
e Blok bosaltma mesafesi i¢in 6zel bir hat serbestligi bildiren tertibat 6ngériilmelidir,

e Izleyen blok kesiminin tamami blok bosaltma mesafesi olarak kullaniimalidir.

Blok bosaltma mesafesinin kendine ait bir hat serbestligi bildiren tertibatinin olmasi, tren
gegisinden sonra sinyallerin otomatik olarak dur konumuna gelmesini; ayrica, sinyalin dur
konumundan ¢ikarilmasi i¢in ray devresinin kullanilabilmesini saglar. Sonraki blok kesiminin
tamammin blok bosaltma mesafesi olarak kullanilmas: uygulamasi, kentigi hizh rayh
sistemlerde blok siklig: arttinlarak (yer yer trenden daha kiigiik uzunlukta) yaygmlastinlmstir
(orijinal metinde [GR97]).
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a) Istasyondaki seyir yolu

a/1 seyir yoluna ait conta yeri 7

—{ b + FIAR 2 /
Val-4  Al-ee \ N 1+
Blok bosaltma
mesafes

Seyir yolu, iggal ediimig istasyon hattinda da ¢6zalir,
Trenin vang sinyali Gzerinde etkisi yoktur.
Izleme glivenligi yalnizca hat serbestligi bildiren tertibatlarla saglanir.

b) Merkezl blokta bulunan blok seyir yolu

11 nolu blok seyir yoluna ait conta yeri

!

-{ > ¥ ¥ ¥
11 - 13 e 15 e
l Blok I
bogaltma
mesafesi

Blok seyir yolu yalnizca blok kesimi bogaltiidi§inda ¢&zlar,
Blok kesiminin sonunda tren etkisi olmalidir.

Sekil 2.32 Merkezi blokta bulunan bir blok seyir yoluyla istasyondaki bir seyir yolu
arasindaki karsilagtirma

2.4.52.4 Tren izleme Giivenliginin Tali Hat Bloklarma Alternatif Olarak Uydu
Destegiyle Saglanmas:

Blok tertibatlanmin diizenlenmesi sadece tren izlemelerinin yogun oldu@u hatlarda yarar
saglamaktadir. Bununla birlikte, izleme giivenliginin hala teknik olmayan ydntemlerle
saglandifn tren yoZunlugu az hatlarda, teknik ydntemlerden yararlamilarak giivenligin
iyilestirilmesi ihtiyac: devam etmektedir. Tali hatlar i¢in basitlestirilmis blok sistemleri,
maliyetinin yitksek olmas: nedeniyle pek elverigli degildir. Kiiresel Konumlandirma
Sistemi’nde (GPS = Global Positioning System) kullanilan uydu destekli konumlandirma
sistemi, tren izlemelerinin giivenligi igin de kullanilmaya baglamugtir. Ozellikle birkag trenin
dnden garpiwmasiyla meydana gelen afir kazalardan sonra, ABD’de, giivenlifi teknik
olmayan ydntemlerle saglanan tek hat igletmeciligi bu yonde ilerlemis ve Pozitif Tren



35

Aciklig1 (PTS = Positive Train Seperation) sistemi Amerika’daki demiryolu hatlarinda yaygin
olarak kullanilmaya baglanmigtir (orijinal metinde [WE97']).

a) Blok sinyallerinin hat serbestligi bildiren tertibatlarin sinirlarinda diizenlenmesi

Pl Blok
Blok kesimi | bosaltma_
& “mesafesi
11— 13+—aD 15 —a»

13 nolu blok sinyaline ait kontrol
mesafesi

b) Blok bogaltma mesafesinde hat serbestligi bildiren kesimin bulunmasi

Blok kesimi Blok
- > bosaltma
mesafesi
_D T T < T - x
11— 13 —a» 15 e

13 nolu blok sinyaline ait kontrol
mesafesi

c) Blok bogaltma mesafesi olarak sonraki blok kesiminin kullaniimasi

Blok

Blok kesimi | bosaltma
- . mesatesi
11 —a® 13 e 15 —a» 17— e e

13 nolu blok sinyaline ait kontrol
mesafesi

Sekil 2.33 Otomatik blok tertibatlarinda blok bogaltma mesafesi diizenleme y6ntemleri

Bu sistemin temel fikri, kullanilan izleme giivenligi yontemlerine ek olarak, potansiyel tehlike
durumlarim1 bildiren GPS’ye dayali bir kontrol sisteminin diizenlenmesidir. Eklenen bu
kontrol sistemi, geleneksel giivenlik stratejilerinden oldukg¢a farklidir. Farki, potansiyel
tehlike arz eden ve bu nedenle izin verilmeyen tren gegisinin hemen engellenmemesidir.
Trenler harekete gegtiklerinde ve birbirlerine tehlike olugturacak mesafede yaklastiktan sonra,

sistem, acil durma komutlar1 goéndererek ilgili trene miidahale eder. Bu sistem, ayni1 zamanda
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geleneksel giivenlik tertibatlariyla donatilmig hatlara kaplayici sistem (overlay system) olarak
yerlestirilebilmekte, bu sayede isletim hatalarindan kaynakli tehlikeler kaza meydana

gelmeden once 6nlendigi i¢in glivenlik artmaktadir (orijinal metinde [PA99]).

Avrupa’da benzer giivenlik yontemleri, tali hatlarda, blok sistemine alternatif olarak
kullamlmaktadir. Alman Demiryollari AG’de bu tiir uygulamalara “uydu destekli tren
isletimi” (SatZB) adi verilmektedir. Diger bir basitlestirilmis sistem de Avusturya’da
kullamlan GPS-Hatirlama sistemidir (orijinal metinde [WI99]). Bu sistemde, makinist,
uzaktan aldig: seyir iznini bir klavye araciliiyla kaydeder ve varig noktasina ulastiginda yeni

bir seyir izni gonderilir.

2.4.6 Tren Kontrolii

Simdiye kadar anlatilan, sabit aralikli seyir giivenligine yonelik sabit sinyalizasyoniu
yontemlerde, sinyaller gozlenerek kullanilmaktadir. Bu tiir bir giivenlik yénteminin kisith
kullanimin1 6nlemek i¢in, sinyallerle saglanan seyir diizeninin korunmasi sadece insanlara

birakilmamalidir.

Bu bakimdan, giivenlik agiklar1 tren kontrolii tertibatlariyla giderilir. Tren kontrolii
tertibatlari, hat iizerinde izin verilen seyir igin trene bilgi gdonderen ve izin verilen seyirden

sapmalarda trende bulunan koruma tertibatlarini (zorunlu frenleri) devreye sokar.

2.4.6.1 Tren Kontro! Tertibat: Tiirleri

Bilginin aktarilma sekline gore tren kontrol tertibatlar1 agagidaki tiirlere ayrilir:
e noktasal etkiyen sistem,

o siirekli (dogrusal) etkiyen sistem,

e noktasal ve siirekli etkiyen sistemlerin bilesiminden olusan sistemler.

Noktasal tren kontrolinde (PZB — punktférmigen Zugbeeinflussung) sadece belirli hat
noktalarinda (6zellikle sinyallerin bulundugu yerlerde) trene bilgi aktarilir. Noktasal tren
kontrolii sabit sinyalizasyon sistemini tamamlayan bir sistem oldugundan makinistin sinyal
bilgilerini dogru algilayip algilamadigi kontrol edilmelidir. Bu sistemin zorlugu dur
konumundaki bir sinyalin gozden kagirilarak gegilmesinin engellenmesinde yatmaktadir.
Noktasal tren kontrolii, trenin otomatik olarak kontrol edildigi sistemler i¢in uygun degildir.
Dur konumundaki bir sinyale yaklagildiginda sinyalin ge¢ konumuna déniistiiriildiigii bilgisi

makiniste iletilmemekte, bunun yerine makinist tarafindan alinmaktadir. Noktasal tren
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kontroliiniin giivenlik bakimindan yarari, yalnizca trenlerin dur konumundaki sinyale izinsiz

yaklagmasini 6nleyici iglevinin bulunmasidir.

Dur konumundaki sinyal gegildikten sonra, izleyen ana sinyal ge¢ konumuna getirilmesinden
itibaren belirli bir kontrol hizina erigilinceye kadar frenlemenin siirdiiriilmesi nedeniyle
noktasal tren kontrolii kapasiteyi olumsuz etkilemektedir. Hiz kontrolii uygulandiginda
kapasite daha da diigmekte, iyice kisitlanmaktadir. Kabin sinyali degisikligi bilgisi yalnizca
sabit noktalarda ilctilebiidiginden, kabin sinyalizasyon ekraninda, sabit sinyal goriiniislerinde
sapmalar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, noktasal tren kontroliinde kabin

sinyalizasyonunun kullanilmasi uygun degildir.

Stirekli tren kontroliinde (LZB-linienférmigen Zugbeeinflussung) hat tizerinden trene stirekli
bir bilgi aktarimi sézkonusudur, Bu sayede trenin sadece siirekli tren kontrolii verileriyle
hareket ettirilmesi miimkiindiir, sabit sinyallere gerek yoktur. Siirekli tren kontrolii sistemleri
genel olarak makinist kabini sinyalizasyonuyla ¢aligir, sabit sinyal goriiniigii yerine dijital ve
analog gosterge elemanlart kullanilir. Otomatik tren siiriigii bu sistemde miimkiindiir. Sabit 6n
sinyal mesafelerinden bagimsiz olmasi nedeniyle, bu sistemde, sabit sinyalizasyonda fren
mesafelerinin yetersiz kaldigi hizlar uygulanabilmektedir. Siirekli tren kontrolii, diigiik
hizlarda, sabit sinyalizasyona nazaran daha yiiksek kapasite saglamaktadir. Bunun sebebi,
isgal siirelerine sadece gergekten gerekli fren mesafelerinin eklenmesi ve yaklasim seyir

stiresi olarak 6n sinyal mesafesinin tamaminin alinmamasidir.

Baz1 hatlarda noktasal tren kontrolii ve siirekli tren kontrolii tertibatlar1 birlikte kullanilir.
Siirekli tren kontroliinde bilgi aktarimi, algilanan sinyal gbriiniiglerinin aninda lokomotife
aktarilabilmesi igin sadece sinyallerin bulundugu yerler arasinda gergeklestirilir. Bu alan
disinda sadece bir noktasal bilgi aktarimi yeterlidir. Bu tiir tertibatlarda otomatik tren isletimi
miimkiindiir.

2.4.6.1.1 Noktasal Tren Kontrolii

Noktasal tren kontrolii sistemleri igin bilgi aktarimi ydntemi agisindan ve bu sistemlerle
gergeklestirilen igletim programlart bakimindan birgok segenek bulunmaktadir. Asagida
giiniimilzde kullanilan belli bagh ydntemler anlatilmigtir.

Mekanik ve Elekiromekanik Bilgi AKtarimyla Saglanan Tren Kontrolii

Bu yontemler eski noktasal tren kontrolii tiirlerinde kullamlmaktadir. Mekanik bilgi aktanim
gergeklegtivilen tertibatlarda, hat Uizerinde sinyal hizasinda bulunan ve sinyal tarafindan
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diizenlenen hareketli kollar bulunur. Bu kol,- dur konumundaki bir sinyalde, tren gegisi
sirasinda trenin temasiyla fren tertibatini galistiran bir manivelay: harekete gegirecek konuma
getirilir.

Elektromekanik bilgi aktarimi gergeklestirilen tertibatlarda hat {izerinde sinyaller tarafindan
kontrol edilen kontak elemanlar1 bulunur. Lokomotiflerde, bu tertibatin yanindan gegerken
tertibatin kontak yiizeyleriyle temas eden bir kontak fir¢asi (Schleifbiirste: contact brush)
bulunur. Sinyal gériinﬁsi‘ine bagl olarak, lokomotifteki ilgili tertibati harekete gegirecek akim

devresi tamamlanir.

Sekil 2.34 Sinyale yerlestirilmis hareketli kol

Indiiktif Tren Kontrolii

Indiiktif tren kontroliinde bilgi aktarimi igin elektromanyetik indiiksiyondan yararlanilir. Tren
tizerinde, aktif olarak beslenen ve belirli bir frekansta siirekli salinim gergeklestiren ¢ok
sayida titresim devresi bulunur. Bu titresim devrelerinin indiiktiviteleri bir tren miknatisinda
biraraya getirilmistir. Hat iizerinde pasif titresim devreleri (hat miknatislari) bulunur, bu

miknatislar ge¢ konumundaki sinyalde kisa devre edilerek aktiflikleri sonlandirilir.

Sekil 2.35 Indiiktif tren kontroliinde, seyir yoniiniin saginda bulunan hat miknatisi
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Manyetik Tren Kontrolii

Manyetik tren kontroliinde hat iizerinde siirekli muknatislar bulunur, bu miknatislarin
manyetik alani, sinyal tarafindan kapatilabilen bir ¢ozme tertibatiyla notralize
edilebilmektedir. Dur konumundaki sinyalde bu fonksiyon kapatilmig durumdadir. Trende,
manyetik akim iizerinde etkiyen bir bobin bulunur. Aktif ray miknatisindan gegilmesi halinde

tren miknatisinda, bobine cevap olarak manyetik bir akim meydana gelir.

Bu yontemin yarari kontroliin kaldirilmasi i¢in ray miknatislarina aktif akim verilmesi
gerektigidir. Dezavantaji ise, ray miknatislarinin akim gerektirmesi ve diisitk bilgi hacmine

sahip olmasidir.

Transpondere Dayali Noktasal Veri Aktarimiyla Gergeklestirilen Tren Kontrolii

Noktasal tren kontroliindeki yeni teknikler, hat {izerinde bulunan ve trene ikili sisteme dayal
bilgilere ek olarak veri telgrafi (data telegramm) gonderilmesi esasina dayanmaktadir. Bu
yontemde, Ornegin ayrintilh hiz bilgilerinin aktarilmasmna yoénelik igletim programlar
kullanilir. Bir hat noktas: gegilirken aktarilan veri telgrafi ile trene, isletim igin gerekli veriler
yaninda, bir sonraki veri noktasina ne zaman varilacagi bilgisi de aktarilir. Tekerlek
doniiglerinin algilanmasi ig¢in kullanilan ¢ift sensorler sayesinde tren, bir sonraki veri
noktasinda bulunmasi gerektigi konumu tam olarak belirleyebilmektedir. Beklenen veri
noktasinin bulunamamasi1 durumunda, bu veri noktasindan vazgegilir ve zorunlu frenleme

gergeklestirilir.

Veri noktalar1 transponder prensibine gore g¢aligirlar. Trene veri telgrafi gonderebilmek igin

enerjilerini trenden alirlar.

2.4.6.1.2 Siirekli Tren Kontrolii

Siirekli tren kontrolii, bilginin aktarilma bigimine gore asagidaki tiirlere ayrilir:
e Kodlanmig ray devreli siirekli tren kontrolii
e Kablo iletimli siirekli tren kontrolii

e Uzaktan tren kontroli

Kodlanmis ray devreli siirekli tren kontroliinde (“ray hat ileticisi” olarak da adlandirilir) hat
serbestligi bildiren akim, tren antenleri tarafindan algilanan frekans veya titresim kodlariyla

modiile edilmistir. Isletim programi, hat serbestligi bildiren kesimlere ait sabit bir hiz



40

ongoriilerek olusturulmustur. Bu sekilde izin verilen hizlardan olusan basamakli bir kapal
egri meydana gelir. Bu tiir siirekli tren kontroliiniin yarar1 6zel aktarma araglarina ihtiyag

duyulmamasidir. Dezavantaji ise ray akim devresi kullanma zorunlulugudur.

Kablo iletimli siirekli tren kontroliinde, hat igerisine anten gorevi goren bir kablo dongiisii
yerlestirilir. Dongiiniin bir ucu hattin ortasindan, digeri ise ray iginden geger. Kablo uglari

diizenli araliklarla gapraz baglanir (Sekil 2.36).
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Sekil 2.36 Capraz baglantili kablo iletimi

Capraz baglant1 yerleri tren tarafindan konum bilgisi olarak degerlendirilir. Trene aktarilan

bilgiler agagidaki gekildedir:
e yerel olarak izin verilen hizlar,
e bir sonraki hiz degisikligine uzaklik,

e hedef hiz.

Bu degerler kullanilarak, izin verilen hizin hesaplandig: bir fren egrisi olusturulur (Sekil

2.37).

Kablo iletimli siirekli tren kontrolii Alman Demiryollar1 AG’de ve Ispanya’da bulunan AVE-
hizli tren hatlarinda kullanilmaktadir (orijinal metinde [SU90]). Siirekli tren kontroliiyle
isletilen hatlarda sabit sinyalizasyon gerekmese de Alman Demiryollarinda LZB’1i hatlarda
kiigiik ¢apta bir sabit sinyalizasyon yer almaktadir. Bu tiir sistemlerde sinyaller, makaslarin
korunmas: gerektigi istasyon, dallanma ve aktarma yerlerinde diizenlenmistir. Makassiz blok
yerlerinde blok sinyali kullanilmaz, blok kesiminin sinirlar1 isaret levhalanyla (LZB-blok

isaretleri) belirlenir (Sekil 2.38).
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Sekil 2.37 Siirekli tren kontroliinde hiz tanimlar

Burada:
Vist Gergeklesen hiz
Vo Planlanan hiz
Vziel Hedeflenen hiz
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Sekil 2.38 Siirekli tren kontrollii hatlarda kiiciik capl sabit sinyalizasyon

Bu tiir siirekli tren kontroliinde sabit sinyalizasyon sisteminde bulunan bloklar LZB
bloklariyla desteklenir. Kiigiik ¢apli sabit sinyalizasyon sistemi, siirekli tren kontroliiniin
devre dis1 kalmas: durumunda isletimin diigiikk kapasiteyle de olsa siirdiiriilmesini saglar.
Ayrica, siirekli tren kontrolii bulunan ve bulunmayan trenlerin birarada isletilmesini miimkiin
kilar. Hatlar LZB blok kesimlerinde ¢6ziilse de, siirekli tren kontroliiyle isletilmeyen trenler,

onciil trenleri yalnizca sabit sinyaller arasindaki mesafede izleyebilirler.

Isgal siiresi basamaklani Sekil 2.39°daki gibi meydana gelir (orijinal metinde [WE95]).
Siirekli tren kontrollii isletimde seyir halindeki tren, 6nciil treni sik arahkhi LZB blok
araliklariyla izleyebilir. Yogun tren izlemelerinde, siirekli tren kontroliiyle isletilen bir tren,
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isgal edilmig bir blok kesimi nedeniyle dur konumundaki bir sabit sinyalizasyon ana sinyalini
gecebilir. Siirekli tren kontroliine ait kabin ekrani sabit sinyalizasyondaki sinyal goriiniiglerine

gore oncelikli olsa da, psikolojik sebeplerle sabit sinyalizasyondaki sinyal ekran: siirekli tren
kontrollii trenler igin kapalidur.

LZB bloklar1 fren mesafesinden bagimsiz segildiginden yogun trafikli hatlarda da kapasite
yiitksek olur. Bu yogun hatlar, trenlerin plana uygun olarak hizlandiklan ve frenledikleri ¢ok
kisa LZB blok kesimlerine béliiniir. Bu isletime Alman Demiryollari AG’de “yiiksek

kapasiteli blok” (HBL = Hochleistungsblock) adi verilmektedir (orijinal metinde [WE92],
[SC93], [KO93], [SU93]).
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a) Surekli tren kontroliyle igletilen tren
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b) Sinyallerle kontrol edilen tren

TR

Sekil 2.39 Diisiik gaplh sabit sinyalizasyonla desteklenmis siirekli tren kontrolli isletimde ve
sinyalizasyonlu isletimde iggal siiresi basamaklan
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2.4.7 Uzaktan (Telsiz Araglariyla) Tren izleme Giivenligi Yontemleri

Dijital mobil telsizlerinin geligimi demiryolu isletiminde yeni tekniklerin &niinii agmugtir.

Aktarim araci olarak telsizin yer almasi, hat tertibati kullanimini1 azaltmaktadir. Bu sistem igin

kullanilan temel arag, tren konumlarini tespit eden tertibatlardir. Pasif kodlanmug veri

noktalariyla sistem kolayca gergeklestirilebilmektedir. Sekil 2.40’ta telsizle seyir igletiminde

tren izlemeleri prensibi gosterilmektedir.

Telsiz blok
merkezi

.
\5

Seyir e A : N . 5, Seyir
iznl ~ S N izni
g R B
"~ Konum Konum ™ S
7/ bildirimleri bildirimleri ™. ™.
> AW o
» b 4 o,
< - <
e B ==
Tren entegrasyonu  Veri noktasi Veri noktasi Tren entegrasyonu

Sekil 2.40 Telsizle izleme giivenliginin ¢aligma prensibi

Trenler, veri noktalar1 ve gegis sensorleri (odometre) yardimiyla konumlarini kendileri
bulurlar. Veri noktalari, hat {izerinde pasif veri tasiyicilaridir, elektronik kilometre tasi
gorevi goriirler. Veri noktalar1 aracilifiyla belirlenen sabit konum noktalar arasinda,

trenler, odometreyle tekerlek devirlerini sayarak mesafelerini 6lgerler.
Trenler, son konumlarin telsiz araciligiyla telsiz blok merkezine bildirirler.

Tren entegrasyonu tren destekli olarak saglanir. Bu ozellik, maliyet bakimindan hat
destekli serbestligi bildiren tertibatlardan avantajlidir. Modern yolcu trenlerinde veri
iletimi yoluyla tren entegrasyonu kolayca gergeklestirilebilmektedir. Bununla birlikte,
klasik yiik trenleri i¢in hdla kapsaml bir ¢dziim bulunamamigtir. Son vagona yerlestirilen
yiiksek maliyetli kontrol cihazlarinin kullanimu lojistik sorun olusturdugundan, yiik katan

tizerinde veri iletimi miimkiin olmamaktadir.

Merkez, tiim trenlerin konum bilgilerini alarak tren izlemelerini diizenler. Bir trenin kalkig
yapabilmesi igin, merkezden, belirli bir noktaya kadar seyir izni gdnderilmelidir. Bu seyir
izni sabit sinyallerin ve tren kontroliiniin yerini almaktadar.
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Tren izlemelerinin diizenlenmesi igin iki yéntem s6z konusudur (Sekil 2.41):
e Sanal blokta seyir,

e Hareketli blokta seyir.

a) Sanal blokta seyir
Sanal blok kesimi

v I-\
b) Hareketli blokta seyir

e e IO wwe | v,

45

Sekil 2.41 Telsizle tren kontrolii yontemleri

Sanal blokta seyir durumunda, merkez tarafindan sanal blok kesimi uzunluklan tanimlanir.
Trenlerin konum bildirimleri “atanmis ve isgal edilmis hat kesimleri” olarak yorumlanir.
Duraklama aralig1, sabit aralikli seyirdeki gibidir. Sanal blok kesimi uzunluklarinin gesitliligi

sayesinde duraklama arali hat kapasitesine uygun olarak degistirileﬁilmektedir.

Hareketli blokta seyir durumunda, sabit blok kesimi yoktur. Hattin ¢oziilmesi konum
bildirimleri araliklariyla gergeklesir. Konum araliklar kii¢iikk oldugunda, sabit fren mesafeli

seyire benzerlik s6zkonusudur.
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3. HAT BILESENLERININ YONETIMi VE GUVENLIGI

3.1 Hat Kavram

Hat diigtimlerinin (istasyonlar, dallanma ve aktarma yerleri) makas bolgesindeki seyir
hareketleri —yeni teknikler sayesinde manevra hareketleri de- teknik olarak giivenligi
saglanmug seyir yollarinda, yani hatlar {izerinde gergeklestirilir. Bir hattin trenler i¢in giivenli

olabilmesi i¢in agagidaki giivenlik kosullari saglanmalidir:

* Tren gegisine izin verilmeden 6nce, tiim hareketli bilegenlerin dogru konumda oldugundan

emin olunmalidir,

* Hat {izerinde seyir halindeyken hareketli bilegenlerin degistirilmesi engellenmelidir,
* Tehlike olusturan seyirlere (“zit yonlii trene”) izin verilmemelidir,

* Seyir yapilan hatta tagit girigi engellenmelidir,

* [sgal edilmis hat kesimine tren girisi engellenmelidir.

Son madde, manevra hareketlerinin goriige dayali gergeklestigi ve isgal edilmis hatta girig
yapilabildigi manevra yollar1 igin gegerlidir. Sonraki béliimlerde, sadece, hatlarin trenlere
yonelik giivenliginin saglanmasiyla ilgili ydntemler ele alinacaktir, manevra hatlarinin
giivenligi i¢in bazi igletmelerde c¢esitli basitlestirmelere izin verilmistir. Teknik y6nden
giivenligi saglanmamig veya ariza nedeniyle gegici siire devre dis1 alan bir hat iizerinde, ancak

isletim onlemleri alindiZinda seyir yapilmalidir.

Bir hattin giivenligi i¢in gerekli diizenlemeler asagidaki teknik uygulamalarla gergeklestirilir:
* Sinyal iligkilendirmeleri,

* Hat kilitleme ve hat diizenleme,

* Yan hat koruma tertibatlar,

* Hat kesigmelerinin diizenlenmesi,

* Hat serbestligi bildirimleri.

Hatlarin baglangicim “baglangi¢ sinyali” olusturur. Baglangi¢ sinyali olarak ana sinyal veya
grup sinyallerinde ilgili iggal sinyali kullamlabilir (Bkz. Bélim 3.3) Hatlann bitis yerini

belirleyenler:
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* Bitig sinyali bulunmasi halinde (6rnegin istasyona giriste), hat bitis yeri, bitis sinyalinin
ilerisinde, blok bosaltma mesafesinin bitimindedir; hat, bagslangi¢ sinyalinin kontrol
mesafesiyle ortiisiir,

* Bitis sinyali bulunmamasi halinde (6rnegin istasyondan ¢ikigta), hat bitis yeri, makas
bolgesinin bitimindedir. Izleme giivenligi igin 6nem teskil eden baslangig sinyali kontrol
mesafesi, hattin bitiminden sonraki sinyalin (blok sinyali veya sonraki istasyona ait girig

sinyali) blok bosaltma mesafesi bitimine dek uzanmaktadir.

Buna gore, bir hat girisinde, Sekil 3.1°de gosterilen bilesenler bulunmahdir.

Yan hat korumasi

sggl‘ayan isgal Blok bosaltma
sinyali mesafesi makasi

~ e
k -
“ b i
Va -4 A —am» T / \\ N1 ,\
Baslangig sinyali  Gegilen \ Blok bosaltma
makaslar Conta yeri mesafesi

.
s
.c

ry
Lal

Yan hat koruma
makasi

Sekil 3.1 Istasyona giris 6rneginde bir hattin bilesenleri
3.2 Hat Giivenlik Kriterleri

3.2.1 Sinyal iliskilendirmeleri (Anklasman)
Sinyal iliskilendirmeleri, bir hattin giivenligi i¢in en temel kavramlardan biridir. Bu amagla,
Demiryolu Yapim ve Isletim Yénetmeligi'ne (orijinal metinde [EI93]) gore asagidaki

tanimlar getirilmigtir:

Sinyallerle makas!ar arasinda iligkilendirme, bir sinyal gegise izin vermeden 6nce, makaslar

dogru konumda ve kilitli iken gergeklesir.

Bu nedenle, giivenlik sisteminde tadilat yapilacagi zaman sinyal iligkilendirmeleri igin

asagidaki iki kosul yerine getirmelidir:
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1. Bir sinyal ancak hat lizerindeki tiim makaslar dogru konumda oldugunda gegis izni

vermelidir.
2. Sinyal, “ge¢” konumunda oldugu siirece hat {izerindeki tiim makaslar kilitli olmalidir.
Hat iizerindeki makaslarin kilitlenmesinde iki husus gozoniinde bulundurulmalidir:

* Makaslarin izinsiz kullanilmasi onlenmelidir (makas tertibati, hat diizenlemesiyle

kilitlenmelidir).
* Makas dili, amag dis1 kullanima kars1 kilitli halde tutulmalidir (makas kilidi).

Makas kilidi (“makas kilidi” tanimi, degisme tehlikesine karst makas tertibatinin
kilitlenmesinden kaynaklanir) genel olarak tim makaslarda bulunur; sinyallerle
iligkilendirilmeyen makaslar da buna dahildir. Bununla birlikte, sinyal iligkilendirmelerinin
gerceklestirilmesi igin gereklidir. Tiim makaslarda, makas kilidi (makas dili kilidi) dil ucu
bolgesinde bulunmaktadir. Esnek dilli (flexible switch) uzun makaslarin dil bélgesinde, uzun
dillerin titregsmesini énlemek amaciyla ilave kilitler bulunur (merkez kilit). Hareketli goébek

ucu bulunan makaslarda ilave gébek baglantis1 bulunur.

Makas kilidi, makas diliyle dis raylar1 (Backenschienen/Stock rails) birlestirir. Alman
Demiryollarinda agirhikli olarak mandalli kilit (clamp lock) kullanilir. Sekil 3.2°de galigma

prensibi gosterilmektedir.

Mandalli kilitlerde bir makasin degistirilmesi {i¢ asamada gergeklesir. Coziilme (release)
agamasinda ilk once bitigik dil serbest birakilir. Bu sirada yalmizca diger taraftaki dil hareket
eder. Sonraki agamada, bitigikteki dil dis raya eriginceye kadar her iki dil de hareket eder. Son
olarak da bitistirilen dil kilitlenirken diger taraftaki dilin harekete devam ettigi kilitleme

asamasi gelir.

Mandall kilitlerde, makas {izerinden ge¢isin saglanabilmesi amaciyla diger taraftaki makas
dili kilitlenmez. Ozellikle hizli trafik akiminda her iki makas dilini de sabitleyen makas

kilitleri yaygindur.
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Sekil 3.2 Mandalli kilit yapist ve galigma prensibi

3.2.2 Hat Kilitleme ve Hat Diizenlemesi

Sinyal iligkilendirmesi bulunan makas kilitleri yalmzca hattin baglangig¢ sinyalinin seyir
diizenlemesinde etkilidir. Bu sinyal, aym1 zamanda trenler makas bdlgesini tamamen
terketmeden ©Once dur konumuna getirilebilir. Modern tertibatlarda bir sinyal normal
kosullarda tren 6n ucunun gegisinden sonra dogrudan otomatik olarak dur konumuna
gelebilir. Eski tip tertibatlarda sinyaller, normal igletim kosullarinda daha uzun siireyle geg
konumunda birakilirdi; bununla birlikte istendigi zaman tekrar dur konumuna
getirilebilirlerdi. Ge¢ konumundayken sinyallerin kilitlenmesine tehlike sebebiyle izin

verilmez.

Bu nedenlerden otiirii, hat kilitlemesi; sinyal dur konumuna getirildikten sonra dahi, tren
makas: gegene dek veya ongoriilen duraklama yerinde duruncaya kadar hatta ait makasa etki
edebilmelidir. Bu sekilde, sinyal iliskilendirmesi aracihigiyla kapatilamayan giivenlik agig:,
sinyalin dur konumuna getirilmesiyle, trenin normal seyrini tamamlamasina kadar ortadan

kaldirilmis olur. Hat kilidinin, manuel olarak zamanindan &nce kaldirilmasinin 6nlenmesi hat
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diizenlemesi (hat sabitlemesi) olarak adlandirilir. Diger iilkelerde genelde yalnizca hat kilidi
kavrami (Ingilizcesi “route locking”) kullamilir; bu kavram, hat kilitlemesi manuel olarak geri

alinamadigindan, hat sabitlemesi anlamini da igermektedir.

Hat sabitlemesine, her ne kadar baslangi¢ sinyali dur konumuna getirildikten sonra gerek
duyulsa da, Alman Demiryolu Yapim ve Isletim Y@&netmeligi'ndeki olagan giivenlik
esaslarina gore, sabitleme, gecis sinyalinden &nce yapilir. Bu siralama sayesinde, tespit
edilemedigi takdirde tehlike olusturabilecek hat sabitlemesi kesintisi aninda ortaya ¢ikartilmig
olur (Sekil 3.3).

Makaslarin
dizenlenmesi

v

Sabitlenmig hat kilitleri

Hattin kilitlenmesi ve | 5ra01/4,y1a makaslarin

sabitlenmesi

kilittenmesi
A
Siowal "o Sinyal iligkilendirmeleri ve
kmya 9eg sabitlenmis hat kilitleri araciligiyla
onumunda o .
makaslarin kilittenmesi
Y
Sinyalden gegis .I Vg:l
A
Sinyal “dur” Sabitlemeyle hat
konumunda kilitlenmesinin
sdrd(irtilmesi
Conta yerinden gegis Y
]
4
Hattin ¢ézllmesi

Sekil 3.3 Alman yonetmeliklerine gore hat sabitlemesi (diizenlemesi)

Diger demiryollarinda (farkli iilkelerde ve Demiryolu Yapim ve Isletim Yonetmeligi’nin
gecerli olmadi@ hatlarda), bu siralama uygulanmaz; hat korumasi, sabitlemenin arizalanmasi
halinde, yeterince giivenilir teknik bilesenler kullanilarak saglanir. Bu giivenlik prensibine
gore, bir hattin baslangi¢ sinyali, hat sabitlenmeden, ilk olarak ge¢ konumuna getirilir.
Makaslar, yalnizca sinyal iligkilendirmeleriyle sabitlenir. Hat sabitlemesi, trenin 6n sinyalden
Once bulunan yaklagim kesimine girmesinden sonra, hat makas:i (track switch) ¢6ziilerek

gergeklegtirilir (Sekil 3.4). Aym zamanda yaklagim kilitlemesi (Ingilizcesi “approach
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locking”) olarak tanimlanan yontemle, hat diizenlemesi, sinyalin ge¢ konumunda olmasi

halinde de, tren yaklagim kesimini terketmedigi siirece, geri alinabilir.

Bu yaklagim kilitlemesi Alman giivenlik tertibatlarinda kismen mevcut yaklasim makasindan
farklhidir; hat sabitlemesi bir yaklagim kriteriyle harekete gegirilir, ancak sinyal, hat

sabitlemesinden sonra ge¢ konumuna getirilir.

Alman Demiryollari’nda yaklagim kilitlemesi tanimi “approach locking” ilkesinden farkli bir
anlamda da kullanilir. Birkag kumanda merkezinde bulunan bu fonksiyonlarda, tren, nceden
sabitlenmis hat {izerindeki yaklasim kesimini gegtikten sonra hat sabitlemesinin manuel
olarak kaldirilmas: (yardimci hat ¢6ziilme iglemi) —tiim hat ¢oziilmeden Once ilk hat

bileseninin manuel olarak ¢6ziilmesi gerektiginden- zorlasir.

Makaslarin
dizenlenmesi

1

Sinyal “geg” Sinyal iligkilendirmeleriyle
konumunda makaslarin kilittenmesi

Yaklagim kesiminin
iggal edilmesi

4

Hattin sabitlenmesi | Sinyal iligkilendirmeleri ve hat
kilitlerinin sabitlenmesi araciligryla
makaslarin kilitlenmesi

Sinyalden gegis

Sinyal “dur” Sabitlemeyle hat kilitlenmesinin
konumunda sdrdiriimesi

Conta yerinden
geqis

Hattin goziilmesi

Sekil 3.4 Yaklasim kilidi ile hat sabitlemesi

Seyrin basariyla tamamlanmasindan sonra sabitlemenin ve kilitlemenin kaldirilmasina hat
¢oziilmesi adi verilir. Bir hattin {izerinden gegilen kesiminin ¢oziilmesiyle blok bosaltma
mesafesinin ¢6ziilmesi birbirinden farkli konulardir. Hattin tizerinden gegilen kesim, ancak
baglangi¢ sinyali dur konumundayken ve trenin son dingili conta yerini gegtikten sonra
¢oziilebilir. Eski tertibatlarda tren merkezli hat ¢6ziilmesi i¢in gogunlukla, daha énce bloklar
konusunda ele alinan, izole ray prensibi uygulanir. Réle sinyal kabinlerinde ve elektronik
sinyal kabinlerinde bulunan hat serbestligi bildiren diizenek hattin ¢6ziilmesi igin kullanilir,

Hat diyagrami prensibine gore ¢aligmayan tertibatlarda (cografi hat mantigina gore isleyen
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sinyal kabini, Bkz.: Bo6liim 3.5.2.2), izole raylarda oldugu gibi, ilave olarak ray kontagindan
gegisler dikkate alimir. Sekil 3.5’te bir giris hattinin hat bilesenleri ¢oziilmeden, gegilen

kesimin (tren gegtikten sonra serbest kalan hat kesimi) iggal siiresi gosterilmektedir.

Conta yeri

:\‘ 1 gk {

Hat diizenleme ve sinyal
izleme ( siresi

Yaklagim seyir siresi

Makas bélgesinde seyir
siiresi

Bogaltma siresi
Hat ¢ézlilme siresi \

Sekil 3.5 Gegilen hat kesiminde ¢oziilmesiz iggal siiresi

Modern tertibatlarda hattin gegis yapilan kesimi birden fazla hat boliimiine ayrilir, ve serbest
kalma sirasma gore ardarda tren merkezli olarak ¢oziiliir. Bu hat boliimlerinden her birinde
conta yeri bulunmaktadir. Hat diyagrami kabinlerinde, her bir hat bileseninin ayn bir hat
béliimiine ayrildig hat boliimleme prensibi gegerlidir. Tiim makaslar arka arkaya ¢oziiliir. Bu
sayede, Ozellikle uzun hatlarda hat iggal siiresi belirgin olarak kisalir ve bunun sonucunda hat

kapasitesi artar (Sekil 3.6).

Birbirini  izleyen serbestligi bildiren kesimlerin gegis siralan ve serbestlikleri
degerlendirildiginden, hat diyagrami kabinlerinde ek olarak ray kontagindan gegislerin
degerlendirilmesine gerek kalmaz. Bu sayede, gii¢ kesintisinde aym anda iggal edilmis ve

¢Oziilmils goriinen tiim kesimler yanhghkla ¢dziilmiis olarak degerlendirilmez.
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Sekil 3.6 Gegilen hat kesiminde ¢6ziilmeli iggal siiresi

Blok bosaltma mesafesinin ¢dziilmesinde gegis halinde olan ve girig-yapan trenler birbirinden
farkli ele alinmalidir. Istasyondan gegen trenler igin, giris hattinda ¢ikis sinyalinin ilerisinde

yer alan blok bosaltma mesafesi, ¢ikis hatti sabitlendigi anda ¢oziiliir.

Bundan farkli olarak, bitis sinyalinden (gikis veya ara sinyal) once sonlanan bir girig
yapilmasi halinde, blok bosaltma mesafesinin tren merkezli ¢oziilmesi miimkiin degildir. Eski
demiryolu tesislerinde ¢6zme islemi, trenin kurallara uygun olarak durup durmadigim
gorebilen bir memur tarafindan gergeklestirilir. Artik pek fazla yerel personeli bulunmayan
yeni tesislerde blok bosaltma mesafesinin ¢oziilmesi gecikmeli olarak otomatik sekilde
gerceklestirilir. Gecikme miktar;, blok bosaltma mesafesi ¢oziiliinceye kadar trenin

durabilecegi sekilde belirlenir.

Blok bosaltma mesafesinin ¢oziilmesinin grafikten izlenebilmesi, Béliim 3.4’te anlatilan hat

isgal siiresi temsilini saglar.

Tren merkezli hat ¢oziilmesinin gerceklesememesi halinde veya isletim zorunluluklan
nedeniyle tren girmeden islemin geri alinmasi gerektiginde, sabitlenen bir hattin 6zel

tedbirlerle manuel olarak ¢oziilebilmesi gerekir. Burada da iki farkh giivenlik prensibi
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gegerlidir. Almanya’da bu durumlarda uyari géirevi goren yardimci islemlerden yararlanilir.
Diger birgok iilkede, bunun yerine uyan goérevi olmayan manuel yardimci ¢oziilmeden
yararlanilir; hattin geri alinmasi, gecikmeli hat kilitleme iptali (Ingilizcesi “time locking™) ile
saglanir. Gecikme miktar, trenin durabilecegi veya makas bolgesini terkedebilecegi sekilde
olgiiliir (normalde birkag dakika). Bu yontemin avantaji, hatali bir yardimei hat ¢éziilmesinin

zaman kilidi etkisiyle tehlike yaratmamasidir.

3.2.3 Hat Uyusmazhgi/Dislamasi (Exclusion)

Zit yondeki tehlike yaratabilecek (“zit yonlii hareket”) hareketlere aynmi anda izin
verilmemelidir. Sinyal iligkilendirmesi bulunan en az bir hat bileseniyle birbirinden
ayirtedilen zit yonlii hatlar, sinyal iligkilendirmeleriyle birbirini diglarlar. Otomatik olarak

gerceklesen hat diglamalar basit diglama olarak da adlandirilir.

Bunun saglanamadig zit yonlii hatlar igin 6zel diglamalar gergeklestirilmelidir. Asagidaki

durumlar igin 6zel diglamalar gereklidir:
* Ayni istasyon hatti izerindeki zit yonlii hareketlere yonelik diglama,

* [stasyon hatlarinda, gecis yapmalarina izin verilmeyen giris ve gikig hareketleri arasinda
diglama (Sekil 3.7)

a) Zit yonli girig hareketi diglamasi

-
----------- 4
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b) Izin veriimeyen gecis hareketi diglamasi

'~ i 1

Sekil 3.7 Ozel hat dislama 6rnekleri

Aym istasyon hatti iizerindeki zit yonlii hareketlere yonelik diglama, anahat tizerindeki zit
yonlil hareket giivenlifine benzerdir. Bir istasyon igerisinde zit yonlii hareket igin giivenlik
mantifmin (sinyal kabini) olusturulmasi, hat diglamasina gére daha basittir. Anahat tizerinde
zit yonlii hareket giivenlifi igin iki tren bildiim yeri arasinda giivenlik manu@
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olusturulmalidir. Bu iki tren bildirim yeri arasinda ¢ok sayida blok kesimi
bulunabileceginden, hat diglamasi prensibi ile teknik hat serbestligi bildirimi giivenlik
acisindan yeterli olmazdi. Bu nedenle, anahat {izerinde zit yonlii hareket giivenligi daha dnce

tanimladigmiz seyir yonii degisikligi ile saglanir.

Istasyon hatlarindaki, gegislerine izin verilmeyen giris ve ¢ikis hareketleri arasindaki diglama,
eski tesislerde, eski sinyal teknigine uygun olarak gegislerin yasaklanarak, biiyiik dlgiide
gerceklestirilen 6n sin)}al iligkilendirmelerin gerekli dlgliye indirgenmesi igin uygulanir.
Modern tesislerde bu tiir bir diglama sadece 6zel durumlarda uygulanir (6rnegin yolcularin

girdigi esdiizey platform bulunan hatlarda oldugu gibi).

3.2.4 Yan Hat Korumasi

Yan hat koruma tertibatlari, hatlara yan hatlardan giris yapilmasim onleyerek giivenligi

saglarlar. Yan hattan gelebilecek tehlikeler agagidaki durumlarda meydana gelebilir:
* z1t yonlii hareketler, »

* zit yonlil manevra hareketleri,

* istenmeyen tasit hareketleri,

* giris yapilan hatlar.

3.2.4.1 Zixt Yonlii Hareketlere Karsi Yan Hat Korumasi /

Z1t yonlii hareketlere kars: yan hat korumasi agagidaki sekillerde saglanir:
* Hat diglamalari,
* Koruma makaslari.

Toplam uzunlugu boyunca yer yer birlesen, yer yer ayrilan iki hat karsilikli olarak birbirini
diglar. Hat uzunluguna blok bosaltma mesafesi de dahildir. Kargilikli diglama durumunda, bir
carpismanin meydana gelmesi ancak iki trenin de aym anda manevra yapmasi halinde

miimkiindiir (Sekil 3.8).
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Blok bosaltma mesafesi a/1
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Blok bosaltma mesafesi b/2

Sekil 3.8 Blok bogaltma mesafelerinde izin verilen drtiisme

Blok bogaltma mesafesinde bulunan ayrilma noktas1 makaslar1 kapatilmahdir. Kilit iizerinde,
birlesme noktast makaslarina gerek olmaz (normal konumda makaslar). Blok bosaltma
mesafesinde bulunan koruma makaslari, ikili koruma makasi olarak kullanildiginda daha

onemli bir seyir i¢in iptal edilmesi gerekmedigi siirece kapatiimalidir.

3.2.4.2 Zat Yonlii Manevra Hareketlerine ve Istenmeyen Tasit Hareketlerine Karsi Yan
Hat Korumas

Zit yonlii manevra hareketlerine karsi dogrudan veya dolayli olarak yan hat koruma énlemleri
uygulanabilir. Dogruan yan hat korumasi, yan hat koruma tertibatlariyla saglanir. Yan hat
koruma tertibat1 olarak koruma makaslari, engelleme takozlari1 ve dur sinyalleri kullanilabilir.
Dolayli yan hat korumasi, tertibatlarla degil isletim diizenlemeleriyle (manevra yasagi)

saglanir. Giiniimiizde yaygin olarak dogrudan yan hat korumasi kullanilir.

Istenmeyen tagit hareketlerine yonelik yan hat korumasi, dogrudan koruma makaslari veya
engelleme takozlariyla gergeklestirilir. Anahatlarda engelleme takozu bulunmaz. Bir
engelleme takozuyla, ait oldugu birlestirme makas1 arasindaki islem sirasi su sekilde
gerceklesir: Makas, takozun bulundugu konuma getirilmeden 6nce takoz kaldirilir, ve makas,

takozun bulunmadig1 konuma getirildiginde (takoz) yeniden yerlestirilir.

3.2.4.3 Trenlerin Uzamasina Karsi Yan Hat Korumasi

Hatlarda trenlerin uzamasina (stretch) karsi yan hat korumas: saglayan makaslar bulunmadig:
takdirde, uzama/agilma korumasi, hat koruma uzunlugu diizenlenerek saglanir. Basit
kosullarda, uzama/agilma korumasi uzunlugu, dallanma yerindeki makaslarin serbestligi
bildiren kesimleri uzatilarak diizenlenir. En uygunu, serbestligi bildiren kesimin agilma/uzama

korumasi uzunluguna gore diizenlenmesidir (Sekil 3.9).
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a) Makasta hat serbestlidi bildiren kesimin uzatilmasi

10m

b) Uzama giivenligi kesimi
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Sekil 3.9 Uzama giivenligi kesiminin diizenlenmesi

Girig hareketinden sonra, makaslar, sadece giris yapan trenin izole edilmis écllma/uzama
giivenligi kesimini tamamen bogaltmasindan sonra diizenlenebilmektedir. Girig yapan trenin
uzayarak/agilarak uzama giivenligi kesimini iggal etmesi halinde; aradaki zamanda tekrar geg
konumuna gelen girig sinyali dur konumuna getirilmez. Giris sinyali, uzama giivenligi kesimi

isgal edildiginde ge¢ konumuna getirilebilmektedir.

3.2.4.4 Koruma Makas: Kosullar:
Alman Demiryollar1t AG (orijinal metinde [DB93]) yonetmeliklerine gore, 160 km/h’ten fazla

hizla seyredilen hatlarda, istasyon ve baglanti yerlerinde yan hat korumasi, koruma
makaslariyla saglanmak zorundadir. Ayrica istenmeyen tasit hareketlerine yonelik ayri bir

koruma bulunmamasi halinde de koruma makaslari yer almak zorundadur.

Dallanma ve aktarma yerlerinde, diger tren hareketleri (hat diglama, manevra yolu, tren
kontrolii) tarafindan tehlike olusmas: ihtimali diisiik oldugu i¢in koruma makas1 bulunmaz.
Aym1 durum girig sinyalinin ardindaki hat bolgesi igin de gegerlidir. Diger durumlarda,
koruma makas1 ihtiyact yerel kosullara gore belirlenir. Eski kosullarda, koruma makasi
ihtiyac1 genelde hat diyagramlarina bagh olarak tespit edilirdi (orijinal metinde [DRS59]).
Alman Demiryollar1 AG’nin yeni mevzuatinda igletim program da dahil edilir. Bu amagla,
yan hat koruma degeri hesaplanir. Yan hat koruma sayisi1 belli bir smir1 gegtigi takdirde,
koruma makasina ihtiya¢ oldugu kabul edilir. Yan hat koruma degeri, asagidaki degerlerin

carpimindan elde edilir:

* tehlike ¢arpani,
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* yan hat tehlike garpani,
* yerel kogullar1 hesaba katan ek g¢arpan.

Tehlike ¢arpani, korunacak hat iizerindeki seyir sayisidir. Yan hat tehlike carpani ise
korunacak noktadaki seyir ve manevra sayisidir. Her iki deger de hiza bagl olarak hesaplanr.
Aralarindaki iligkiye bagl olarak, yan hat hareketi olasih@ (iki potansiyel seyir sayisi ile);
beklenen kaza siddeti (hiz ile) olarak da hesaba katilir. Ek ¢arpan ile, yan hat hareketleri veya

kaza siddetini olumlu etkileyen yerel kosullar hesaba katilir.

Makas ve iggal
sinyaliyle uzaktan

koruma
Tasiyici koruma y
makasl ———p m—

Sekil 3.10 Tasiyic1 koruma makasi ile uzaktan koruma
3.2.4.5 Yan Hat Koruma Tertibatlarinda Ozel Durumlar

Uzaktan Koruma

Yan hat korumasi, korunan hatta yakin bir hat bileseni ile saglanir (yakin koruma). Buna
uygun hat bileseni bulunmadig: takdirde, yan hat korumasi, uzakta bulunan bir hat bileseniyle
gergeklestirilebilir (uzaktan koruma). Uzaktan koruma saglayan diizenekler ve korunan hat
arasinda yer alan makaslar, kendisi yan hat korumas: saglamayip yan hat korumasmi

“tagidiklar” igin tagiyici koruma makasi olarak tanimlanir (Sekil 3.10).

ikili Koruma Makaslar

Ikili koruma makasi, iki anahat arasinda yer alan bir hatti, bitim yerlerinde iki anahatla
birlestiren makaslardir (Sekil 3.11, tistteki resim). Bu makas, diger anahatlardan gelen seyirler
i¢in farklhh konumlarda yan hat korumas: olarak kullanildid: igin, her seyirde farkli konumlara
kilitlenir ve bu gekilde diger hatlardan aym anda seyir yapilmasi halinde hattin ¢6ziilmesini
saglar. Igletim agisindan ¢ok uygun olmayan bu durumda, belirli seyir kombinasyonlarinda,

dallanma konumundayken makasin kilitlenmesinden kagmilir (iptal makasi).
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Sekil 3.11 ikili koruma makaslari
Iptal makaslarinin uygulanmasi igin hat mantig1 agisindan iki temel ¢6ziim imkani vardir:
a) Yan hat korumasinin, iki hattan distakine sabitlenmesi,

Cizelgeli hat mantig1 bulunan sinyal kabinlerinde esas ¢6ziim olan bu yontem, genelde hatlar
birlesen hatlarla agirhik agisindan gok farkli oldugunda uygulanir. ikili koruma makasimin yan
hat korumasi1 saglamadig1 hatlarda, bir ana sinyal veya isgal sinyali aracilifiyla uzaktan

koruma saglanir.
b) Yan hat korumasinin “first-in-first-out” (ilk giren ilk ¢gikar) prensibine gére belirlenmesi

Bu ¢6ziim, hatlarla birlesen hatlar esit agirlikta oldugunda uygundur. Ikili koruma makasi, bu
¢oziimde daima ilk diizenlenen hat igin yan hat korumasi saglar. Bazi sinyal kabini tiirlerinde
yan hat korumas: arka arkaya programlanabilir, yani ilk diizenlenen hattin ¢6ziilmesinden

sonra ikili koruma makasi ikinci hattin korumasini saglar.

Giivenlik sebepleriyle bir iptal makasinin uygun olmamas: halinde (6rnegin ortadaki hat

iizerinde yogun manevra igletiminde), koruma makasi olarak ek bir makas ilave edilebilir.

Bir de 6zel-ikili koruma makas: vardir. Ozel-ikili koruma makasi, bulundugu hatta ve diger
hatta aym1 anda iki konumda da yan hat korumas: saglar (Sekil 3.11, alttaki resim). Hattin
ayarlanabilmesini saglamak i¢in yan hat koruma fonksiyonu konumundan g¢ikilmalidir.
Genelde, yan hat korumasi, sabit konumda, 6zel-ikili koruma makasindan uzakta bulunan
hatta etkir. Hat ¢oziilmeli sinyal kabinlerinde arka arkaya 6zel-ikili koruma makasi bulunur.
Ozel-ikili koruma makas: ilk olarak birinci hat makasma yan hat korumas: saglar ve bu

makasin ¢6ziilmesinden sonra diger makasin korumasimi saglar.
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Yan Hat Koruma Alani

Bir yan hat koruma tertibatiyla, bu tertibatin korudugu hat arasindaki hat kesimi, yan hat
koruma alani olarak tanimlanir. Yan hat koruma alanina tagit sokulmaz, ancak hat serbestligi
bildiren tertibat bulunan sinyal kabinlerinin tiimiinde yan hat koruma alaninin bos kalmasi

saglanamaz.

Teknik olarak serbestlik kontrolii saglansa bile, yan hat koruma alanindan egdiizey gegcis
yapan seyirlerin dislanmadigindan emin olunmasi igin, bunun sinyal kabini mantiiyla

desteklenmesi gerekir (Sekil 3.12).

Yan hat koruma alaninda Koruma makasi
izin verilen seyir hareketi (Uzaktan koruma)
s yoVA 4

zYanhalkommaalam
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Sekil 3.12 Yan hat koruma bélgesinde izin verilen seyir hareketi

3.2.5 Hat Serbestligi Bildirimi I

Istasyonlarda da aralikh seyir hareketi gegerlidir. Hat giivenligine yonelik, otomatik olmayan
blok yontemlerinde, bir kesimin serbestliginin hattin bitiminde, sadece tren bitim yeri
bilgisiyle degerlendirilmesi istasyon iginde miimkiin degildir. Istasyonlarda, normal seyirler
yaninda manevra hareketleri de gergeklestirildiginden, hatlarda her zaman tasit bulunabilecegi
ihtimali goézéniinde bulundurulmahdir. Giden bir trenin hatt: tamamen bosaltamsi, hattin bos
sayilmasi igin yeterli bir kriter degildir.

Buradan, bir hattin serbest olup olmadigmin bir tren hareketine izin verilmeden 6nce kontrol
edilmesi gerektigi sonucu ¢ikartilabilir. Eski sinyal tekniginde (mekanik ve elektromekanik
sinyal kabinleri) ilk baslarda, hat kontroliinin tekmik olarak gergeklestirilmesi miimkiim
degildi. Bu tiir tesislerde, tren gegisine izin verilmeden dace, hattn bos olup olmadig: izleme
yoluyla denetlenirdi. Smrh goriis alam nedeniyle istasyonlarda gogu kez birdem fazia hat
kontrol bodlgesi bulunur; hat kontroliine iliskin sorumluluk kesim kurallaria belirlenmistir. Hat
kontrolii, agwrhikh olarak sinyal kabini personeli tarafindan gergeklestirilir, izlemesi zer olan:
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istasyonun girig sinyali olarak da kullanilabilir. Girig sinyali fonksiyonunun, komsu dallanma

yerine ait blok sinyaline gegmesi halinde de, sinyal diizenlemeleri miimkiindiir.

Cikis sinyalleri anahatta ¢ikis hareketlerini bildirirler. Cikig sinyali bulunan bir istasyondan
ayrilan yan hatlar bulundugu takdirde ayni ¢ikis sinyali tiim ¢ikig hatlan i¢in gegerlidir.
Bununla birlikte, ¢ikis sinyalinin yan hat igin uygun olmadigi durumda, yan hattin ¢ikis

yollarina diger hatlardan ayr1 baglant: varsa ¢ikis sinyali kullanilmayabilir.
C1ikig sinyalinin konumu asagidaki kosullara uygun olarak belirlenmelidir:

* diger trenlerin giris veya ¢ikig yollarim1 engellemeyecek sekilde, en uzun trenin 6niinde

durabilecegi sekilde,
* yolcu trenleri ¢ikis sinyali dur konumundayken de platforma yanasabilmelidir,
* hat birlesme yerleri duran trenler tarafindan isgal edilmemelidir,

* Platform sonuyla ¢ikig sinyali arasindaki mesafe 300 m’den daha az olmalidir (noktasal tren

kontroliiniin uygun tasarlanmasi halinde istisnalara izin verilebilir).

iki ya da daha fazla sayida ¢ikis hatti bulunan aymi yonlii hatlarda, ¢ikis yollarmin
birlesmesinden 6nce her bir hat igin bir ¢ikis sinyali yerlestirilir. Isletim kosullari uygun
oldugu takdirde, birden ¢ok ¢ikis yolu olan yiik treni hatlar1 igin ortak bir ¢ikis sinyali —grup
¢ikis sinyali- kullanilabilir (Sekil 3.13). Etkili bir sinyalizasyon saglanabilmesi i¢in, grup ¢ikis
sinyalinin hatlarin birlesme yeri yaninda veya ardinda; hat grubunun diger hatlarla birlegtigi

yerden dnce bulunmasi gerekir.

3-4-5 hatlarina ait grup
¢ikis sinyali m—
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Sekil 3.13 Grup ¢ikis sinyali diizenlemesi

Bir grup ¢ikig sinyaline ait ¢ikis hatlari, isgal sinyaliyle sona erer. Grup ¢ikis sinyalleri, ancak
ilgili ¢ikis hatlari:

* konum olarak ayrilma noktas: makaslarina ve koruma makaslarina uygun oldugunda,
* birbirine gegen anahatlarin diginda bagladiginda,

* birlesmeden 6nce bagka hatlarla kesismedigi durumda kullanilir.
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Cok uzun istasyonlarda veya hat diyagramlarinda giris ve ¢ikis sinyali arasindaki kesim bir
ara sinyalle béliinebilir. Bu durum, 6zellikle istasyon igerisinde, aym hattan ¢ok sayida
dallanma sodzkonusu oldugunda gegerlidir (Sekil 3.14). Cikis sinyallerinde tanimlanan

esaslara benzer gekilde, ara sinyaller grup sinyali (grup ara sinyali) olarak da diizenlenebilir.
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Sekil 3.14 Istasyonda hat dallanmalarindan énce yer alan bir ara sinyal

Blok sinyalleri, anahat {izerinde yer alan ve blok hattina girisi saglayan ana sinyallerdir. Tiim
dallanma ve aktarma yerlerinde blok sinyali bulunur. Hattin kapasitesi gerektirdigi takdirde,
minimum izleme siirelerinin kisaltilmasi amaciyla, yalnizca tren izleme diizenlemesine
yarayan ve sabit tehlike noktalarinda koruma amaglamayan blok sinyalleri kullanilabilir.
Durma noktalarinda ve durma yerlerinde blok sinyalleri, ¢gikis sinyallcrine benzer olarak;
trenlerin, blok sinyali dur konumundayken de platforma yanasabilecekleri sekilde

diizenlenmelidir.

3.3.2 Ana Sinyallerin isaretlenmesi

Alman Demiryollari’nda istasyonda bulunan sinyaller agsagidaki isaretlerle tanimlanir. Cikis

sinyalinden ara sinyallere kadar isaretlerin tiimii hat numarasiyla tanimlanir (Sekil 3.15):

e Kilometraj yoniinde

Giris sinyalleri: AN
Cikis sinyalleri: N + Hat numarasi
Ara sinyaller: ZR, ZT + Hat numarasi

e Kilometraja ters yonde
Giris sinyalleri: > ¢ Ky
Cikis sinyalleri: P + Hat numarasi

Ara sinyaller: ZS, ZU + Hat numarasi
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Cift hath bir demiryolunda, giris sinyalinin soldaki hat {izerinde bulunmas: halinde sagdaki

hat i¢in de olmak iizere ¢ift harf kullanilir (6rnegin AA, FF, ...).
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Sekil 3.15 Kiigiik bir istasyonda sinyallerin diizenlenmesi

Istasyondaki ana sinyallerden farkli olarak blok sinyalleri numaralarla isaretlenir; hat
kilometraji yoniinde bulunan sinyaller tek sayiyla, ters yondeki sinyaller ise ¢ift sayiyla
isaretlenir. Paralel veya birbirinden ayrilan hatlara ait ayn1 yondeki blok sinyalleri ¢gogunlukla

rakam degisikligiyle ayirtedilir.

3.3.3 Tehlike Noktasina Uzakhk
Sinyal konumunun belirlenmesi agisindan, hattin gerekli kullanilabilir uzunlugu yaninda,
yeterli blok bosaltma mesafesi bulunmas: énemlidir. Bu nedenle sinyallerin 6énemli tehlike

noktalarina yeterince uzaklikta yerlestirilmesi gerekir. Onemli tehlike noktalar: (Sekil 3.16):

a) Ayrilma noktasi1 makasi baglangici

£
F 4

b) Birlegme noktasi makasi sinir igareti

e R
c) Plana uygun duran trenin arka ucu
—r:—I——

d) Manevra dur igareti

A

AR

Sekil 3.16 Onemli tehlike noktalar:
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* Kapali olmasi veya yan hat koruma tertibati bulunmasi durumu disinda, sinyalin ilerisinde

bulunan ilk ayrilma noktas: makasinin baglangici,

* Dur konumundaki sinyalin ilerisinde bulunan ve iizerinde aymi anda seyir ve manevra

hareketi gergeklegebilecek bir makas veya kavsagin limit tagi,
* Normal durma yerinde duran trenin ucu veya kuyruk sonu,
* Manevra hareketine izin vermeyen manevra dur levhasi.

Almanya’da, girig sinyalinin ilerisindeki blok bosaltma mesafesinde makas bulunmasi uygun
degildir; bunun sebebi, bu makaslarin arkadaki blok sinyalinin (veya ilerideki istasyonun ¢ikig
sinyalinin) kontrol mesafesinde bulunma olasiligi ve bu nedenle bu sinyalle iliskilendirme
gerektirmesidir. Boyle bir durumda, ilerideki sinyalin ge¢is konumuna karar verilmeden énce,
sonrasinda hangi hattin girig sinyali olarak ayarlanmas: gerektigine karar verilmesi gerekirdi,

—ki sabitlenen blok bogaltma mesafesinin sonradan degistirilmesi miimkiin olmamaktadir.

Bazi iilkelerde (6zellikle ABD’de) bu durumlarda yaklasim sinyalizasyonu (approach
signaling) olarak adlandinlan yontem kullamilir. Bu yontemde giris sinyali dogrudan giris
makasindan 6nce diizenlenir. Girig sinyalinin ilerisinde bulunan izleme kesimi, arkadaki
yaklagim sinyali (approach signal) olarak adlandirilan ve istasyonun hat giivenligini saglayan
ve bu agidan blok sinyalinden ayrilan sinyalin izleme kesiminde bulunur; bu sinyalden sonra

bir makas bulunmasa da makinist aradaki fark: anlamaz (Sekil 3.17).

Girig makaslan bolgesinde, kapali blok bosaltma mesafesi nedeniyle isletimin engellenmesi,
bu hatlarda kritik degildir; yaklagim kilitlemesi prensibine gore, diizenlenen hat {izerindeki
degisiklikler, hatta yaklagmakta olan bir tren bulunmadig: siirece, sinyal dur konumundayken
de geri alinabilmektedir. Makaslar arasindaki izleme iliskilendirmeleri yardimiyla blok
bosaltma mesafesi iglemi, ge¢ konumundaki baslangic sinyali geri alinmadan
degistirilebilmektedir (Ingilizcesi “swinging overlap”). Bu izleme iligskilendirmeleri sarthi
izleme iligkilendirmesi (Ingilizcesi “conditional crosslock™ (orijinal metinde [GR97])) olarak

da tanimlanir ve yalnizea bitis sinyaline baglanan hattin giivenligini saglar.
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a) Blok bogaltma mesafesinde makas bulunmayan giris sinyali (Almanya)
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Sekil 3.17 Giris sinyallerine ait blok bosaltma mesafeleri

Alman Imparatorlugu déneminde, istisna durumlar harig, zorunluluk nedeniyle, giris
sinyalinden 6nce yeterli kontrol mesafesi bulunmadig takdirde, giris sinyalinin blok bosaltma
mesafesinde gerideki ana sinyalle iligkili makaslar bulunacak sekilde diizenleme yapilirdi. Bu

tiir sinyal diizenlemelesine “koruyucu blok hatt1” adi verilirdi (orijinal metinde [DR59]).

Cikis ve ara sinyallerde, istasyon uzunlugunu arttirdig1 igin, gegilen ilk makastan énce blok
bosaltma mesafesi boyunca sinyal yerlestirilmesi uygun degildir. Kontrol mesafesinde yer
alan makaslarin giivenligine yonelik kurallar bazi demiryolu igletmelerinde farklidir. Alman
Demiryollari AG’de blok bosaltma mesafesinde bulunan birlesme noktasi makaslari

(stumpfbefahrene Weiche: trailing point) kilitlenmez (normal konumdaki makaslar).

Blok bosaltma mesafesi kavrami, Alman Demiryollari’nda 1998 yilinda, sinyal tertibatlarmin
(orijinal metinde [DB98']) planlanmasina yonelik yeni diizenlemeler yapildigindan beri hala
sadece ¢ikis ve ara sinyaller igin gegerlidir. Cikis sinyalleri ve blok sinyallerinin arkasindaki
blok bosaltma mesafesi, bundan farkli olarak “tehlike noktasina uzaklik” olarak

tamimlanmaktadir. Benzer (isletim agisindan olduk¢a muhafazakar) bir diizenleme de Alnian
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Rays Demiryollarinda (orijinal metinde [DR59]), eski Alman Demiryollarinda blok bosaltma

mesafesi kavrami tiim ana sinyallerde kullanilirken de gegerliydi (orijinal metinde [DB83]).

Blok bogaltma mesafesi uzunlugunun belirlenmesinde bazi demiryollarinda farkliliklar
bulunmaktadir. Alman Demiryollar1t AG diizenlemelerine gore tehlike noktasina uzaklik 200
m olmalidir. Bu wuzaklik, sinyal gériigiiniin iyilestirilmesi amaciyla 400 m’ye
cikartilabilmektedir. Asagida, bu mesafenin hangi durumlarda ne kadar kisaltilabilecegi

belirtilmistir:

* Tehlike noktas1 ayrilma noktasindaki (spitzbefahrene Weiche=facing point) bir makas

oldugu takdirde:
50 m 40 km/h’e kadar giris hiz1 yapilan hatlara ait ¢ikis ve ara sinyaller igin
100 m Diger ana sinyaller i¢in

* Tehlike noktasi, bir makas veya kavsagin limit tas1 veya duran bir trenin kuyruk sonu

oldugu takdirde:
100 m 60 km/h’e kadar girig hiz1 yapilan hatlara ait ¢ikig ve ara sinyaller igin
50 m 40 km/h’e kadar girig hiz1 yapilan hatlara ait ¢ikis ve ara sinyaller igin

*  Uzunlugu minimum 950 m olan blok kesimlerinde yalnizca izleme diizenlemesini

saglayan blok sinyalleri igin 50 m.

Bu uzunluklar, egimsiz hatlar i¢in gegerlidir. Frenlemenin ana sinyalden once yapildigi
durumlar igin egime bagh olarak tehlike noktasina uzaklik arttirilabilir (300 m kadar), ¢ikis

egimlerinde kisaltma izni vardir.

Cikig ve ara sinyallerin ilerisinde birden fazla blok bosaltma mesafesi de yer alabilmektedir.
Bunun igin, normal blok bosaltma mesafesinin hat ¢atigmasi nedeniyle diizenlenemedigi
isletim kosullarinda, kisaltilmis blok bosaltma mesafesinden (baslangi¢ sinyalinde belirtilen
hiz diigiisii ile birlikte) veya farkli diizendeki bir blok bosaltma mesafesinden sézedilebilir.
Bazi sinyal kabinlerinde blok bogaltma mesafesi kisa oldugu takdirde, bitig sinyaline bir hat
bagl oldugunda veya —Demiryolu Yapim ve Isletim Yonetmeligi’nin gegerlilik alan1 diginda-
baglh hat tamamen bogaldiginda blok bosaltma mesafesinin tiimii kullanilabildiginde,

baslangi¢ sinyalleriyle hiz isareti vermek miimkiin olabilmektedir.

3.4 Hat Isgal Siireleri

Boliim 3.2.2°de giris hatlarina ait makaslar i¢in bazi iggal siiresi gemalar1 gosterilmigtir. Hat

kesimlerinin iggal siirelerinin tam temsili i¢in, hat kilitlemesinde yer alan makaslarin iggal
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stiresi temsilinin, her bir hattin blok kesimi iggal siiresi temsiliyle ortiitiiriildiigii geleneksel
bir temsil bigiminin gegerli oldugu gosterilmisti (Sekil 3.18). Bu tiir isgal siiresi sekilleri,
ornegin SLS program paketlerinde kullanilir (orijinal metinde [DB92]). Bu temsil bigimi,
isgal siiresi durumuna ait ayrintili gésterimi saglamakta, ancak karmagik isletim bigimlerinde
anlagilmaz olmaktadir. Bir hat kesiminde ana sinyaller arasindaki alanda verilen iggal siireleri
yalnizca tiim hat iizerindeki izlemeler igin gegerlidir. Blok kesimleri farkli olan hatlarin
dallanma yerlerindeki ortak hat kesimleri, ayn1 anda, blok kesimi iggal siireleri farkli olan

seyir yollariyla birlikte kullanilabilir.

Iki farkli tren arka arkaya, aym hattan farkli istasyon hatlarina girdiginde, veya bir hatta tren
girisinden sonra bagka bir hattan aymi hatta ¢ikig yapan bir trenin bulunmasi durumunda,
sozkonusu hatlarin ayrilmasindan onceki giris makas1 bolgesinde, iki hat tarafindan ortak
kullanilan kesimin blok iggal siirelerinin ortiismesi s6z konusudur. Ancak, bu tiir izleme
durumlarinda, izleme igin 6nemli hat iggal siireleri bu alanda ortiismemelidir. Karmagik
yapilarda, bir igletim durumunun uygunlugu degerlendirilirken, ortak kullanilan hat
kesimlerinde, hangi farkli hatlarin blok kesimi iggal siirelerinin ortiigebilecegine karar vermek

zordur.

Daha iyi bir gosterilis bigimi; her bir hat kesiminde iggal siireleri kesigmelerine izin
verilmedigi ve bunlarin ¢atigma olarak kabul edildigi semalardir. Bu, ayn1 zamanda,
bilgisayar destekli orer hazirlama yonteminin gelistirilmesi ig¢in bir 6nkosuldur. Bu
sebeplerden dolay: hatlarin ve blok kesimlerinin iggal siirelerinin birlikte gosterildigi farkli bir
isgal siiresi temsili gelistirilmistir. Bu temsilde iggal siireleri, hat kesimleri isgali olarak
gosterilir. Kapali olan hat iggal edilmis olarak gosterilir, tren sonu contadan uzaklastiginda hat

tekrar agilir (Sekil 3.19).

3.5 Hat Yonetim Teknikleri

Makas ve sinyal diizenlemeleri sinyal kabinlerinde koordine edilir. Teknik uygulama

agisindan farkli sinyal kabini tiirleri bulunmaktadir.
3.5.1 Sinyal Kabini Tiirleri

3.5.1.1 Mekanik Sinyal Kabinleri

Mekanik sinyal kabinleri en eski sinyal kabinleridir. Kullanilmaya baslandigi donem,
demiryollarinin ilk defa isletildigi 19. ytizyilin ikinci yarisina tekabiil eder. Mekanik sinyal

kabinleri, kas giiciiyle kullanilir. Kabinde bulunan manivelalardan aktarilan kuvvet makaslara
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ve sinyallere mil baglantilar1 (Almanya’da pek yaygin degildir) veya tel baglantilariyla iletilir.
Sinyal iligkilendirmeleri sinyal kabininde mekanik bir kilitleme kutusuyla olusturulur. Bu
kilitleme kutusu, makas manivelalariyla hareket ettirilen kilitleme kirigleri ve hat
manivelalariyla hareket ettirilen hat piston kollarinin matris formlu diizenlenmesinden olugur.
Bu matrisin iginde bulunan kilitleme sistemi, sinyali serbest birakan hat manivelasinin, ancak
ilgili hatta ait tiim makas manivelalar1 uygun konumda oldugu takdirde degistirilebilmesini

saglar.

Istasyon
P Bl e— i— 3
a» b B e, 4 e
|
a) Duraklamadan gegen e
tren bosaltma
mesafesi
i— Blok kesimi ;
Blok bog3itma mesafesi
ikig
Ivakasla; T
Blok kesimi —]
I— Istasyon igi blok
— kesimi
b) Duraklayan tren \‘\
\: Blok kesimi =]
— o B
-, 1r
G ~3

fEBlok bogaltma mesafesi

— Istasyon ici blok]
L— kesimi =

Gikig {

Blok kesimi —

Sekil 3.18 Hat iggal siireleri ve blok kesimi iggal siirelerinin ayr1 gosterildigi iggal siireleri

grafigi
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Sekil 3.19 Blok kesimi iggal siireleriyle hat iggal siirelerinin birlikte gosterildigi iggal siireleri
grafigi

Makas manivelalariyla makaslar arasinda, rijite yakin (quasi rigid) bir baglantt vardir; bu

baglanti, yapisi sayesinde manivelanin, sadece makas kurallara uygun olarak son konumuna

geldiginde degistirilebilmesini saglar. Ayrilma noktasi makaslarina, giivenligin arttirilmasi

amaciyla, ayr bir manivelayla kullanilan ve makas dillerini son konumunda kilitli halde tutan

bir noktasal kilit yerlestirilebilir.

Kas giictiniin kullanilmas: sebebiyle mekanik sinyal kabinlerinde kumanda mesafesi sinirlidir
(makaslardan yaklasik 400 m uzaklikta). Bu nedenle hat olusturulmasinda ¢ok sayida sinyal
kabininden yararlanilir. Bu sinyal kabinleri arasindaki iliskilendirmeler elektrik hatlariyla
blok bélgeleri iizerinden saglanir. Bu tertibatlar istasyon blok tesisi olarak tanimlanir.

Mekanik sinyal kabini bulunan istasyonlarda genelde hat serbestligi bildiren tertibatlar
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bulunmaz. Hattin bog olup olmadigi bu nedenle izleme olmadan kontrol edilemez (bu,
mekanik sinyal kabinlerinin bir giivenlik agigidir). Mekanik sinyal kabinlerinin gesitli tiirleri

giiniimiizde de kullanilmaktadir.

3.5.1.2 Elektromekanik ve Elektropnomatik Sinyal Kabinleri

20. yiizyihn baglarinda elektromekanik sinyal kabinleri gelistirilmeye baglanmugtir.
Elektromekanik sinyal ‘kabinlerinde, makaslar ve sinyaller elektrik motoruyla ¢alisgan bir
tahrik mekanizmasiyla diizenlenir. Manivelalarla sinyaller arasindaki iliskilendirmeler,
mekanik sinyal kabinine benzer sekilde, mekanik bir kilitleme kutusuyla olusturulur.
Manivelalarla makaslar arasinda rijite yakin bir baglanti olmadigindan, manivela ve makas

ayarlarinin uyumlu olup olmadigy, elektriksel kisa devreyle kontrol edilir.

Elektromekanik sinyal kabinleri mekanik sinyal kabininden daha uzun mesafede kontrol
saglar. Bununla birlikte, elektromekanik sinyal kabinlerinde de, hat serbestligi bildiren
tertibatlarin az sayida olmasi ve bunun sonucunda hat kontroliiniin izleme yoluyla

gergeklestirilmesi gereginden dolay1 kontrol alani sinirhdir.

Dis iilkelerde (6zellikle ABD’de) elektromekanik sinyal kabinleri yaninda elektropnématik
sinyal kabinleri de yayginlik kazanmigtir. Bu tiir sinyal kabinlerinde dis tertibatlar basingh
havayla diizenlenir, kontrol ve kumanda elekromekanik sinyal kabinlerinde oldugu gibi
elektrikle saglanir; her iki sinyal kabini tiiriinde de i¢ tertibatlar benzer yapidadir. Bazi
demiryollarinda sadece hava basingli ve su basingli sinyal kabinleri elektriksiz olarak

kullanilir, ancak pek yaygin degildir.

3.5.1.3 Role Sinyal Kabinleri

Role sinyal kabinlerinde tiim iligkilendirmeler role devreleriyle olusturulur. Mekanik kilitleme
kutularinin arizalanmasi halinde kumanda elemanlar1 (tuglar) ve uyari 1giklar, sematik bir
kumanda paneli aracilifiyla diizenlenebilir. Bu nedenle réle sinyal kabinleri; kumanda kabini
veya tuglu sinyal kabini olarak da tanimlanmaktadir. Role kabinlerinde hat serbestligi bildiren
tertibatlar —baz1 eski tiirlerde oldugu gibi- yaygindir. Bundan dolayi, normal igletimde
giivenlik iglemlerine gerek duyulmaz (eski sinyal kabini yapisina oranla belirgin bir giivenlik
artigt vardir). Role sinyal kabinlerinde uzaktan kontrol miimkiindiir, bu sayede biiyiik

diigiimlerde veya tiim hat boyunca merkezden kontrol saglanabilmektedir.
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3.5.1.4 Elektronik Sinyal Kabinleri (ESTW)

Elektronik sinyal kabinleri en modern sinyal kabini tiiriidiir. Elektronik sinyal kabinleri
bilgisayar destekli olarak caligir, sinyal kabini mantig1 yazilimlarla gergeklestirilir. Kontrol
ekranlardan saglanir. Tamamlayic1 izleme araci olarak, réle sinyal kabinlerinde kullanilan
kumanda panelleri, bazi {ireticiler tarafindan elektronik kabinler igin de piyasaya sunulmusgtur.
Giiniimiizde elektronik sinyal kabinlerinin giivenlik seviyesi gibi isletim segenekleri réle

sinyal kabinlerinkine uygundur.

3.5.2 Sinyal Kabinlerinde Hat Mantiginin Gosterimi

Sinyal kabinlerinde hat mantiginin gosterimine yonelik iki temel yontem bulunmaktadir:
* diyagramli hat mantig: (kilitleme diyagrami),

* cografi hat mantig1 (hat diyagrami prensibi).

3.5.2.1 Diyagramh Hat Mantig: (Kilitleme Diyagrami)

Kilitleme diyagramu (kilitleme plani, kilitleme tablosu), sinyal kabinlerinin dahili giivenlik
mantiginin en geleneksel gosterim bigimidir. Her ne kadar bu temsil prensibi mekanik sinyal
kabinlerindeki kilitleme kutusu gosteriminden tiiretilmis olsa da; bu tiir hat mantig1 formu,
sinyal kabini teknigindeki degisikliklere ayak uyduramamistir ve hala elektronik sinyal

kabinleriyle ayni sirada yer almaktadir.

Bir kilitleme diyagraminda her bir hat, bir matristeki satirla temsil edilir, hat bilegenleri ise
matris siitunuyla gosterilir. Matris alanlari belirli bir hattaki hat bilegenlerinin hangi konumda
bulunmasi gerektigi bilgisini igerir (Sekil 3.20). Belirli bir hatta ait bir hat bileseni
kullanilmadig takdirde ilgili matris elemani bos kalir. Aymi yontemle hat diglamalar
gosterilir; burada da hatlar siitunlarla gosterilir ve etkin olan hat diglamasi belirtilebilir.
Giivenlik sartlarimin hat odakh temsili nedeniyle diyagramli hat mantigina literatiirde “hat
prensibi” de denilmektedir (orijinal metinde [FE98]). Diyagramli hat manti§1 bulunan sinyal
kabinleri hat bilesenlerinin ayr1 ayr1 ¢oziilmesi esasina gore ¢alismaz (ESTW harig). Uzun
hatlarda, isletim zorunluluklarindan kaynakli olarak uzun hat kesimlerinde siklikla kismi

¢oziilmeler Ongoriilmiigtiir.
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Sekil 3.20 Kilitleme diyagrami prensibi

Hat matrisi mant:31 mekanik bir kilitleme kutusuyla kolayca degistirilebildiginden mekanik
ve elektromekanik sinyal kabinlerinin klasik yontemidir. Eski role sinyal kabinleri de aym
esasa dayanmaktadir. Elektronik sinyal kabini teknigine gecisle birlikte diyagramli hat
mantig1, matrisin “Elekronik Veri Isleme” ile uyumlu veri modelleri sayesinde, baz iireticiler
tarafindan yenilenmis ve modern réle sinyal kabinlerinde yaygin kullanilan hat diyagram:
yonteminden vazgegilmesine yol agmigtir. Modern temsil bigimi olarak kilitleme plan: yerine

hat diyagrami kullanilmaktadir (orijinal metinde [LO98]).

3.5.2.2 Cografi Hat Mantig) (Hat Diyagrami Prensibi)

Cografi hat mantiginda, hatlara ait bilesenlerin konumlarina iligkin kesin bilgiler bulunmaz.
Her bir hat bilegeni, hat diyagrami topolojisine uygun olarak kumanda edilen hat tesisiyle
iligkilendirilebilen bagimsiz nesneler olarak algilanir. Bundan dolay: bu tiir hat mantigina hat

diyagrami prensibi de denilmektedir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 Sekil 3.20°deki hat diyagrami 6rnegiyle ilgili cogréﬁ hat mantig1 prensibi

Bir hat diizenlenirken, énceden verilen kurallara uygun olarak bagslangi¢ ve son nokta arasinda
seyir yolu aramasi yapilir ve bu yol (=tren ¢izgisi) iizerinde yer alan tiim hat bilesenleri
isaretlenerek bu hatta tahsis edilir. Baglangigla son nokta arasinda birden fazla seyir yolu
secenegi varsa, oncelik verilecek yolun belirlenmesi i¢in kurallar olmalidir. Bulunan seyir
yolu iizerinde yer alan tiim hat bilegenlerinin, istenen seyir konumlarina uygun olup
olmadiklar1 kontrol edilir. Hareketli hat bilesenlerine diizenleme komutlar1 verilir ve bu
komutlarin diizgiin yerine getirilip getirilmedigi kontrol edilir. Dogru konumda bulunan
bilesenler kilitlenir. Tiim bilesenlerden kilitlemeye uygun oldugu mesaji geldiginde, tiim hat
icin hat sabitlemesi meydana gelir ve basglangi¢ sinyali gegis isareti verir. Hat iptalinden sonra

bilesenler serbest birakilir.

Kilitleme diyagramina karsilik cografi hat mantiginda giizergah uyusmazligi merkezi olarak
kaydedilmez, bunun yerine dogrudan bilesen iliskilendirme planinda hat bilesenleri
diizeninden elde edilir. Giizergah uyusmazli1i, en az bir hat bileseninin her iki hat igin de
diizenlenmesi gerektiginde veya her iki hat i¢in yan hat korumas: saglayan hat bileseninin
farkli konumlarda tayin edilmesi gerektiginde ortaya g¢ikar. Aymi hat iizerinde zit yonlii
hareketlerin 6nlenmesi i¢in sinir bilesenlerinin, sinir hattin her iki hat i¢in de diizenlenecegi
sekilde ayarlanmasi gerekir. Manevra yollarinda zit yonlii hareket olacagindan, manevra

siirlar, manevra yollart kesigsmeyecek sekilde diizenlenmelidir.

Bununla birlikte, yan hat korumasi, tiim hatlar i¢in yan hat koruma etkisinin merkezden
engellenmesiyle degil, hat taramasinda yan hat koruma saglayan bilesenlerin aranmasiyla

saglanir.
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Sekil 3.22 Zit yonlii seyirlerde sinir bilegenlerinin diizenlenmesi

Hat lizerinde (gegilen kesim ve blok bogaltma mesafesi) bulunan tiim makaslar, hat taramasi
sirasinda, dallanan seyir yoluna gevrilir ve yan hat koruma bilegeni aranir. Yan hat koruma
taramasi bagariyla tamamlandiginda, hat izinde seyir yolu olusturulur. Bulunan yan hat
koruma bilegeni hattin korunmasina tahsis edilir. Bu prensibin kullanilmasi, yan hat korumas:
saglayan hat bileseni bulunmamasi halinde, hat taramasinin durdurularak iétenen seyir
yolunun olugturulmamasini saglar. Bu tiir durumlarda seyir yolu olugturulmasimi saglamak
icin yan hat korumasim kaldirma bileseninden yararlanilir (Sekil 3.23). Yan hat korumasi
bilesenine alternatif olarak, yan hat korumasi taramasini durdurmak iizere makas bileseninin

programlanmast mimkiindiir.

Yan hat korumasini kaldirma prensibi, ikili koruma makaslarinda yan hat korumas: iptali igin
kullanilmaz. Ikili koruma makaslarinda, hat bilesenlerinin fonksiyonlar1 programlanarak,
hangi seyirlerde makasin iptal edilecegi tespit edilir (Sekil 3.24). Bu durumda, yan hat
koruma taramasi, yan hat korumasinin uzaktaki hat bileseni tarafindan algilanacag: sekilde

stirdiiriiliir (uzaktan koruma).

Yan hat korumasi
gevrim eleman

Givenlik taramasi *l‘
_[FLU
Hat taramasi <~
A X‘ o[ Wi} » N1
O W2 O
HE
v
W3

Sekil 3.23 Yan hat koruma ¢evrimiyle hat taramasi
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Sekil 3.24 Uzaktan korumal: iptal makasi

Bu prensibe gore caligan sinyal kabinleri réle teknigiyle gercgeklestirilmistir. Bu sinyal
kabinlerinin en biiyiik avantaji, kolay projelendirme ve montajdir. Her bir hat bileseni tipine
yonelik standart réle grubu bulunur. Bu réle gruplari, hat diyagrami formunda tren ¢izgileriyle
iligkilendirilir.

Elektronik tekniklere gecisle birlikte cografi hat mantifi bazi ireticiler tarafindan
siirdiiriilmeye devam etmistir, bununla birlikte, digerleri tekrar geleneksel hat diyagramina
geri donmiigtiir. Ancak, ¢ogu elektronik sinyal kabininin i¢ mantifi hat diyagramina
dayandigindan, cografi hat manti1, en azindan planlama araci olarak bilesen iliskilendirme
plam formunda yaygmlik kazanmustir. I¢ kontrol amaciyla bu mantigi kullanmayan sinyal
kabinleri, proje asamasinda hat diyagrami yerine cografi bilesen iligkilendirme planim

kullanir.
3.5.3 Kontrol Alanlari Arasindaki iligkilendirmeler

3.5.3.1 istasyon Blogu

Kontrol alanlar1 arasinda bir iligkilendirmenin saglanmasi, ancak bir tren hareketinin
baglangigc ve son noktasi arasinda farkli sorumluluk alanlarina bagh calisanlar bulundugu
takdirde miimkiindiir. En tipik durum anahatlar iizerinde s6z konusudur; burada, birgok
durumda, bir blok kesiminin basinda ve sonunda bulunan sinyaller farkl isletim yerlerinden

diizenlenir. Seyir giivenligi i¢in gerekli iligkilendirmeler hat blogu araciligiyla olusturulur.

Bununla birlikte, istasyonlarda da birden fazla kontrol alan1 gerekebilir. Eski sinyal kabini
tiirlerinde bu durum, diizenleme mesafesinin sinirli olmasindan dolayi, hat kontroliiniin
izleme yoluyla gergeklestirilmesi gereginden kaynaklanirdi. Cok kiigiik istasyonlar harig, tiim

istasyonlar birden fazla sinyal kabini alanina boliiniirdii. Bunun sonucunda, hatlara birden
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fazla sinyal kabini alanindan miidahale edilmesinden dolayi, sinyal kabinleri arasinda 6zel

iligkilendirmelere gerek duyulurdu. Bu iligkilendirmeler istasyon bloklariyla saglanirdi.
Istasyon bloklarmin fonksiyonlar1 asagidaki sekildedir:

* Hat iizerinde yer alan tiim sinyal kabinlerindeki tiim sinyal iligkilendirmelerinin sinyal veren

sinyal kabinlerine aktarilmasi,
* [stasyondaki hareket memurunun “yetkili” kilinmas.

Sinyal saglayan sinyal kabinleri hari¢, hat {izerinde yer alan tum sinyal kabinleri, hattin
olusturulmasindan sonra, hareket memurunun bulundugu yetkili sinyal kabinine blok
elektrigiyle onay goénderir. Onay verilirken, ilgili hat béliimiinde lokal hat kilitlemesi
meydana gelir. Sinyalin kontrolii teknik olarak, hat {izerinde yer alan sinyal kabinlerindeki
onaylarin alinmasina baglidir. Bununla, onay iliskilendirmelerine ek olarak, dolayl bigimde

tiim hattin sinyal iligkilendirilmeleri olugturulur.

Sekil 3.25’te iki sinyal kabinine boliinmiis bir hattin diizenlenmesi adimlar1 gésterilmistir.

Aw Af

(Kumanda merkez)

B i

Blok bosaltma mesafesi am—
s ¢ N -
oz N
Bildirim ekrani . Onay talebi

!

Hattin diizenlenmesi ve
korunmasi

Hat Onay Bildirimi Hat Onay Bildiriminin Alinmasi
(Hattin elektrik bloklaryla »| (Hat tertibatinin elektrik
kilitlenmesi) bloklaryla géziilmesi)
Hattin diizenlenmesi ve
korunmasi

!

Hattin sabitienmesi

!

Sinyallerin ¢dzilmesi

Sekil 3.25 Hareket memurunun sinyal kontrolii ile giri hareketinin diizenlenmesi
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Hareket memuru, sinyali kontrol edemedigi durumda, sinyal kontroliinii 6zel olarak serbest
birakmalidir. Bu amagla, hareket memuru, blok elektrigi baglantilariyla, sinyal kontrolii
yetkisini sinyal gdnderen kabine aktarir (Sekil 3.26 a). Yetki verme iglemiyle, onay verme
isleminde oldugu gibi lokal bir hat kilitlemesi meydana gelir. Yetki iligkilendirmeleri ayni
zamanda, yetkili hareket memurunun bulundugu kabin, sinyal iligkilendirmelerinde yer
almadiginda da gegerlidir. Bu durumlarda yetki verme iglemi, sinyallerin serbest birakilmas:
isleminin hareket memurunun yetkisinden alinmasi igin bagimsiz olarak gergeklestirilir (Sekil
3.26b). |

Biiyiik istasyonlardaki réle sinyal kabinleri de gerekli oldugu durumlarda birden fazla sinyal
kabini bolgesine ayrilabilmektedir. Bunun sebebi konumlarinin uzak olmasi degil, insan
giiciiniin sinirli olmasidir. Yukarida anlatilan durumlardan farkli olarak ayni yetkiye sahip
hareket memurlarinin iligkileri s6zkonusudur. Bu amagla onay iligkilendirmelerinden

yararlanilir.

a) Girig
Aw Kumanda merkezi Ao
~ Hat onayi A v S Komut \EI
~—
Ay A 5 N e
g ~N
b) Cikis Af
Aw Kumanda merkezi Ao
= =]
P = X
Z X =
—» o

Sekil 3.26 Istasyon bloklarinda komut iligkilerinin kullanilmasi

Komutlar veya onaylar belirli bir seyir hareketine ait gartlar1 igerdiginden, teknik olarak
sadece tahsis edildikleri seyir hareketleri i¢in kullanilir. Bu amagla, bir hattin bagka tren
hareketleri igin serbest birakilmasindan &nce, verilen komut ve onaylarin iade edilmesini
saglayan ve “seyir izninin geri alinmasi” olarak adlandirilan bir zorlama mantigindan

yararlanilir.
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3.5.3.2 Elektronik Sinyal Kabinlerinde Kontrol Alanlari Arasindaki iliskilendirmeler

Elektronik sinyal kabinlerinde de (ESTW) fiziksel giiciin sinirli olmasi nedeniyle, 6zellikle
biyiik istasyonlarda kontrol alanlarina béliinme sézkonusudur. Elektronik sinyal kabinlerinde
de kismen klasik onay iligkilendirmeleri bulunan sabit sinyal kabini alanlari kullanilir.
Hareket memurlari, farkli kontrol alanlarina girerek kendilerine verilen yetkiye uygun hareket
edebilmektedir. Bu sayede, biiyiik bir sinyal kabinindeki veya isletim merkezindeki personel
ihtiyaci giinliik trafik akimina uygun olarak belirlenebilmektedir. Ayrica, kontrol alanindaki
iligkilendirmelerin esnekligi, ariza durumlarinda ilgili harekef memurunun devre dig1

birakilmasini miimkiin kilmaktadir.

Bununla birlikte, kontrol fonksiyonu olusturulurken, tiim esneklik kosullarinda bile yetkilerin
her zaman belirgin olmasina dikkat edilmelidir. Sinyallerden ve sinyallerle ilgili islemlerden
kimin sorumlu oldugu agik ve net olmalidir. Bir hat iizerindeki baglangig ve bitig
sinyallerinden farkli bolgelerdeki hareket memurlarinin sorumlu olmast durumunda, baglangig

sinyalinden sorumlu memur ayni zamanda tiim hattan da sorumludur.

3.5.3.3 Yakin Kontrol Alanlari

Manevra hareketlerinin yogun oldugu biiyiik istasyonlarda, kontrol bélgelerinin yakin kontrol
mekanizmalariyla diizenlenmesi réle teknigiyle de miimkiindiir. Gerekli oldugu takdirde, hat
bolgelerinin sorumlulugu, gegici olarak ilgili hareket memurundan almabilmekte ve manevra
hareketini kontrol edecek memura devredilebilmektedir. Makaslarin kontrolii i¢in ayr1 bir
kontrol yeri bulunur (6rnegin kumanda kolu, kumanda masas1). Yakin kontrol alan1 serbest
kaldig1 siirece, koruma makaslar kilitlenerek yakin kontrol bdélgesine giris yapilmas:

engellenir. Bu gekilde, hareket memurunun yetki sahasinda tehlike meydana gelmesi 6nlenir.

3.5.4 Hat Giivenliginin Saglanmasina Yonelik Teknikler

Modern sinyalizasyon sayesinde istasyon giivenligi teknigiyle hat giivenligi teknigi arasindaki
belirgin farkliliklar ortadan kaldilmugtir. Hat serbestligi bildirim tekniginin gelismesiyle
birlikte, aralikh seyir halinde de tam giivenlik saglanabilmektedir. Hat prensibi, temel olarak
anahat iizerindeki tren izleme giivenligi igin de kullanilabilmektedir. Hat teknigi mantifinda
blok hatlarinin da kullanilmasiyla birlikte, merkezi blok kavrami agirhik kazanmaktadr.

Bir yonetim bolgesi sirlari dahilinde, komgu igletim yerleri arasindaki hatlar iizerinde
giivenlik, blok tertibat1 yerine hat giivenlik tertibatlariyla gergeklestirilmektedir. Cikis hatna
diizenlenirken, bir sonraki blok kesimi, hat serbestligi bildiren kesim olarak kabul edilir. Bu
nedenle, hat blogu tertibatlariyla 6zel sinyal kilitlemesine gerek duyulmaz. Buna ragmen, hat
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teknigiyle giivenligi saglanan bir hat {izerinde birden fazla blok kesimi bulunmasi durumunda,
hat tekniginde bulunmayan seyir yonii degisikligi fonksiyonu eklenebilmektedir. Bu amagla,
yon kilidi geligtirilmigtir.

Ancak uygulamada, hat giivenliginin hat teknigi araglariyla gergeklestirilmesine hala siipheyle
yaklagilmaktadir. Bunun sebebi, 6zellikle anahat tizerindeki normal isletimden sapmalarda,
hala klasik hat blogu tertibatlar1 ve kontrol tekniklerine bagvurulmasidir. Anahatlarda hat
tekniginin kullaniimast, gozle goriiliir basitlestirmelere ragmen, ariza durumunda karmagik
islemler ve zorunlu 6zel i¢ kurallar gerektirmektedir. Bununla birlikte, gelecekte, istasyon ve

hat giivenligi tekniklerinin birbiriyle uyumlu hale gelecekleri séylenebilir.

3.6 Telsiz Araglarla Hat Kontrolii

Alman Demiryollar1 AG’de, telsizle hat igletimine gegis kapsaminda, tren izleme giivenligi
yaninda, telsizle hat yonetimine de baglanmigtir. Bu sistemde, sinyal kabinleriyle hat
kontroliiniin merkezilesmesi s6zkonusu degildir. Hat giivenligi, hat bilesenine yerlestirilen ve
trenden kontrol edilebilen ayri giivenlik tertibatlariyla saglanir. Uzaktaki blok merkezinden
trenlere seyir izni yaninda, tahsis edilen hat {izerindeki bilesenlere erisim hakki da verilir.
Trende bulunan bir yol haritas1 yardimiyla tahsis edilen hat {izerindeki tiim makaslarin yeri
bilinmektedir. Makaslar, merkezden uzaktaki diizenleme ve koruma tertibatlariyla diizenlenir;
bu tertibatlar komutlar1 uzaktan yaklagmakta olan trenlerden alirlar. Kontrol araglari, yaklasan

trenlere, makas konumu ve kilitlenme durumuyla ilgili bilgi génderirler (Sekil 3.27).

Telsizle hat kontroliinde sabit sinyalizasyonlu hatlar tanimlayan sinyal iligkilendirmeleri ve

hat sabitlemesi kavramlar yerine asagidaki giivenlik kurallar1 gegerlidir:

1. Makaslarin tren gegisine izin verebilmesi i¢in dogru konumda bulunmas: ve kilitli olmasi

gerekmektedir.
2. Makaslar, tren gegisine agildiklar siirece kilitli kalmalidir.

Bu durum, sabit sinyallerin kullanimina dayanan ve bir hat tizerindeki tiim makaslann ortak
bir sinyalle korunmasi esasina dayanan hat prensibinin ortadan kalkmasi anlamina
gelmektedir. Telsiz kontrollii tren igletiminde her bir makas ayri bir tehlike noktas:
olugturmakta, bu nedenle de seyir izni igin dogrudan hedef nokta olabilmektedir. Hat
glivenliginin bu gekilde saglanmasi, hat digiimlerindeki kapasiteyi iki sekilde etkiler: Ik
olarak, hat iizerindeki tiim makaslarin -6zellikle hattin sonunda yer alan makaslarin- ayni anda

korunmasi zorunlulugu ortadan kalktufindan, iggal stireleri kisalmaktadir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.27 Hat bilesenlerinin telsizle kontrolii

Ote yandan, bir engelleme durumunda, hat diigiimiiniin disindaki sinyalin dniinde bekleyen

trenler engelleme noktasina kadar yaklasabilmekte ve gegis iznini hat diigiimii icerisindeyken
bekleyebilmektedir.
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Trenin bekleme yaptigi konumun bagka hatlarla kesismesi durumunda; trenlerin bekledigi
konumda yer alan engel noktalarinin iggal siireleri, bekleyen trenlerin bekleme siireleri kadar
artacagindan, bekleme siiresine ek olarak ¢6ziilme siireleri de ortaya ¢ikmaktadir. Diigiimlerin
kapasitelerini olumsuz etkileyen engellenme noktalar1 éniinde beklemeye izin verilmemekte
ve hat diigiimleri 6niinde sadece engellenme halinde durulmasini saglayan seyir izni hedef

noktalar1 (Almancasi: Fahrerlaubniszielpunkte) tanimlanarak bu sorun ¢éziilebilmektedir.

Burada da sabit sinyalizasyonlu hat prensibine benzer sekilde “sanal hat” olugumu
s6zkonusudur. Bu tiir “sanal hat” planlamasinda kural olarak trenlerin bekledigi hattin bagka
hatlarla kesigmesine izin verilmemelidir. Bekleyen trenin bulundugu hattin sadece diigiim
Oniindeyken ¢6ziilmesi nedeniyle, bekleme hattina baska trenlerin giris yapmasi daha az risk

teskil etmektedir.

Uzaktan hat kontroliinde makaslarin kilitlenmesi iki ayr1 prensibe gore gergeklestirilebilir.
Seceneklerden biri, trenlere, sadece merkezi olarak belirlenmis hat iizerindeki makaslara
erigim izni verilmesidir. Yalnizca bir trenin makasa erigme izni oldugundan, diger trenlerin
makas1 degistirmesini 6nlemek igin 6zel kilitleme iglemine gerek duyulmaz. Bununla birlikte,
bu yoéntemin kullanilmasi, tahsis edilen hat {izerinde bulunmayan ve baska bir trene tahsis
edilmis bir hat {izerinde bulunan yan hat koruma makaslarinin giivenliginde sorunlara yol
agmaktadir. Bu durumlarda, 6nceden belirlenen prensiplerden farkli 6zel ¢dziimlerden

yararlanilir.

Alternatif olarak, merkezde bulunmayan makas diizenleme ve koruma tertibatlariyla, hat
sabitlemeye benzer sekilde, makaslarin, uygun konumdayken gegilip ¢oziilinceye kadar
degistirilmesini Onleyen mantiksal bir kilit olusturulur. Bu yontemde, trenler, giizergaim
iizerinde bulunan makaslarla birlikte yan hat koruma tertibatlarina da (makaslar ve engelleme
takozlar1) komutlar gonderebilmektedir. Bu komutlarin génderilmesinden sonra, diizenleme
ve koruma tertibatlarinda, bagka komutlarin uygulanmasim: engelleyen bir kilitleme meydana

gelir. Kilitlemenin gergeklestigi, uzaktan bildirimlerle trene iletilir.
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4. DEMIRYOLU iSLETIM TESISLERININ PERFORMANS ARASTIRMALARI

Isletim tesislerinin performans arastirmalarmin konusu, belirli bir demiryolunda isletim
programinin  gelistirilebilmesini igerir. Performans arastirmalari asagidaki amaglarla

gergeklestirilir:

* Planlanan veya ongoriilen igletim programina gore tesislerin ihtiyaglara uygun olarak

boyutlandirilmasi,
* Belirli bir demiryolunda igletim programinin uygulanabilirliginin sinanmasi.

Bu nedenle performans arastirmalari, igletim planlamasi i¢in oldugu kadar demiryolunun

yonetimi ve boyutlandirilmasi i¢in de 6nemli araglardan biridir.

4.1 Performans Durumu ve Verimlilik

Isletim tesislerinin performans arastirmalarinin merkezinde performans durumu yer
almaktadir. Performans durumu, genelde birim zamandaki tren sayisi olarak verilen trafik
akimiyla, ele alinan sistemin (hat kesimi, diigimler veya ag kesimi) isletim kalitesi arasindaki
iligkiyi tanimlamaktadir. Isletim kalitesinin 6lgiitii, ulagim siirecini geciktirerek sistem
kullanicisint olumsuz etkileyen bekleme siireleridir. Bekleme siirelerinin (ortalama veya
toplam bekleme siiresi) trafik akimina bagli olarak gosterimi, ele alinan sistemin performans
durumunu tanimlayan bekleme siiresi fonksiyonunu vermektedir (Sekil 4.1). Bekleme siiresi
fonksiyonu, artarak ilerler ve maksimum kapasite olarak tanimlanan bir trafik akimi degerine
yaklagir. Bu maksimum kapasite degeri, sistemin trafik akimi i¢in gegerli olan kesin iist sinir
degeridir. Uygulamada bu degere asla yaklagilmamaktadir, yaklagiimas: durumunda ortalama
bekleme siiresi sonsuza gitmektedir. Bu, sistemdeki hareketliligin tamamen durmasi anlamina
gelmemekle birlikte, giderek biiyiiyen ve sistemde isletilebilecek maksimum tren sayisina bir
daha ulagilamamasina yol agan bekleme kuyrugunun olustugunu gosterir. Her ne kadar
sistemde bulunan tiim trenler beklemese de, bu durumun sonucunda bekleme siiresi sonsuza

gider.



83

LF,

tw ortalama bekleme siresi Trafik akimi (tren/t)
LFmax  maksimum kapasite

Sekil 4.1 Bekleme siiresi fonksiyonu

Bekleme siiresi fonksiyonu, sistemde olusan bekleme siirelerinin birbiriyle iliskili

gosterimidir. Bekleme siireleri, iki grupta ele alinabilir:
* Planda yer alan bekleme siireleri,
* Planda yer almayan bekleme siireleri.

Planda yer alan bekleme siireleri, seyir planinda hesaba katilmig olan tiim bekleme
siirelerinden meydana gelmektedir. Bu siireye, trenlerin karsilagsma ve 6éne gegme sirasindaki
bekleme siireleri, baglantilar (aktarmalar) arasinda eggiidiim saglamak veya belirli bir

giizergahtaki izleme durumlarin: diizenlemek igin gerekli siirelerden olugmaktadir.

Planda yer almayan bekleme stireleri, isletim sirasinda, planda yer alan seyir siirelerindeki
stokastik (rasgele) sapmalardan meydana gelen gecikme siireleridir. Bu gecikme siireleri,

sistem kullanicisina gecikme olarak yansir ve igletim kalitesi igin bir dlgittiir.

Seyir plan1 (orer) hazirlama asamasinda dikkate alinan (yani planda yer alan) bekleme
siireleriyle, igletim siirecinde meydana gelen (yani planda yer alan ve almayan) toplam
bekleme siirelerinin bekleme siiresi fonksiyonlar: karsilastirildiginda, Sekil 4.2°deki grafik

elde edilir.
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Isletim siirecinde
Orerde planlanan gergeklesen bekleme
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Sekil 4.2 Orer hazirlik agamasinda ve isletim siirecinde bekleme siiresi fonksiyonlari

Belirli bir trafik akimi igin, seyir plani hazirlama asamasindaki bekleme siireleri, isletim
stirecinde meydana gelmesi beklenen toplam gecikmelerden daha fazladir. Seyir plam
hazirlama asamasindaki bekleme siireleri, maksimum kapasitenin (LFpn.x) altindaki bir trafik
akimi smir degerine (LFpp) karsiik gelen bekleme siiresine yaklagmaktadir (sonsuzda

kesismektedir). Bekleme stireleri aradaki fark trafik akimimin artmasiyla birlikte artmaktadir.

Bu etki birgok nedene dayanmaktadir. Seyir plan1 hazirlama asamasinda hesaba katilacak
minimum izleme siireleri, tren izleme durumlarina, yani hizlardaki farkliliktan kaynaklanan
tikanikliga baglidir. Isletim sirasinda gecikmeler olusmast halinde, 6rnegin hizli seyreden bir
trenin yavag seyreden bir treni izlemesi durumunda, ideal bir izleme saglanamamakta,
gecikmelerin diger trenlere aktarilmasini énlemek i¢in —bu iki tren arasinda- daha kiigiik bir
izleme mesafesine izin verilmektedir (Sekil 4.3). Boylece kuyruklal.lma ortadan
kaldirilmaktadir. Hizli seyreden trenin seyir ¢izgisinin egimini, ondeki yavas trenin seyir
¢izgisinin egimiyle uyumla hale getirmek zordur; ancak, bu uygulama yapilirsa, hizli trenin
seyir siiresi kaybi, kuyruklanmanin devam etmesi halinde olusacak izleme gecikmesinden ¢ok
daha az olur. Trafik akiminin fazla olmasi durumunda, gecikmeler nedeniyle olusan
kuyruklanma, seyir ¢izgilerinin egimleri esitlenerek ortadan kaldirilabilir. Sézkonusu hizl
trenin seyir siiresi uzatildiginda, planda yer almayan gecikmelerden kaynaklanan siire kayb1
(Sekil 4.3.b), seyir planinda minimum izleme siirelerinin kisaltilmasiyla kazanilan siireden

- (Sekil 4.3.c) daha az olmalidir.
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a) Planlanan tren izlemeleri b) Kuyruklanmanin korunmasi c) Kuyruklanmanin kaldiriimasi durumunda
durumunda olasi gecikme aktarmalar gecikme aktarmalannda azalma
A istasyonu B istasyonu A istasyonu B istasyonu A istasyonu B istasyonu
4 7
N
linzugt | N teinzugt| > =

/ \

t

ein

Girig gecikmesi
tioige  Izleme gecikmesi

Sekil 4.3 Gecikme durumunda zincirlenmenin kaldiriimasi

Maksimum kapasite deferinin (LFn.x) altinda olan ve planda yer alan bekleme siireleri
egrisinin yaklagtig: trafik akimi degeri (LFFp), seyir plam icin bir iist simr degeri ifade
etmektedir ve seyir plani (orer) kapasitesi olarak adlandinlmaktadir. Uygulamada seyir plam
kapasitesi, agagidaki kistaslara gére olusturulabilecek maksimum tren izi (tren ¢izgisi) sayisi
olarak yorumlanabilir:

* Tampon siirelerin bulunmamasi,

* Yalnizca pazara (talebe) uygun revizyonlarin bulunmas,

* Onceden verilen sabit araliklarin korunmas:.

a) Homojen olmayan igletim programn b) Homojen igletim program
= fw 4
Orer hazirlama Orer hazirik /:/
agamasindaki agamasindaki
L’f' U'..,., L‘F’ LF—
Trafik aki (renvt) Trafik akimi (trentt)

Sekil 4.4 Igletim program homojenliginin orer hazirlama agamasindaki ve isletim sirecindeki
bekleme siiresi fonksiyonlarina etkisi



86

Orer kapasitesiyle maksimum kapasite arasindaki fark, igletim programi homojenliginin
gostergesidir (Sekil 4.4). Genellikle seyir gizgilerinin paralel oldugu, homojenligi yiiksek
seyir planlarinda, yani orere uygun seyir halinde, homojen olmayanlarin aksine, performans
giiciiniin (kapasitenin) neredeyse tamamindan yararlamilmaktadir. Ote yandan, homojen
olmayan seyir planlarinda, ariza durumunda kuyruklanma kaldirilarak ilave kapasite

rezervleri olusturulabilmektedir.

4.2 Optimum Performans Arahgi

Sistem kullanicist igin, optimum trafik akiminda yararliligi yiiksek bir igletim kalitesinin
saglanmasi amaciyla, sistemdeki gercek trafik akiminin bekleme siiresi fonksiyonunun hangi
araliginda bulunmasi gerektigi arastirilmahidir. Optimum trafik akimimnin tespiti uygulamada
gergeklestirilebilecek orer igin bir 6lgiit teskil ettiginden, bu tespit 6ncelikli olarak orer (seyir

plan1) kapasitesinin bekleme stiresi fonksiyonu igin yapilmalhdir.

Trafik akimi, agagida belirtilen iki nokta ile sinirh aralikta bulunmalidir:
* Alt sinir olarak minimum bekleme siiresinin bagil duyarliligs,

* Ust s1n1f olarak maksimum tagima kapasitesi.

Bir fonksiyonun duyarhilifi, o fonksiyonun tiirevine esittir. Bagil duyarhilik ise duyarliligin,

ayni1 noktadaki fonksiyon degerine boliimiidiir (Esitlik 4.1).

EMPFreI s tw,/tw (4'1)
EMPF o Bekleme siirelerinin bagil duyarliligi
& ortalama bekleme siiresi

Bagil duyarlilik fonksiyonu grafiginde egrisel bir minimum nokta bulunmaktadir (Sekil 4.5).
Bu minimum deger, mevcut bekleme siiresine bagl bulunan bekleme siiresi duyarliliginin en

kiigiik oldugu yerdir.

Bu noktaya erigilinceye kadar trafik akimmimn artigina oranla bekleme siiresinde nispeten
kiigiik artiglar olmaktadir; sistemde heniiz 6nemli oranda kapasite rezervi bulunmakta ve

ekonomik agidan sistem tam olarak kullanilmamaktadir.

Trafik (hareket) enerjisi, akim degeriyle ortalama seyir hizinin garpimina egitti. Trafik akimi
arttikga seyir hizi azalmakta ve maksimum kapasite de sifir degerine yaklagmaktadir. Ancak,
~ bekleme siirelerinden s6zederken belirtildigi gibi, bu durum sistemin tamamen duracag

anlamina gelmemektedir. Buna karsilik, kapasite sinirinda sistem maksimum tren sayisiyla
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islemektedir. Her ne kadar ortalama bekleme siiresi sonsuza gitse de, ortalama seyir hiz1 tim

trenler bekleme durumunda olmasa bile sifira yaklasmaktadir.

EMPF,

rel tw

LE

Trafik ylku (tren/t)

Sekil 4.5 Bekleme siirelerinin bagil duyarlilig:

Enerji kavraminin tercih edilmesinin sebebi, fizikteki hareket enerjisiyle (matematiksel olarak
tam olmasa da) benzerlikler igermesidir. Buna gore, trafik enerjisi, hareket halindeki trafik
miktar1 ile seyir hizinin karesinin ¢arpimi olarak diisiiniilebilir. Seyir halindeki trafik miktari,
trafik yogunluguyla, yani ele alinan hat kesiminde ayni anda seyir halindeki tren sayisiyla
ortalama hizin tersinin ¢arpimina esittir. Bunun sonucunda, tren sayisiyla seyir hizinin

carpimindan trafik enerjisi elde edilmektedir (Esitlik 4.2).

Z

Eg = =. VBzef = 2o Vezer == Vi (4.2)
[ t

Burada:

Eger Trafik enerjisi

z Tren sayisi

s Hat kesiminin uzunlugu

VBet Ortalama seyir hizi

Fonksiyon ilk olarak hizla maksimum degere ulagmakta ve bu degerden sonra hemen
azalmaya baglamaktadir. Sistemin bu noktann {izerinde isletilmesi, tren sayisinin artmasindan
- dolay1 hizin azalmasi nedeniyle ekonomik degildir. Bu nedenle trafik enerjisinin maksimum

degeri, optimum kapasite araliinin sinirin1 vermektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.7°de optimum kapasite araligimin iki siir degeri birlikte gosterilmistir. Bu teorik bakis
agistyla uyumlu gimdiye kadarki igletim deneyleri, uygulamada trafik akimi degerinin,

cogunlukla optimum kapasite araliginin alt sinirina yakin oldugunu gostermistir.

V"’ Eﬂﬁ tw
b
max
Egu
Your y
I
/ LF
Trafik yika (tren/t)
Sekil 4.6 Trafik enerjisi
EMPF 1 ve l Eod t,
t' —~—
EMPF,
& “  max
B '
Ve o~ /
[ min
'\
/ "
_/
Trafik yika (tren/f)
Optimum kapasite arahd:
Sekil 4.7 Optimum kapasite arah@

Tren izleme sirelerinin dafihm fonksiyonu bilindigi takdirde, optimum kapasite araliginin
simrlanm olugturan kapasite kullamm oranlan da analitk olarak hesaplanabilmektedir.
(orijinal metinde: Hertel, [He92]) bekleme siirelerine ait bafnl duyarhhik ile trafik enerjisine
ait fonksiyon degierlerini, cegith izleme sirelen dafnhmlan igin hesaplayan formiiller elde
etmig ve dnemli tespitler yapmgtie, Buna gdre, bag! duyarbh@n minimum degeri, isletim
prograninin (orerin) homajentigine hagh alamak %30 ve %60’k kapasite kullamm oranlan
arasinda, yilksek dogerleri ise, izlonwe sielon dedigkenliinin az oldugu durumlarda ortaya
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¢ikmaktadir. Trafik enerjisinin maksimum degeri kapasite kullaniminin %50 ile %80 degerleri
arasinda bulunmaktadir. Burada da yiiksek degerler, izleme siireleri uyumunun artmasiyla
ortaya ¢ikmaktadir. Igletim programinin gergek isletimde denenmesiyle bu degerler

ispatlanmugtir.

4.3 Performans Arastirma Yontemleri

Demiryolu igletim biliminde, simdiye kadar performans durumunun incelenmesine ydnelik
¢ok sayida yontem ve model gelistirilmistir. Hesaplama tekniklerinin geligsmesi ile tahkiklerin
kesinligi bakimindan ve, ele alman demiryolunun zaman kapsami bakimindan Onemli

sinirlamalar ortadan kalkmistir.

4.3.1 Yontemler

Performans arastirma yontemleri Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, iki temel grupta ele alinabilir:
* Analitik yontemler
* Simiilasyon yontemleri

Analitik yontem, demiryolunu tanimlar ve isletim kalitesinin degerlendirmesi amaciyla orer
(isletim programi) katsayilarinin hesaplanmasi igin gerekli degerleri siirekli olarak yeniden
diizenler. Basitlestirilmis modellerde sistemin kapasite kullanimini tanimlayan katsayilar
(6rnegin isgal orani) hesaplanir. Ampirik yaklagimlar sayesinde bu katsayilar beklenen isletim
kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Elektronik veri islemenin gelisiminden 6nce analitik
yontem, neredeyse, demiryolu isletim tesislerinin performans durumunu tanimlamak igin
kullanmilan tek yontemdi. Giiniimiizde, hala bazi sorunlarin ortaya konmasi igin yeterli

olmaktadir.

Performans aragtirma
vontemleri

i ¥
= & 1

Analitik yontemler Simulasyon yontemleri

vEsa'nh olmayan Esanh similasyon
simlasvon

Sekil 4.8 Performans arastirma yontemleri
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Performans arastirmalarina yonelik daha etkili analitik yontemler, kuyruk kurami yaklagimim
esas alir. Bir tesise giri§ yapan trenler, kuyruk kuramina gére akimi, demiryolu bilegeni ise
(hat kesimi, diigtimler) kanali temsil etmektedir. Kuyruk kuraminin matematiksel ifadesinden,
isletim kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilacak bekleme siiresi ve kuyruk uzunlugunun
beklenen degerleri elde edilmektedir. Bu modeller, bekleme siiresi fonksiyonundaki tek tek
her nokta igin beklenen degerlerin hesaplanmasina izin verir. Kuyruk kuraminda modellerin
¢ok karmagik olmasi nedeniyle, bu tiir yontemler gergekte yalnizca elektronik veri igleme
destegiyle uygulanabilmektedir. Analitik modellerin temel olarak .yapamadlgl sey, belirli bir
igletim programinin uygulanabilirliginin belirlenmesidir. Bu tiir bir bilgi, 6zellikle yogun
trafikli hatlar igin biiylik 6nem tagir. Bu nedenle, belirli bir isletim kalitesinde seyredebilecek
tren sayismna iligkin analitik yontemle bulunan sonucun, (istenen zaman arahgindaki seyir
kabiliyetinin ispatlanmasi igin), manuel olarak veya bilgisayar yardimiyla hazirlanan orerle

desteklenmesi gerekir.

Simiilasyon yontemleri, doga bilimlerindeki deneysel yontemlerle karsilastirilabilir. Bununla
birlikte, “isletim deneyi” mevcut tesiste degil, gercegin olusturulan bir modeli (6rnegi)
tizerinde uygulanir. Sonuglarin niteligi, modelin gercege yakinhigma gére degerlendirilir.
Gegmiste, heniiz bilgisayar hesaplama yontemlerinin bu kadar gelismis olmadig1 dénemlerde,
isletim tahkiklerinde, demiryolu isletim laboratuvarlaninda bulunan somut model hatlar
kullamlirdi. Biiyilk boyutta iistyap: ilavelerinde alan kullanmmmin smirlanmas: igin,
cogunlukla model oOlgeginden farkli olarak, uygun olarak azaltilmis model hizina gére
belirlenen uzunluk olgeginden yararlanihirdi. Bu tiir tesisler egitim amaciyla hila

kullanilmaktadir.

Bundan sonraki béliimde, ilk olarak simiilasyon yéntemi, daha sonra ayrintili olarak analitik
performans arastirmalarindaki yontemler ele alinacaktir. Analitik yéntemlerin daha ayrintils
ele alinmasinin sebebi, bu yéntemlerin manuel kontrole de uygun olmas: ve bu sayede kiigiik
problemlerin, karmagik veri igleme yontemlerinde giindeme gelen zorluklarda kargilagiimadan

etkili olarak ¢oztilebilmesidir.

4.3.2 Simiilasyon Yontemleri

Bir simiilasyonun sonucu, belirli bir trafik akimi sonucunda ortaya ¢ikan igletim kalitesinin
niteligidir. Simiilasyonu yapilan igletim programindaki trafik aksmmm derece derece
arttirilmasiyla  dofirudan  bekleme siiresi  fonksiyonunun elde edilmesi miimkiindiir.
Maksimiim kapasitenin dofirudan tespiti, bekleme siiresi fonksiyonu belirlenmeden de
gergeklestitilebilir, 1y amagla, ele alinan sistemin giriginde, bekleme kuyrugu seklinde
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sinirsiz bir talep (kapasite talebi) segilir ve bu déger, sistemin ¢ikigindaki gergek tren sayisiyla
kargilagtirilir (Sekil 4.9).

T verilen gelis orani 4  olgllen tren sayisi

maks. kapasite

GIRD£ CIKTI
INCEKLEf;lEh:II HAT ) /

;n t

~

tv1 : 1. trenin hizmet siresi

Sekil 4.9 Sistemin girisinde sinirsiz kapasite simiilasyonuyla maksimum kapasitenin

belirlenmesi

Simiilasyon yontemiyle kesin orer olusturulurken (plana uygun bekleme siirelerinin elde
edilmesi), isletim uygulamasi da kontrol edilebilir. Simdiye dek uygulanan simiilasyon

yontemleri, uygulanan stratejilere gore iki grupta ele alinabilir:
* esanli olmayan simiilasyon modelleri
* esanh simiilasyon yontemleri

Esanh olmayan simiilasyon yontemleri, orer olugturma ve isletim agamalarinin ayn olarak ele
alinmasmma dayanir. Orer hazirlama simiilasyonunda, orer cizgileriyle (isgal siiresi
basamaklan) elde edilen seyir diizeni, orer hazirlama kurallarina gire otelenir. Bu amagla
trenler, tren sinifi dnceligine gore -bir seyir planinda- ardarda (“esanli olmayan™ tamimlamas:
buradan kaynaklanir) siralanir. Isletim tahkikinin son asamasinda, bu sekilde elde edilen orere
giris gecikmeleri eklenir. Bu arada, trenler aym zamanda degil ardarda yerlestirildigi icin
esanh olmayan yontem devam eder. Isletim tahkikinde simiilasyon ydntemi
“diizensiz/sapmal1 orer olusumu” ilkesine gore galisir. Isgal siiresi basakamlanmin giris
gecikmeleri kadar kaydirilmas: sonucunda izleme gecikmelerinin diger trenlere aktanldigs
kesimler tespit edilir. ggal siiresi basamaklarinin, ortaya ¢ikan izleme gecikmeleri kadar
kaydinlmasiyla da orerdeki (seyir planindaki) toplam gecikme yayilmas: elde edilir.
Simiilasyon programi, bliylik gecikmelerde, otomatik siralama degisiklikleri yaparak tren
izleme gecikmelerini minimize etmeye ¢ahgir. Ancak, simiilasyon uygulamalanmm, gergek
igletimdeki kargilagma ¢Ozlimlerinde kullamilan, isletme yonetiminin beklenen kararlanyla
uyumlu olmas gereklidir,

Esanli olmayan simiilasyonlarda ybnteme bagh temel sorunlardan biri, iggal sivesi
basamaklarinin “egdirilmeksizin” yalmzca telenmesiyle (kaydmimasiyla), gergek igletmede
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beklenen gecikme yayiliminin gergek olmayan bir goériiniimiiniin elde edilmesidir. Hizli
seyreden trenlerin éndeki yavag trenlerin ardinda toplanmasi halinde, seyir ¢izgilerinin yavag
trenlerin ¢izgilerinin egimlerine esitlendigi gecikme durumlariyla, kuyruklanmanin ortadan
kaldirilarak kapasite rezervlerinin iyilestirilmesi uygulamasi, bu tiir simiilasyonlarda hesaba
katilmamaktadir. Yardimei bir orerde, izleme diizenine baglh olarak bu sekilde ortaya gikan
izleme gecikmelerinin azaltilmasi gerekir. Bu ilave 6nlemler alinmadigi takdirde toplam

izleme gecikmesi gergekei olmayan yiiksek degerlerde ¢ikmaktadir.

Esanli simiilasyonlarda esanli olmayan simiilasyonlardan farkli olarak yalmzca igletim
uygulamas1 temsil edilebilir. Bununla birlikte, isletim, isgal siiresi basamaklarinin
olusturulmasiyla degil, birbirini izleyen esanli siireglerin dogrudan taklit edilmesiyle
modellenir. Bu sayede isletim siirecinin daha gergekei bir temsili elde edilebilmektedir. Orer
olugturma ve igletim uygulama agamalarinin birbirinden ayri ele alinmasi, esanli simiilasyonla
da miimkiindiir; bunun i¢in simiilasyonda giris degiskeni olarak 6nceden olusturulan bir orer
kullanilmalidir. Orer hazirlanirken bilgisayar destekli yontemlerin kullanilmasi, simiilasyonun
girdisi olarak orer degiskenlerinin olustulmasina imkan verir. Yeni esanli simiilasyon

programlarinda bu amagla orer olugturma modiilleri bulunmaktadir.

Her iki simiilasyon stratejisinin de dogal olarak hem gii¢lii hem de zayif yanlan
bulunmaktadir. Esanli olmayan simiilasyon, 6zellikle, degisken sinir kosullari altinda orer
hazirlama g¢aligmalari i¢in uygundur. Burada, esanli olmayan sinitilasyon ilkesi, aym
zamanda, bilgisayar destekli orer hazirlamak igin akilli program destegi gorevi de
gormektedir. Esanli simiilasyonun giicii, isletim siirecinin en ger¢ek¢i sunumunda
yatmaktadir. Bu nedenle, bu yontem, performans tahkiki yaninda, hat diizenleme yerlerinde
beklenen isletim diizeyinin/kalitesinin tahmininde ve mevcut isletim kosullarinda, eklenen

trenlerin kisa dénemli (short-run) isletilebilirlik kontroliinde de kullanilabilmektedir.

4.3.3 Hatlarin Analitik Tahkiki

Kapal1 analitik performans aragtirmalari, yalnizca, isletim programi temel olarak degismeyen
hatlar i¢in miimkiindiir. Bu kosul verilmedigi takdirde, hattin ayr1 ayn ele alinacak kesimlere
bolinmesi gerekmektedir. Bir hattin analitik performans arastirmasi1 asagidaki temel

adimlarda gergeklesmektedir (Sekil 4.10):
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Seyir Siirelerinin Hesaplanmasi

Ele alinan hat iizerinde seyreden biitiin trenler igin, hattin ve trenlerin dinamik verilerine bagh
olarak yol-zaman egrileri hesaplanir. Bu amagla, benzer karakterdeki trenlerin model tren

gruplartyla iligkilindirilmesi anlamlidir.

Isgal Siirelerinin Hesaplanmasi

Her bir model tren igin zaman-yol egrileri {izerinde isgal siiresi basamaklar1 olusturulur.

Bunun i¢in asagidaki igletim verileri gereklidir:
e Sinyal konumlari,
e Sinyal yerleri ve tren bitim yerleri,
e Hat diizenleme ve ¢ézme siireleri,

e Tren uzunluklari.

Model tren verileri

Altyapi verileri
Seyir dinamigi Isletim programi Girig gecikmesi
Seyir sirelerinin
hesaplanmasi
Seyir stirelerinin Igal siiresi
basamaklarinin hesaplanmasi
: ;
Her izleme durumu igin Izleme durumlarinin
minimum izleme bagil sikliklarinin
strelerinin elde edilmesi elde edilmesi
Ortalama minimum izleme
surelerinin
elde edilmesi
Bekleme stresinin
hesaplanmasi

Sekil 4.10 Analitik performans arastirmasi adimlari
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Minimum izleme Siirelerinin Elde Edilmesi

Ele alinan hat kesiminin baglangicindan itibaren isgal siiresi basamaklari gizilerek, herbir tren
izleme durumuna ait minimum izleme siiresi belirlenir. Bu siire, ayn1 konumdaki iki trenin
iggal siiresi basamaklarinin esneklik olmaksizin birbirine temas ettigi izleme siiresidir ($ekil

4.11). Ornek 4.1’de minimum izleme siirelerinin hesaplanmas: gosterilmektedir.

th.min.12 e
— \
B

=
—

th.min.23

.. v
~—{3_Trem
—

Sekil 4.11 Bir hat kesiminin baslangicindaki minimum izleme siireleri

Ornek 4.1

Cift hatli bir demiryolunda, iki komgu istasyon ve aralarindaki 6 otomatik blok simyali icin iic
model trene ait minimum izleme stireleri hesaplanacaktir (Bkz.: $ekil 4.11). Hesaplanan seyir
siireleri ve iggal stireleri Cizelge 4.1'de verilmigtir. Tiim baglangig noktalaninda, ilk istasyon
igin ¢ikis zamanlar 0 almmigtir, Cikig sinyalinin ardindan yalmizca izleyen blok kesiminin
isgal sfiresi elde edilmigtir; burada aym hat tizerinde ¢ikig yapan trenler arasindaki izleme
siiresi igin gikig yapilan hattin isgal siiresi hesaba katiimamistir. Buna kargihik, bir sonraki
istasyonun girly sinyalinin ardindan yalmzea girig yapilan hattn iggal siiresi hesaba
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katilmigtir;  burada trenlerin  farkli istasyon hatlarina  girebilecegi  g6zoniinde
bulundurulmustur.
fspB Isgal baglangi¢ zamani
lsig Sinyalden geg¢is zamani
ISpE Isgal bitim zamani
Cizelge 4.1 Model trenlerin seyir siireleri ve iggal siireleri
Cikig 1. Otomatik | 2. Otomatik | 3. Otomatik | 4. Otomatik 5. Otomatik | 6. Otomatik | Giriy
sinyali blok sinyali blok sinyali blok sinyali blok sinyali blok sinyali blok sinyali sinyali
oo | 09 -0.5 0.7 1.2 1.6 2.0 23 25
1.Tren | fg, 0.0 0.9 1.4 1.8 2.1 2.5 3.0 35
tsee 11 1.5 1.9 22 2.7 3.1 3.7 40
el |-l -0.6 0.8 1.9 2.6 35 43 5.0
2.Tren | 15, 0.0 13 22 3.0 38 45 5.3 59
ot 1.6 24 32 4.0 47 5.5 6.2 6.5
a4 k) -0.3 0.4 1.0 1.5 1.9 2.1 2.6
3.Tren | fsq 0.0 0.7 1.2 1.7 20 23 2.7 3.1
o 0.9 1.4 1.8 2.1 2.5 29 33 35

iki trene ait iggal siiresi basamaklar1 aym ¢ikis zamani noktasi igin izleme siiresi 0 dakika

olacak sekilde {istiiste yerlestirildiginde, ¢izelgedeki degerler yardimeyla, her hat kesiminde

olusan isgal siiresi kesigmeleri elde edilebilir (Isgal siiresi kesismesi = 1. Trenin isgal bitis

zamani — 2. trenin iggal baslangi¢ zamani). Bu iggal siiresi kesigmesi, ele alinan hat kesiminin

sorunsuz iglemesi igin 2. trenin iggal siiresi basamaklarinin kaydirilmasi gereken izleme siiresi

miktarin1 vermektedir. Cizelge 4.2’de tiim tren izleme durumlarina (kombinasyonlarina) ait

isgal siiresi kesigmeleri verilmigtir.

iki tren arasinda ortaya ¢ikan en biiyiik deger, trenin giivenli bir sekilde hareket edebilmesi

igin 2. trenin tiim iggal siiresi basamaklarmin kaydirilmasi gereken toplam siireyi

belirlemektedir. Bu deger, hat kesiminin baglangicinda aranan minimum izleme siiresine

esittir. Cizelge 4.2°de bu degerler alt1 ¢izilerek vurgulanmigtir.
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Cizelge 4.2 Dakika cinsinden izleme durumlarina ait isgal siiresi kesigsmeleri (= hat kesiminin

baglangicindaki minimum izleme siireleri)

Tren izleme Cilas 1. Otomatik | 2.Otomatik | 3.Otomatik | 4.Otomatik | 5.Otomatik | 6.Otomatik | . iris
Durumu g Flok : Flok : Flok . Flok : ?Iok filok : Sinyali
1. Tren | 2. Tren Sinyali Sinyali Sinyali Sinyali Sinyali Sinyali
1 1 2,0 2,0 1.2 1,0 1,1 Tl 1,4 1.5
1 2 25 2,1 A 0,3 0,1 -0,4 -0,6 -1,0
1 3 22 1,8 1,5 1,2 12 1.2 1,6 1,4
2 1 25 29 2:5 2,8 el 35 39 4.0
2 2 3.0 3.0 24 2,1 21 2,0 1,9 1.5
2 3 7 20k 2,8 3,0 32 3,6 4.1 39
3 1 1,8 19 1,1 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0
8 2 23 2,0 1,0 0,2 -0,1 -0,6 -1,0 -1,5
3 3 2.0 1,7 1,4 1,1 1,0 1,0 12 0,9

Ortalama Minimum izleme Siiresinin Hesaplanmas:

Belirli bir isletim programinda (orer, zaman ¢izelgesi), her bir izleme durumu

degerlendirilerek bagil frekanslar ve ortalama minimum izleme siireleri belirlenebilir.

tzf;min = E(¢zfmin,ij Hij) (4.3)
Burada:

127¢ miin Ortalama minimum izleme siiresi

1Z£minij J treninin 7 trenini izlemesi durumunda minimum izleme stiresi

hi Jj treninin 7 trenini izlemesi durumunda bagil frekans

Onceden hazirlanmis bir igletim programmmin (orerin, zaman gizelgesinin) bulunmamasi
nedeniyle izleme durumlarinin sayist bilinmiyorsa, rasgelelik kosullarma uygun olarak

yaklagik bir izleme durumu kabul edilebilir. Bagil frekans, agagidaki baginti ile elde edilebilir:

z;-z;
hy = = (4.4)
Burada:

Z i model treni sayisi

Zj J model treni sayisi

z Toplam tren sayis1

Ortalama minimum izleme siiresi, hat kesimindeki izleme diizeni ve tek bir katyas: arasindaki

bagintiya dayanmaktadir. Bu sayede, hat kesiminin tek kuyruklu bir sistem olarak ele alinmas:
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miimkiin olmaktadir. Giiniin belli bir béliimiinde (6rnegin giindiiz farkli hizda sabit aralikli
sistemlerin birlestirildigi sabit aralikli yolcu trafigi, gece paralel seyir ¢izgili yiik trafigi) farkl
isletim programi bulunan karigik isletimli hatlarda, her bir zaman kesimi ig¢in igletim
programina gore farkli minimum izleme siireleri elde edilebilir. Béylece igletmenin dlglimii

i¢cin 6nemli olan zaman aralig1 belirlenebilir.

Kabul Edilebilir isletim Kalitesinde Trafik Akiminin Hesaplanmasi

Ortalama minimum izleme siiresinden, farkli isgal oranlari igin olast trafik akimi degerleri

elde edilebilir. isgal oran1 igin agagidaki tanimlamalar yapilabilir:

Isgal oram, bir hat kesiminin isgal siireleriyle dolulugunun derecesini ifade etmektedir.
Kuyruklanmig isgal orami, bir hat kesiminin, izleme kuyruklanmasi, yani hiz

kisitlamalarindan olugan kullanilamaz zaman bosluklari ile ilgili isgal oramdir.

Kuyruklanmig isgal orani, boylelikle, kuyruklanmig isgal siiresinin bir béliimii ve ele alinan
zaman arahig1 olarak ele alnabilir., Belirli bir igletim programindaki (orer, zaman ¢izelgesi)
kuyruklanmig iggal siiresi, tiim iggal siiresi basamaklarinin bogluksuz temas edene kadar —

izlemelerin- “kaydirilmas1” olarak ifade edilebilir (Sekil 4.12 ve 4.13).

Uygulamada, kuyruklanmig iggal orani, ortalama minimum izleme siiresinden elde edilebilir
(Bkz.: Esitlik 4.3):

e o (4.5)
Burada:

Nverk Kuyruklanmus iggal orani

z Ele alinan zaman araligindaki tren sayisi

tu Ele alinan zaman arali1

Kuyruklanmig iggal oranimin 1’den farki, kuyruklanmig tampon orami olarak

tanimlanmaktadir.

Ampirik bir igletim degeri olarak kuyruklanmis iggal oraninin 24 saat tizerinden 0.5 (%50)
oranin1 gegmemesi gerekir. Zirve saatlerde ise 0.8’in (%80) tizerine ¢gikmamalidir. Bu basit

kabul birgok arastirma/galisma igin yeterli olmaktadir.

‘Kuyruk kurami yardimiyla, toplam bekleme siiresinin beklenen degeri elde edilebilir. Bu

yontemi temel alan bir Elektronik Veri Isleme uygulamasi, STRELE (RWTH Aachen),
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Alman Demiryollari’nda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak STRELE, bekleme
fonksiyonunun ii¢ noktasini (degerini) vermektedir. Bu noktalar “gok iyi”, “yeterli” ve “kotii”
kalite gruplarimi temsil etmektedir. Ortalama bekleme siiresinin bu kalite gruplarina gore
ayrilmasi, ampirik olarak (isletme yoneticilerine danigilarak) elde edilen degerlendirme
fonksiyonuyla gergeklestirilir. Bu degerlendirme fonksiyonu, ele alinan hat kesiminde hareket
eden tren sayisina bagl olarak istenen igletim kalitesinde, izin verilen toplam bekleme
stiresini vermektedir; istenen igletim kalitesi igin izin verilen toplam bekleme siiresinin
%>50’nin altinda olmasi halinde “gok iyi”, %50’yi gegmesi halinde ise “kotii” sinir degeri elde

edilir. Bekleme siirelerinin elde edilmesinde model trenlerin giris gecikmeleri (gecikme

olasilig1 ve ortalama gecikme) hesaba katilmaktadir.

Istenen isletim kalitesindeki trafik akimi degeri hattin nominal kapasitesi olarak da

adlandirilmaktadir. Nominal kapasitenin optimum kapasite araliginda bulunma olasilig1

yiiksektir.
:I —— — —
[
' o | B
—= 17
$ 1
==
= t,
=§§L
Iﬁ ——\
t» — Tampon siire |t
ty — Ele alinan zaman arali§i
{ ! ! |

Sekil 4.12 Cift hath isletim 6rnegi (yalnizca bir seyir yonii gosterilmistir)
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Ornek 4.2

Cift hatli bir demiryolu kesimindeki beklenen igletim kalitesinin tahkiki i¢in, 4 saatlik zaman
araligindaki kuyruklanmig iggal oranmnin belirlenmesi gerekmektedir. Ele alinan zaman

araliginda agagidaki igletim programi 6ngoriilmiistiir:

Cizelge 4.3 Isletim program1

Tren cinsi - Bir yondeki tren sayisi
Kentlerarasi ekspres ICE 8
Bolgesel ekspres RE 4
Bolgesel hat RB 8
Yiik treni Cargo 9
e e = e o e ik
= 'y
e =}
e — Kuyruklanmig
—— iggal siresi
=— =
v i
A
Kuyruklanmig
tampon sire
Y

Sekil 4.13 Sekil 4.12’de verilen 6rnekteki kuyruklanmig iggal oraninin gosterilmesi
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Isgal siirelerinin hesaplanmasiyla tiim izleme durumlarina ait minimum izleme siireleri elde
edilir. Burada 6rnek olarak yalmizca bir yon ele alinmigtir; uygulamada her iki yon igin de

hesaplama yapilmalidur.

Cizelge 4.4 Minimum izleme siireleri

Art¢ill Tren
& . ICE RE RB Cargo
E ICE 3,2 dak. 2,4 dak. 2,4 dak. 2,6 dak.
= | RE 6,1 dak. 3,5 dak. 3,1 dak. 4,1 dak.
; g RB 8,2 dak. 6,5 dak. 3,4 dak. 6,2 dak.
Cargo 7,9 dak. 6,3 dak. 2,8 dak. 3,3 dak.

Heniiz kesinlegsmis bir orer yoktur. Bu nedenle ilk degerlendirme igin rasgele izleme
durumlari ele alinir. Bunun sonucunda, Esitlik 4.4’¢ gore tiim izleme durumlarina ait bagl

frekanslar agsagidaki sekilde hesaplanir:

Cizelge 4.5 Bagil frekanslar

Artcil Tren
ICE RE RB Cargo
S |1ce %7,6 %3,8 %7,6 % 8,6
= [zE % 3,8 %1,9 %3,8 % 4,3
& |8 % 7,6 %3,8 % 7,6 % 8,6
Cargo| %86 % 4,3 % 8,6 % 9,6

Bu degerlere gore, Esitlik 4.3’ten ortalama minimum izleme siiresi asagidaki sekilde

hesaplanir:
tzgmin = 3,2 dak x 0,076 + 2,4 dak x 0,038 + ... + 3,3 dak x 0,096
=45 dak
Bu deger yardimiyla, Esitlik 4.5’ten hat kesiminin kuyruklanmis isgal oran1 bulunur:

_29-4,5dak

G.h SO ey
e =540 dak

Hat, ekonomik agidan, ele alinan zaman araliginda aksamalar olmaksizin isletilmektedir.

Ancak, buradan, belirli bir sikliktaki yolcu trafigiyle ilgili olarak, hattin seyir kabiliyeti
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hakkinda heniiz bir hiikim vermek miimkiin degildir. Bu soru ancak orer ¢aligmalar

tamamlandiktan sonra cevaplanabilir.

4.3.4 Diigiimlerin Analitik Tahkiki

Diigiimler, bir ag iizerinde hatlarin birlestigi yerlerdir. Bir diigiim asagidaki bilesenlerden
meydana gelmektedir:

* Diiglimde birlesen hatlarin fiziksel olarak baglandig hat diigiimleri,

* Istasyon hatlarmin, trafikle ve isletimle ilgili fonksiyonlarmin diizenlemelerle
iligkilendirildigi hat gruplar:.

Bir hat diiglimii, iki ana sinyalle sinirlanir, iki ana sinyal arasinda duraklama gergeklesmez.
Kiigiik bir istasyon diigiimii, temel olarak, istasyon uglarini temsil eden iki hat diigiimiinden

ve arada yer alan bir hat grubundan meydana gelmektedir (Sekil 4.14).

Hat grubu

Hat dugimi Hat digimu
/ \
N of BN
L% P4
X y

Sekil 4.14 Kiigiik bir diigiimiin yapisi

Diigiimlerin bu temel yapist nedeniyle, kapasite tahkiklerinde iki ©Onemli sorunla

karsilagilmaktadir:
* Hat diigtimlerinin konumu (bigimi),
* Hat gruplarinin 6lgtimii.

Hat diigiimleri olugturulurken, ‘ilk olarak karsilagma yerlerindeki hat ¢atismalarinin
diigiimlerin performansima olan etkisi arastirihir. Burada amag, genisletmelere veya paralel

seyir diizenlemelerine karar verilmesidir (Sekil 4.15).



102

a. Paralel seyir diizenlemeleri

Sekil 4.15 Hat catigmalarinin giderilmesine 6rnekler

Hat gruplariin 6l¢iimii ise, hat grubu 6niinde gecikmelerin meydana gelmemesi i¢in gerekli

hat sayisinin hesaplanmasini amaglar.

4.3.4.1 Hat Diigiimlerinin Analitik Tahkiki

Hat diiglimlerinin analitik tahkiki, hat diigtimlerinin, her biri tek kanalli bir igletim sistemi
gibi ele alinacak sekilde, hat diigiimii kesimlerine ayrilmas: esasina dayanir. Bir hat diigiimii

kesimi igerisinden gegen giizergahlar (rotalar) birbirini kargilikli olarak diglar (engeller).

Bu sayede, bir hat diigiimii kesimi tizerindeki tiim hareketler arasinda minimum izleme siiresi
belirlenebilmektedir. Benzer sekilde, her bir hat diiglimii kesimi igin ortalama minimum
izleme siiresi de hesaplanabilmektedir. Az sayida hat diigiimii kesiminden olusan basit yapili
bir hat diiglimiinde, maliyetten kaginmak i¢in manuel hesaplama yapmak pratik degildir. Bu
amagla, bilgisayar destekli arastirmalarda kullanilan EDV Yéntemi (Elektronik Veri Isleme
Yontemi) ALFA (RWTH Aachen) yazilimi gelistirilmigtir. Bu bilgisayar programi, orer
olusturma agamalarinda ve igletim sirasinda, her bir hat diigimii kesimi i¢in ayrn kalite
katsayilar1 elde edilmesini saglar. Bu nedenle, bulunan degerler, biiyiik bir hat diigiimiinde,

kapasite kisit1 bulunan bilesenler igin kesin sonuglar bulunmasini saglamaktadir.

Sekil 4.16 Bir hat diiglimiiniin kesimlere ayrilmasi
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Bununla birlikte, mevcut analitik modellerle bulunan sonuglar, -birbirinden bagimsiz olarak
ele alinan hat diiglimii kesimleri arasindaki kuyruklanma etkisi yeterli diizeyde hesaba
katilmadigindan- siipheyle karsilanmahdir. Ayrica, burada alternatif hatlar da hesaba
katilmamaktadir. Bu nedenle, ¢ok karmagik hat diigiimlerinde simiilasyona gegilmesi daha

yararl olmaktadir.

4.3.4.2 Bir Hat Diigiimiiniin Isietim Secenekleri icin Basit Yontemler

Bir hat diigiimiiniin simiilasyonla veya analitik yolla tahkikinde, daha 6nce hesaba katilmayan
yiiksek maliyetler (kiilfetler) s6z konusudur. Genellikle, baglangigta, ayrintili performans
(kapasite) verilerine gerek duyulmamaktadir; farkh iyilestirme (diizenleme) segenekleri,
belirli trafik kosullarindaki seyir kabiliyeti dikkate alinmadan, sadece bagil faydalarina bagh
olarak kargilagtinnlmaktadir.

Engel Teorisi Yardimiyla Engellenme Noktalarimin Tahkiki

Isletimle ilgili sorunlar, bazen beklenen engellenmelere iligkin bilgiler elde edilmesine
indirgenir; burada, bir engellenme yerindeki rota g¢atigmalarinin ortadan kaldirilmasina
(6rnegin iyilestirmelere) yonelik sonuglar tahmin edilir. Elde edilen degerler, yalmzca
rasgelelik kosullarinda gegerli olsa da, engel teorisi, oldukga etkili bir aragtir. Orere uygun
olarak isletilen bir sistemde, gorece daha az sayida engellenme beklenir. Bununla birlikte,
rasgelelik kosullar1 altinda beklenen engellenmelerin sayisi, orer olusturma zorlugunun bir
Olgiitii olarak kabul edilebilir. Teori ile uygulama sonuglarinin uyumuna, tren izlemelerinin

cogunlukla rasgeleye benzer bir karaktere sahip oldugu yiik hatlarinda rastlanmaktadir.

Belirli bir anda engellenme yerine varan bir trenin, diger bir tren tarafindan engellenme
olasihifi, herhangi bir 6ncelik durumu sézkonusu olmadig: takdirde, dogrudan engellenen

hattin iggal siireleri toplamindan elde edilebilir.

z, -t

Poen1 = = (4.6)
tU
e BT
Pag ™= —X 4.7)
tU
Burada;
Ppent 1 nolu hat iizerindeki trenlerin engellenme olasilig1

Phena 2 nolu hat {izerindeki trenlerin engellenme olasilif
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Z) 1 nolu hat tizerindeki tren sayisi

Z; 2 nolu hat tizerindeki tren sayisi

Lspl 1 nolu hat iizerindeki trenlerden dolayr engellenme noktasinda olusan isgal
siiresi

fsp2 2 nolu hat iizerindeki trenlerden dolayr engellenme noktasinda olusan isgal
stiresi

tu Ele alinan zaman aralif

Tren sayilan1 engellenme olasiliklaniyla carpildiginda, rasgelelik kosullarinda, beklenen

engellenmelerin sayisi elde edilir.

Z)"2,
My = 2y * By = ey (4.8)
ly
2y "2,
Mpo =23 * Py = p Lot (4.9)
u

Iki hattan birine gegis onceligi verilmesi durumunda, engellenmeler arasindaki iliski yer
degistirir.

Oncelik verilen hattin isgal siiresi suni olarak uzatilir; bu hat, engellenme noktasim, isgal
siiresinden biiyiik olan rezerv siiresi boyunca isgal eder. Bu sekilde, engellenen hattin 6nceligi
daha diigiik oldugu igin, bu hatta hareket olmaz. Bunun sonucunda, 4.6 - 4.9 esitlikleri
asagidaki sekilde devam eder:

0 22' (tsp2 —tr)

beht = 2 (4.10)
U
Z, (g, + I,
Py =—2—= (T' ) 4.11)
U
22, (0~ 1)
Py =—— (t = (4.12)
U
2,2, (t g, +1,
Ry = —— i“" ) (4.13)
8]
t 1 hattindaki trenlere dncelik verilmesi igin kullanilan rezerv siiresi

Toplam engellenme sayis1 hesaplanirken rezerv siiresi tekrar gikartildigindan, engellenme

sayisi1 6ncelik verme durumuna bagh degildir.
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an Nyt + Myenz =
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(4.14)

Ote yandan, toplam engellenme sayisi, verilen éncelik nedeniyle azalan bekleme siireleri

toplamina baghdir. $ekil 4.17°de, engellenme noktasinda kargilagan iki trenin varig zamanlan

arasindaki fark ile engellenme siireleri arasindaki iligki gosterilmektedir (orijinal metinde

Potthoff [PO80]).

Rasgelelik kosullarinda, bir engellenme durumunda, engellenen trenin ortalama bekleme

siiresi, Sekil 4.17’ye gore maksimum engellenme siiresinin yaris1 kadardir. Ortalama bekleme

stirelerinin beklenen engellenme sayisiyla garpimi sonucu toplam bekleme siireleri elde edilir:

2ty =l ty) =My t’P"z— *
thz = Myena *Lwz = Myenz * tw‘;t'
2)2y (15, 15, + 20, (8, —1,,) +21])
21,
Burada:
kit 1 hattindaki trenlerin ortalama bekleme siiresi
tw2 2 hattindaki trenlerin ortalama bekleme siiresi
L Tiim trenlerin ortalama bekleme siiresi

tsm

1. Tren igin Engellenme SUresi

2. Tren igin Engellenme Siresi

Sekil 4,17 Oneelikli seyir halinde engellenme siiresi

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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Esitlik 4.17’de, toplam bekleme siiresine rezerv siiresi #,’nin karesi eklenmektedir. Bu sonug,
oncelik verilmesi durumunda, bir yandan &ncelikli tren igin bir kalite &lgiitii anlamina

gelirken, 6te yandan performans: (kapasite) biiyiik él¢iide olumsuz ydnde etkilemektedir.

Bu nedenle, biiyiik igletim problemlerinde, asir1 trafik yiikii bulunan bir ag bileseninde
akicihgin saglanmasi igin, &ncelikli trenlere gegici smirlama getirilmesi daha iglevsel
olacaktir. Bu tilr igletim problemlerinde tren izlemeleri ¢ogunlukla rasgeleye benzer bir
karaktere biiriiniir, bu nedenle teorik degerlere tam olarak uyulabilmesi, sadece engellenme

teorisinin rasgele kogullari i¢gin miimkiindiir.

Giizergah (Rota) Catiyma Cizelgesi

Giizergah (rota) catigma ¢izelgesi, karmagik bir hat diiglimiinde ayrintili arastirmalara
girmeden once, farkli igletim (diizenleme) segenekleri arasinda kargilasgtirmalar yapilmasimi
saglar. Bunun igin, tiim hat kombinasyonlar1 bir matris halinde diizenlenir. Matriste, hat
catismalan basit olarak ikili kodlarla iglenir (1 veya 0), gerekli durumlarda gatigma tiiriiniin
simgesi seklinde de yazilabilir (Sekil 4.18). Rota gatigma ¢izelgesinden, hatlarin ¢atigma

derecesi, dogrudan gatigan hat sayisinin karesi ve olasi toplam hat kombinasyon sayisiyla

belirlenebilir.
i -Z';:z—ij (4.18)
Burada
N Giizergah (rota) ¢atisma derecesi
aij ij hat kombinasyonundaki ¢atigma
Catigma varsa a;;=1 Catigma yoksa a;; = 0’dur.
n Dogrudan gatigan hat sayis

Bu sekilde elde edilen gatigma derecesinin, farklh diizenlemelerin karsilagtinlmasinda kriter
olarak kullanilmasi, sadece her bir hattaki trafik akim hesaba katilmadiinda yararh
olmaktadir. Daha kesin bir sonu¢ elde ctmek ig¢in, hat kombinasyonlarina ait ¢atigmalann

bagl frekanslarla aynca ¢arpilmas: gerekir,

n= (a;h) (4.19)
by = etk (4.20)

é
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Burada
hij ij hat kombinasyonuna ait bagil frekans
Zi i hattindaki tren sayisi
z J hattindaki tren sayisi
z Toplam tren sayist
-«
o
o <
g.h
e f
¢ d “ 4—<4¢—C, g
ab » L b p—pp— 3, e
a b c d e f g h
a S A - - E - - 2
b A S K - K E K -
c - K S E K - A s
d - - ke S K K K A
e E K K K S A - -
f - E - K A S K :
g - K A K - K S E
h - - - A - - E S
A - Hizlanma K - Kargilasma
E - Yavaslama S - Oto korelasvon

Sekil 4.18 Rota gatigma ¢izelgesi

Tek tek gatigmalara ait engellenme siirelerinin de hesaba katilmasiyla daha kesin bir sonug
elde edilebilir. Bununla birlikte, kesin sonuca yaklasirken bulunan degerler, manuel olarak
harcanan g¢aba nedeniyle daha fazla sorgulanmalidir; ¢iinkii bulunan sonug, katmerlenerek
artan engellenmelerin hesaba katilamamasi nedeniyle kesin olmayan yaklagik bir deger olarak
kalmaktadir, Tren sayis1 gbzoniinde bulundurularak bulunan giizergah (rota) gatisma derecesi,
segenekler arasinda segim y“pmaya yeterli olmadiginda simiilasyon yontemine gecilmesi daha

yararl olacaktir,

Ornek 4.3

Bliytik bir hat digimiindeki demiryolu trafigi, yilk ve yolcu hatlanna dagitilacaktir. Bu
demiryolu hattindan, bir yénde, ginlik ortalama 130 tren gegmektedir. Bunlarin 40" yiik
trenidir ve gegiy noktalarmdan yilk hatlarma gegecektir. Sekil 4.19°da, birinci segenefin
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gelistirilmesiyle elde edilen hatlar gosterilmektedir. Trafik akimmin artmasi beklendiginden
ve rota gatigmalarina bagh olarak mevcut durum yetersiz oldugundan, genisletme olanaklar
kullanilarak ikinci ve iigiincii segenekler gelistirilmistir. Ayrintili arastirmalara girismeden
dnce, mevcut durumla bu segeneklerin iyilestirme olanaklar1 bakimindan degerlendirilmesi
gerekmektedir.

1. Segenek :
Seyiria b ¢ d
: d Yk treni hatts
3 b > 11 1 ¥
c, S <
ab — . . : Yolcu treni hattr 2 (1) 1 : :
d 19 B R
2. Segenek Seyirya b ¢ d
S 9 vk treni hatt
/-——»-—b a 45050
cd q—%4 < b Bl O L
ab i Z N :Yolcu tenihatt ¢ |0 1 1 1
d O 11
or Seyiry a b ¢ d
3. Segenek + d Yiik treni hatt
/ o ETx o 0 b
cd —te > “ c s S rrov b
ab e > a Yolcu treni hatti c 0 =0
U e d J]o o 1 1

Sekil 4.19 Bir hat diiglimiine iligkin diizenleme segenekleri

Sekil 4.19’da her bir segenek igin hat gatisma gizelgesi verilmistir. Buna gore gatigma

dereceleri asagidaki sekilde bulunmusgtur:
1. Segenek: 12/16 =0.75

2. Segenek: 10/16 = 0.63

3. Segenek: 8/16 = 0.50

Daha kesin degerler elde etmek igin, ikinci adimda hat kombinasyonlarinin bagil frekanslar

hesaplanir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 Hat kombinasyonlarinin bagil frekanslar

Hat a b c d
Tren 90 40 90 40
90 0,120 | 0,053 | 0,120 | 0,053
0,053 | 0,024 | 0,053 | 0,024
90 0,120 | 0,053 | 0,120 | 0,053
40 0,053 | 0,240 | 0,053 | 0,024

a6 (T
B
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Tek tek tiim segeneklerde rota gatigma gizelgesindeki degerlerin cebirsel ¢arpimu ile Esitlik
4.19’dan tren sayilarina bagh agirhikhi ¢atisma derecesi bulunur. Cizelge 4.7’de bu degerler,

agirlikl olmayan catigsma dereceleriyle karsilagtirmali olarak verilmistir:

Cizelge 4.7 Sonuglarin karsilastirilmasi

Catiyma derecesi 1. Se(;er.le.ge gore bagil | 2. Seq.ex.le'ge gire bagh
iyilesme iyilesme
Secenek ARsess Agirlikly s il Agirlhikly |- &l Agirlikin
olmayan olmayan olmayan
0,75 0,62
0,63 0,58 %16 %6
3 0,50 0,48 %33 %23 %21 %17

Agirlikli olmayan degerlerin hesaba katilmasi; 6nerilen genisletme 6nlemlerinin optimum
degerlendirilmesini saglar; dista birakilan (dislanan) her bir ¢atigma, esit degerde hesaba
katilr. Omnekte, gorece daha diisiik tren sayist bulunan b ve d segeneklerinin ¢atigmasinin

kaldirilarak yeniden degerlendirilmesinde bu durum gegerlidir.

Genigletme 6nlemleriyle ortadan kaldirilan tiim gatismalar (blok bosaltma mesafelerindeki
tiim karsilasma ve diglamalar) rota ¢atisma ¢izelgesinden cikartildifinda; artik daha da fazla
iyilestirilemeyen olas1 en kiigiik kesisme derecesi elde edilir. Ornek 4.3’te 3. segenek bu

kritere uymaktadir.
Bir Hat Diigiimiinde isletim Olanaklarin1 Gésteren Grafik Yontemler

Rota ¢atisma ¢izelgesine alternatif olarak, hat diigiimlerinin isletim olanaklarinin gésterilmesi
icin bir dizi grafik yontem gelistirilmistir. Rota ¢atigma ¢izelgesine gore bu yontemlerin
yarari, ikiden fazla diizenleme kombinasyonunun ele alinabilmesi yaninda ikiden fazla rotanin

aym anda diizenlendigi hatlarin uygunlugunun da hesaba katilabilmesidir.

Grafik yonteme ilk &mek (orijinal metinde Potthoff [PO80]) “uyumlu rotalar” grafigidir
(Sekil 4.20). Bu amagla, tiim hatlar grafikte bir diigiim olarak gosterilir. Aym anda
diizenlenen hatlar bir dogruyla birlestirilir.

Bu sekilde, bir hat diigiimiine ait igletim segenekleri dogrudan geometrik sekillerle ifade
edilebilmektedir. Uygun rotalara ait grafik yanminda, catisan rotalarin grafigi de
gosterilebilmektedir. Tren sayilaninin diigiimlere dagitilmasi sayesinde, tek tek kenarlarin
degerlendirilmesi de miimkiin olmaktadir (6rnegin belirli bir hat kombinasyonuna ait
frekanslarla). Bu sekilde, kapasite durumu i¢in 6zel 6nem tastyan hat kombinasyonlan veya

kritik rota ¢atismalan belirlenebilmektedir.
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Sekil 4.20 Potthoff’a gore uygun hatlarin grafigi

Diger bir ifade bi¢imi de tiim diizenleme segeneklerinin bir aga¢ seklinde gésterilmesidir
(Sekil 4.21) (orijinal metinde [CO90]). Agagtaki her bir ara diigiim veya ug diigiim, belirli bir
diizenlemeyi -aym anda diizenlenen belirli hat kombinasyonlarini1 veya diizenlenmis tek bir
hatti- temsil etmektedir. Uygun (gatigsmayan) hatlar grafigine gore bu gosterilis sekli kiilfetli
olmasina ragmen, hat sayisinin artmasi durumunda daha belirgin bir agiklama saglamaktadir.
Gerekli oldugu takdirde, tek tek hat kombinasyonlan i¢in frekans bilgileri de
yazilabilmektedir; burada, grafikle gésteﬁlis sekline karsilik, coklu kombinasyonlarn sikhig
da dogrudan verilebilmektedir.
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Sekil 4,21 Sekil 4.20 drnegindeki diizenleme segeneklerinin agag seklinde gdsterilisi
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Seyir Iligkileri Plam

Seyir iligkileri plam (istasyon zaman gizelgesi olarak da adlandirilir), bir hat diigiimiinde veya
bir istasyonda, belirli bir zaman ¢izelgesinin uygulanabilirligin denenmesini amaglayan bir
grafik yontemdir. Bir istasyon zaman gizelgesi, tren bildirim yerlerine ait seyir grafigine
benzemekle birlikte, ek olarak tiim hatlara ait iggal siireleri ve rota catisma siirelerinin
belirtildigi stitunlar bulunmaktachr. Hat siitunlarinda hat doluluk siireleri, isgal siireleri iginde
igaretlenmektedir (Sekil 4.22). Hat iizerinde aym anda birden fazla glizergah
bulunabildiginden, kesigme siireleriyle isgal siirelerinin birbirini kesmemesi gerekmektedir.

Bu gekilde diigiimlerdeki iligkileri gosteren daha anlagilir bir diizenleme yapilabilmektedir.
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Sekil 4.22 Seyir iligkileri plan

Bagarili simiilasyon araglari gelistirilmeden once seyir iligkileri planinin hazirlanmas: tek
segenekti. Giiniimiizde bu yontem, a1 g¢aba gerektirdigi igin karmagik arastirmalarda
kullanilmamaktadir. Ayrica, modern giivenlik teknigine sahip biiyiik hat diigiimlerinde, hat
kesimi ¢dziilmelerinin uygulamg1 pratik olarak gosterilememektedir. Bununla birlikte, basit
problemlerde —6rnegin kiigiik bir diigiimde belirli bir izleme durumunun zaman agisindan
uygun olup olmadiginin kontrol edilmesinde- seyir iligkileri plam1 kullamlabilecek tek arag

olabilmektedir.

4.3.4.3 Hat Gruplarmm Olgiim
Hat gruplarinin 6lgiilmesi, agagidaki amaglarla gergeklestirilir:
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* Hat gruplarinda gerekli hat sayisinin elde edilmesi (6rnegin bir yolcu istasyonundaki peron
say1si)
* Biiyiik diigiimlere baglanan hatlarin erisilebilirligine karar verilmesi.

Her iki sorunun cevabi da ayni araglarla bulunur. Bir hat grubunda isletim agisindan, iki farkli

durum s6zkonusudur;

* Hat grubuna giren trafik akimlari, farkli hatlardaki trenlerin aym anda durmas: sebebiyle

birbirinden bagimsiz ele alinmamalidir.

* Farkh hatlarda bulunan trenlere aym anda islem uygulanmaz. Trafik akimlar birbirinden

bagimsiz olarak ele alinabilir.

Birinci durum, sabit aralikli sistemlerde, aktarmalarn giivenligi i¢in birden fazla hat
tizerindeki trenlerin istasyonda aymi anda durmak zorunda oldugu aktarma diigiimleri icin
s6zkonusudur. Bu gibi durumlarda gerekli hat sayis1 dogrudan uygulanmasi gereken zaman
cizelgesinden elde edilir. Bu sayede, hat gruplarinin yararhligina yénelik yiiksek maliyetli

aragtirmalardan kaginilnug olur.

Trenlerin ayn1 anda durmasia gerek olmadig1 durumda, yeterli trafik akimi igin gerekli hat
sayis1 bulunurken, rasgele hesaplama yontemine gecilebilir. Kalite parametresi olarak,
genellikle, hat gruplari 6niinde meydana gelen bekleme siireleri veya ortalama kuyruk
uzunlugu, yani aym1 anda bekleyen ortalama tren sayist kullamilir. Bir hat grubundaki trafik
akimi, (orijinal metinde Potthoff [PO80] tarafindan) gelistirilen bir dolum-bogaltim egrisi ile
ifade edilebilir (Sekil 4.23).

[lk olarak hat grubuna gelen bir trenle dolan bos bir hat grubuyla baglanir. Dolum egrisi, hat
grubuna gelen toplam tren sayisimi verir. Dolum egrisinin bigimi varig mesafelerine ait
dagilim fonksiyonuna gore degismektedir. Ilk trenin hizmet siiresi gegtikten sonra hat grubu
bosalmaya baslar. Bosaltim egrisi, hat grubundan ayrilan toplam tren sayisini verir. Hat
gruplarindaki tren sayisi1 genelde sabit oldugundan, bosaltim egrisi dogruya yakin olmaktadir.
Dolum ve bosaltim egrilerinin belirli bir zaman noktasindaki fonksiyon degerleri arasindaki
fark, o anda hat grubunda duran tren sayisina karsilik gelir. Bu degerlerin maksimum olam,

hat grubunda tren beklememesi kogullarinda gerekli hat sayisim1 vermektedir.
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Tren

Dolum
egirisi
3
Gerekli Bosaltim
hat egrisi
sayisl

ty - Hizmet siiresi

I‘bl t

Sekil 4.23 Bir hat grubuna ait dolum ve bosaltim egrileri

Belirli bir hat sayisinda istenen bekleme siirelerinin veya kuyruk uzunluklarinin elde edilmesi
amaciyla kuyruk kurami yaklagimi gelistirilmistir. Bu yaklasimda, hat grubu, ¢ok sayida
paralel kuyrugu bulunan bir sistem olarak kabul edilir (Sekil 4.24). Hat grubuna gelen trenler

ise, ilgili iglem yerinde (istasyonda yolcu degisimi vs.) karsilanan talep olarak diisiiniilmiistiir.

Gelis ve hizmet siirecinde dagilim fonksiyonu bilindigi takdirde, kuyruk kurami yardimyla
bekleme siireleri ve kuyruk uzunluguna ait beklenen degerlerin belirlenmesi miimkiindiir.
Bununla birlikte, uygulamada, dagilm fonksiyonunun bilinmesi her zaman miimkiin
olmamakta veya ek ¢aba gerektirmektedir. Ayrica, dagilim fonksiyonlari, karmagik yapilar
nedeniyle pratik hesaplamalarda ¢ogu kez kullanilamamaktadir. En kétiimser duruma goére
degerlendirme (Worst-case) durumunda tiim varislarin rasgele dagilimh oldugu kabul edilirse,
gorece daha basit tistel (eksponansiyel) dagilim kullanilarak ilk tahmini yapmak miimkiindiir.
Bununla birlikte, uygulamada, -rasgele kosullarda koétiimser oranlar elde edecek sekilde-

rasgeleligi azaltilmig varig araliklariyla hesaplama yapilmalidir.
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1. Kuyruk
2. Kuyruk
ta VTg
Talep akimi 3. Kuyruk
1
|

‘——o n. Kuyruk

ta  Ortalama gelis araligi

ty  Ortalama hizmet stiresi
vr, Gelis araliklarina ait varyasyon katsayisi

VT, Hizmet sirelerine ait varyasyon katsayisi

Sekil 4.24 Cok kuyruklu hizmet sistemi

Diger bir alternatif de (orijinal metinde Hertel [HE95]), dagilim fonksiyonu tam olarak
bilinmedigi zaman da kapasite oranlar1 hakkinda &nemli &lglide bilgi veren ve trafik
tesislerinin yeterli kesinlikte boyutlandirilmasim saglayan yaklasim y&éntemidir. Bu
yontemlerde veri olarak, gelis araliklar1 ve hizmet siireleri i¢in ortalama degerler ve varyasyon
katsayilar1 (standart sapmanin ortalama degere boliimii) belirlenir. Gelis araliklar ve hizmet
stirelerinin ortalama degerleri dogrudan tren sayisindan bulunabilir. Varyasyon katsayisi, hat
grubuna ait isletimdeki hizmet siirelerine ait frekans degerlerinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesiyle kolayca bulunabilir. Bir hat grubuna ait hizmet siireleri genellikle
degismez. Ancak vangs siirelerine ait varyasyon katsayilanmin yiiksek giivenilirlikte
belirlenmesi daha zordur. Mevcut tesislerin, gelecekte de belirli bir izleme diizenini korudugu,
veya planlanan zaman araliklar1 bugiinden bilindigi takdirde, (orijinal metinde Hertel) sabit
aralikh sistemler i¢in kullamilan zaman araliklann sayisina baghh olarak asagidaki

degerlendirme s6zkonusudur:

VT, <0,5 1 <i <3igin (4.21)
VT, <1,0 3 <i<8igin (4.22)
Burada

i Kullanilan zaman araliklar sayisi.

Giivenilir bir sonug elde edebilmek igin, belirli bir araliktaki kapasite degeri, arahifin hem iist

hem de alt simin igin belirlenmelidir (orijinal metinde [HE95]). Bu ydntem, -dofrudan
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ortalama bekleme siiresine doniistiiriilebilen- .ortalama kuyruk uzunlugunun (aym anda
bekleyen ortalama tren sayis) beklenen degerini vermektedir. Zaman gizelgesinin nitel olarak
degerlendirilmesi igin ortalama kuyruk uzunlugu veya bekleme siirelerinden hangisinin
gerekli simr degeri olusturduguna karar verilmesi, isletim uygulamas: agisindan zordur. Bu
nedenle (orijinal metinde Hertel), kalite 6lgiitii olarak %95 (lwes) giiven araligi igin kuyruk
uzunlugunun 6ncelikle kullanilmasi tavsiye edilir. Bu deger, aym anda bekleyen ve %95’lik
giiven aralifinda maksimum tren sayisim verir. Birgok ara$t1rmada,l uygulamada gerekli sinir
degerinin /95 < 0,5 oldugu ispatlanmigtir. Bu sayede, %S5 kabul edilebilir riskle hat grubunun

Oniinde hi¢ tren beklememesi saglanmig olur.

Sorun, gerekli toplam hat sayisinin belirlenmesi yerine belirli bir trafik akiminda, birlesen
hatlarin erigilebilirligine karar verilmesi oldugunda; aym1 yontemle, iteratif bir islem
kullamilanarak, aymi trafik akimi igin hatlarin birbirine uygunlugu arttirilabilir. Ik olarak
hatlarin uygunlugu minimum almarak baglanir, hat gruplarindaki her bir hat miimkiin
oldugunca 6zel olarak yalmzca belirli hatlarla birlestirilir. Hala yeterli kapasite yoksa, hatlarin
birbirine uygunlugu, trafik akiminin —yeterli isletim kalitesine erisilinceye kadar- siiperpoze

edilmesiyle adim adim arttirilir (Sekil 4.25).

Ornek 4.4

6 peronlu bir istasyonda, farkli hatlardan gelerck birlesen A, B ve C trafik akimina sahip
trenler isletilecektir. Iyilestirme 6nlemleri gergevesinde, hatlarin peron grubuyla ne gekilde
birlestirilmesi gerektigi bulunacaktir. Birinci adimda, peron hatlan ikiser ikiser trafik
akimlariyla birlestirilir, bu sekilde peron grubu ii¢ ayrn sisteme ayrilabilir (Sekil 4.25).
Kapasite tahkiki sonucunda, 1 ve 2 hatlarinda kapasite asilirken aym anda 3-6 arasindaki
hatlarda kapasitenin yeterli oldugu goriilmiistiir. Ikinci adimda, iigiincii hat, B akimina
baglanirken aym1 anda A akimiyla da birlesmektedir. Bu sekilde, 1-3 hatlarinda yeterli
kapasite bulunurken, B akimina sahip trenler 3 hattinda agir1 bir akima yol agtifindan 4
hattina aktarnilmigtir. Devam eden adimda, 4 hattinin bosaltilmasi amaciyla 5 hatti da B
akimina baglanmistir. Yeniden kapasite tahkiki yapildiginda tiim peron hatlarinda memnun
edici sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Akimlarin peronlara bu sekilde dagitilmasiyla elde

edilen veriler, hat diigiimlerinin tasarlanmasinda kullanilacaktir.
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1. Adim: 2. Adim: 3. Adim:
Tam trafik A akimi igin ek B akimi igin ek
akimlarinda esit olarak 3 nolu olarak 5 nolu
hat dagilimi hattin kullaniimasi hattin kullaniimasi
Hatlar
—_1 < A A A
L, T

[ ]
4
L1
14

g k- C c 2 = C
R f— S s
Kapasite 1, 2 hatlarinda agin 1-3 hatlarinda yeterli Tum hatlarda yeterli
arastirma yiklenme; 3-6 kapasite; 3 hattindan gelen kapasite
sonuglari hatlarinda serbest trenlerden kaynakl olarak
kapasite 4 hattinda agin yiklenme

Sekil 4.25 Bir hat grubundaki hatlarin birbiriyle uygunlugunun arttiriimasi adimlar

4.3.5 Yontemin Belirlenmesi

Kapasite tahkikleri, farkli planlama asamalarinda farkli zaman dilimleri igin gergeklestirilir.
Kapasite tahkiklerinde elde edilen sonuglarin kalitesi, énemli &lgiide, kullanilan verilerin
gercege yakinligina baghdir. Zaman g¢izelgesinin tamimlanmasi igin kullanilan verilerin
kesinligi, kabaca tren sayis1 tahmininden ayrintili zaman ¢izelgesinin hazirlanmasina kadar
degisebilir. Kapasite tahkiklerinde gereksiz kiilfetlerden kaginmak igin, kesin degerlere yakin

sonuglar verecek yontemler kullanilmalidir. Cizelge 4.8’te buna iligkin anahatlar verilmistir.

Cizelge 4.8 Uygun tahkik yénteminin belirlenmesi

:f;‘l:g:‘ Kullanilan verinin kesinligi Tavsiye edilen tahkik ydntemi
Analitik ydntem;
= Ao uygun oldugunda orer érneklerinin
5-20 yil Tren sayisi, gunlik trafik dagilim egrisi (varsa) olusturulmast:
basit ydntemlerle varyant karsilagtirmalari
Orer galigmastyla tamamlanan analitik
1-5yil '(I;ren say'sh . yontemler;
o — Kesin olmayan verilerle simiilasyon
<1yil Kesin orer Similasyon
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5. ORER HAZIRLAMA

Orer kavramiyla, trenlerin gelecege doniik seyir diizenlerinin belirlenmesi anlasilir. Bu

belirleme igin agagidaki bilgilerin mutlaka bilinmesi gerekmektedir:
* Tren numarasi,

* Seyir giini,

* Seyir yolu,

* Kalkis, varis ve igletim yerlerini gegis siireleri,

* Belirli hat kesimlerinde izin verilen hizlar.

Orer hazirlanmasinin {i¢ temel sebebi vardir. Bunlardan ilki, tren ¢izgilerinin koordinasyonu,
yani demiryolu isletm«‘crinin belirli tesislerinde tren sunumu igin gerekli zamanlarin
ayarlanmasi1 veya belirli bir demiryolu altyapisinda hizmet tiirlerinin ayirtedilmesidir. Bu
sekilde orer hazirlanmasina tren ¢izgisi/izi yonetimi de denmektedir, ki bu, altyapmin

(kapasitenin) pazarlanmasiyla yakindan iligkilidir.

Orer hazirlanmasmin ikinci faydasi, isletim igin ‘olmasi gereken’ igletim siirecini
tamimlamasidir. Bu amagla, birbirinden farkli ¢ok sayida orer taslagi hazirlanir. Yerel
demiryolu igletmelerinde, bu amagla belirli altyap: kesimlerinde (hat kesimi, diigtimler) tiim
tren hareketlerini temsil eden sekiller kullanihir. Ote yandan, bir trenin hareketini izlemek
amaciyla seyir yolu iizerindeki tiim orer verilerini temsil eden orer taslaklari olugturulur.
Orerde yer alan bilgiler, dogrudan isletim uygulamasmnin yanisira, igletim planlamasinda yer
alan diger sistemler igin -0zellikle tren sirkiilasyonlarimin ve personel kullaniminin

planlanmasinda- veri kaynagi olarak da kullanilmaktadur.

Ucgiincii ve son olarak, orerler, demiryolu isletmesini kullanan miisterilerin bilgilendirilmesini
de saglar. Bu amagla kullanilan taslaklar, anlagilir ve basit olmalidir. Bu bakimdan,
miigterilerin, ¢evrim dig1 (offline) veya ¢evrim igi (online) galigan bilgisayarlar aracilifiyla
interaktif olarak yararlandiklar1 orer bilgilendirme sistemlerine gegilmesi, kalite sigramasi
saglamigtir. Bu modern miisteri hizmeti araglari, zamanla klasik zaman ¢izelgelerinin yerini

almistir.

5.1 Tren Cizgileri Yonetimi i¢cin Orer Temsil Sekilleri

Tren ¢izgileri, demiryolu altyapisinda seyreden trenlerin zaman ve konumlarini gésterir. Bu

cizgiler, planlanan seyir yoluna ¢izilen iggal siiresi basamaklariyla karakterize edilirler.
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Belirli bir altyapida istenen tren gizgilerinin koordinasyonu igin, bu hat kesimindeki tiim tren
hareketlerininin gosterilmesi gerekmektedir. Bu iglemin karmagsik olmasi nedeniyle grafik
gosterim bigimleri gelistirilmigtir. Bir hat tizerindeki isletim diizeninin gosterilmesi i¢in seyir
grafiginden (orer) yararlanilir. Seyir grafigi (orer); zaman eksenine dik ve bu eksendeki seyir
zamani Ol¢lim noktalarma kargilik gelen konum g¢izgilerinden olusan bir 1zgara bigimindedir.
Tren hareketleri, bu 1zgara {izerinde Zaman-Yol egrisi olarak iglenir. Sekil 5.1’de buna iligkin

bir érnek gosterilmigtir. -

Manuel orer olusturulurken, bu zaman-yol egrilerinin (tren gizgisi5 gosterilisinde kalkis, varig
ve igletim yerlerini ge¢is zamanlarinin dogrularla birlestirildigi bir poligon (polyline) yer alir.
Zaman-yol egrilerinin (tren ¢izgisi) konum eksenleriyle birlestigi noktalarda, anlasilir olmasi
icin dakika degerleri de belirtilir. Normalde her iki hatta ait tren c¢izgileri, tek bir orer
paftasinda gosterilir. Ikiden fazla hattin paralel isletiminde, hatlara ait tren gizgilerinin
belirgin olmasi amaciyla birden fazla orer paftasi kullanilir. Bazi demiryolu isletmelerinde,
yatayda yol ekseni bulunan (Sekil 5.2) orerler yerine “diisey” orerler ($ekil 5.3)
kullamilmaktadir. Ifade agisindan her iki temsil sekli de aymidir, hangisinin tercih edilecegi

genelde geleneklere gore degigmektedir.
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Sekil 5.1 Tren ¢izgisi yonetimi i¢in orer temsil bigimi -

Seyir grafiginin (orer) temsil bigimi, bir hat lizerindeki isletim diizeninin anlasilir sekilde
ifade edilmesini saglar, ancak altyapmin nasil kullanildigi konusunda hala yeterince bilgi
vermemektedir. Bu bilgi, ancak, kesin zaman-yol egrilerinin, iggal siireleriyle (iggal siiresi

basamaklart) tamamlanmasindan sonra elde edilebilir. Orer olusturmak i¢in kullanilan modern
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elektronik veri igleme (EDV: Elektronische Datenverarbeitung) yontemleri, iggal siirelerinin
girilmesini saglayan fonksiyonlar igerir; bu sayede istenilen aralikta tiim igletim segenekleri

ayrintil olarak ele alinabilir.

Isletim yerlerinde, degisik yonlerdeki seyir segeneklerinin temsili igin farkli seyir planlari
(eski adiyla istasyon seyir plani) kullanilir. Biiyiik igletim yerlerinde hat isgalleri sekillerle
temsil edilebilir. Bu tiir hat iggal planlarinda, her bir hat igin, hat isgallerinin ¢izgilerle
gosterildigi diisey zaman ¢izgileri bulunur (Sekil 5.4).

A istasyonu B istasyonu C istasyonu D istasyonu
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Sekil 5.3 Diisey seyir grafigi
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Sekil 5.4 Tren bildirim yerlerine yonelik, hat iggallerinin sekillerle gésterildigi seyir plani

Birden fazla akim bulunan hatlarda, isgal durumlarinin seyir yonleriyle koordinasyonu igin
isgal ¢izgileriyle birlikte 6zel isaretler de kullanilir. Isletim yerlerine yonelik seyir planlarinda,
gerekli oldugu takdirde, diizenli olarak uygulanan ve isletim diizenlemesinde gdzoniinde
bulundurulmas: gereken énemli manevra hareketlerinin gosterilmesi de miimkiindiir. Ancak
tren bildirim yerlerine yonelik seyir planlarma dayanarak, belirli bir seyir diizeninin
uygunlugunu tahmin etmek yine de miimkiin degildir. Isgal edilmig hatlarin gdsterimi, girig ve
¢ikis yollarinin iggal siireleriyle desteklense bile, hat kesigmeleri agik olarak gosterilmedigi
siirece yeterli degildir. Tren bildirim yerlerine yonelik seyir planlarinda, tiim hat
kesismelerinin gdsterilmesi halinde, son derece karmagik ve anlagilmaz bir orer taslag: ortaya
¢ikacaktir. Tren bildirim yerlerine yonelik seyir planlar1 manuel olarak hazirlanirken, bu
nedenle, yapilan diizenlemelerin uygunlugu ancak isletimsel deneylerle tahmin edilebilir;
kesin karar verebilmek i¢in, hatlarin iggal siireleri ve kesigme siirelerinin ayrintili olarak

kontrol edilmesini saglayan elektronik veri isleme yontemleri kullanilir.

5.2 Seyir Planlarinda Siire Boliimleri

Bir yolcunun hedefine varmak igin harcadig: siire, kalkis istasyonuna gelis zamanina, arag
icinde gecen siireye ve hedef istasyona varig zamanina baghdir. Seyir planlarindaki siire
boliimleri sadece arag igindeki seyir siiresini kapsar. Seyir siireleri, hareket sirasinda ve
aktarmalarda gegen seyir siirelerinden olusur. Yiik trenlerinde de seyir siireleri aymidir;

aktarma siireleri, manevra istasyonlarinda vagon degistirme stiresi seklinde geger.
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5.2.1 Bir Trenin Hareket Siiresinin Bilesenleri

5.2.1.1 Seyir Siiresi

Hareket siireleri, seyir siireleri ve durma siirelerinden olusur. Orerin olugturulmasinda temel

rol oynayan iki durug arasindaki normal seyir siiresi, asagidaki siirelerin toplamindan olugur:
* Net seyir stiresi,

* Telafi pay: (recovery riuargin)

* Hat bakim/onarim pay1.

Net seyir siiresi, dinamik hesaplar sonucunda elde edilen seyir siiresidir. Seyir siiresinin elde
edilmesinde kullanilan dinamik ydntemlerle kesin hesaplamalar yapilabilir; ancak, bu gekilde
elde edilen seyir siiresinin, uygulamada belirli bir dagilima uygun rasgele bir beklenen deger
oldugu gdzard: edilmemelidir. Tek basina, bir trenin kalkig siiresini énemli oranda etkileyen
ray-tekerlek siirtiinmesi hava kosullarina bagildxr. Seyir siiresindeki bu degiskenligi ve diger
kiigik duzensizlikleri (6megin yolcu kalabahg: yiiziinden bekleme siiresinin uzamasi)
gidermek i¢in telafi payindan yararlanilir. Telafi pay, net seyir siiresinin yiizde 3-7 kadaridsr.

Telafi paymna ek olarak, bakim/onanm ¢aligmalan veya gegici anza nedeniyle hizin
diigirildagia hat kesimlerindeki seyir siiresi agmalan hesaplamirken, bakim/onarim payr da
(eski adiyla 6zel pay) gozoninde bulundurulmalidir. Telafi paymdan farkls olarak,
bakim/onarim pay, seyir siiresinin- yiizdesi olarak degil, ilgili kesimlerde dakika degeri olarak
eklenir. Bakim/onarim paymin bilyiikligi yerel kogullara uygun olarak tespit edilir.

Orer hazirlama siirecinde, gerekli oldugu takdirde, bu sekilde elde edilen normal seyir
siiresine ek olarak gecikme siireleri de eklenir. Bu ilave gecikme stireleri, aktarmalar ve belirli
bir sikliktaki tren izleme durumlarma uyum saglanmast icin planlanan gerekli esgiidiim
siireleridir. Ote yandan, seyir siiresine planlanan bekleme siireleri de dahil edilebilir (Srnegin
kargilagmada ve o6ne gegmede planlanan bekleme siireleri). Seyir siivelerinin veya durma
siirelerinin uzamasmna yol agan bu kayip siireler, asagida ayrntils olarak ele almacaktir.

Simdiye dek yapilan hesaplamalar, seyir planmdaki (orer) planlanam seyir siiresini
vermekiedir. Yoleular icin gerceklesen seyir siiresi, gecikmeler nedeniyle planianan seyir
siiresinden sapabilir. Planlanan seyit stiresiyle gergeklesen seyir sivesinin birbirine uyuny
derecesi, igletim kalitesini belifleyen bir olgittliy ve sistemin yolcular tarafindan
kullanmmini/kabul edilmesini bityitk oranda etkilemektedir.
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5.2.1.2 Durma Siiresi

Durma siireleri, trafik veya igletim nedeniyle ortaya g¢ikabilir. Trafik nedeniyle durma, yolcu
indirme-bindirme ve vagonlara yerlesme veya trenlere yiikleme yapilmasi sirasinda
gergeklesir. Isletim nedeniyle durma ise, isletmenin gerekli gordiigii durumlarda gergeklesir;
ornegin personel ve lokomotif degisimleri veya karsilagsma ve 6ne gegme sirasindaki durmalar
gibi.

Yolcularin zaman kayli)larmm minimize edilmesi igin, isletim siirecinde meydana gelen
durmalarla trafik nedeniyle durmalarin miimkiin oldugunca iyi kombine edilmesi gerekir. Bu

tiir durumlarda normal durma siiresi, Sekil 5.5’te gosterildigi gibi belirlenir.

Sevk siiresi, trenin yolcu alimini sona erdirip tekrar harckete gectigi zamana kadar gegen
siiredir. Sekil 5.6’da, 6rnek olarak yolcu trafigi nedeniyle durma siiresinin bilegenleri, trafik
nedeniyle durma ve sevk siireleriyle karsilagtirilarak gosterilmigtir. Bununla birlikte, seyir
plam1 (orer) taslaginda verilen trafigin gerektirdigi kalkis zamanlariyla orerin temelini

olusturan igletim kurallarinin belirledigi kalkis zamanlar arasindaki fark da bilinmelidir.

a) Isletim nedeniyle durma siiresi b) Trafik nedeniyle durma
esas alindiginda slresi esas alindiginda
A 4
Trafik y 1
nedeniyle Isletim
durma stresi Isleti Trafik nedeniyle
e nedeniyle durma siresi
nedeniyle I
v durma sdresi siiresi |
Y < Yolcu aliminin Y
4 durdurulmast L 5
Sevk
siresi Sevk
v si‘:resiv

Sekil 5.5 Isletim ve trafik nedeniyle durmalardan olusan normal durma siireleri

Seyir siirelerine benzer olarak, durma stireleri belirlenirken de planlanan eggiidiim ve bekleme
siireleri kullanilarak uzatmaya gerek duyulabilir. Bunun sonucunda planlanan durma
siiresinden sapmalar olabilir. Seyir siiresinden farkli olarak, varmakta olan bir trenin
gecikmesi halinde, gecikmenin giderilmesi i¢in sevk iglemi hizlandirilir ve bu sekilde durma

siiresi de azaltilmig olur.
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5.2.2 Seyirler Arasindaki Siireler

5.2.2.1 izleme Siireleri
Izleme siiresi, belirli bir konumda birbirini izleyen iki tren arasinda &lgiilen siiredir. Mevcut

izleme siiresine bagh olarak agagidaki izleme siireleri birbirinden ayirtedilmelidir (Seki! 5.7):

* Marj siiresi: Aym hat {izerinde kalkig hareketi yapan iki tren arasindaki izleme siiresi

(Kalkis-kalkis izleme siiresi),

* Ardarda izleme siiresi: Ayn: hat {izerinde varig hareketi yapan iki tren arasindaki izleme

stiresi (Varig-varig izleme stiresi),

* Karsilagsma siiresi: Bir hat {izerinde varig hareketi yapan tren ile, kars1 yondeki hat {izerinde

kalkis hareketi yapan diger bir tren arasindaki izleme siiresi (Varig-kalkis izleme siiresi),

* Aciklik siiresi: Bir hat lizerinde kalkis hareketi yapan tren ile, kars: yondeki hat {izerinde

varis hareketi yapan diger bir tren arasindaki izleme siiresi (Kalkig-varig izleme siiresi).

isletimde ve trafikte isgal sireleri
gegen sireler
Girigteki
" > isgal
Durus halindeki —3 ) e X ssi?resi
tren i T agilma siresi
Istasyan
Yolcu indirme hatt:
bindirme siresi isgal
Trafikteki kalkis siresi Hat
Zamanl En son kalkig sinyali :’;:‘:’"eme
A 4 v i
Yolcu aliminin e o e 2
sona ermesi > kapatima siresi
Kontrol ve hazirlik Cikigtaki
bildirim sUresi S?Vk. isgal
: suresi siresi
Hareket emri i ]‘
J Reaksiyon sOresi
Isletimdeki kalkis —3 kY 4
zamaninin baglangici

Sekil 5.6 Yolcu trafigi nedeniyle durma siiresinin béliimleri

Minimum izleme siiresi, iggal siirelerinin hesaplanmasiyla elde edilebilecek en kiigiik izleme
siiresidir. Iki tren arasindaki minimum izleme siiresi, iggal siiresi basamaklarinin bir hat
kesiminde (blok kesimi veya seyir yolu kesimi) temas etmesi halinde olusur. iki tren arasinda
minimum izleme siiresi bulunmasi halinde, 6nciil trenin gecikmesi daima artgil trene aktarilir.
Bu nedenle orer hazirlanirken kullanilan izleme siireleri, minimum izleme siirelerine ek olarak

tampon siireler igermelidir.
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Sekil 5.7 Izleme siirelerinin tiirleri

5.2.2.2 Tampon Siire

Tampon siireler (tam adi izleme tampon siiresi), birbirini izleyen iki trenin iggal siiresi
basamaklar1 arasinda yer alan ve iggal siireleriyle doldurulmamig bos zaman araliklardir;
izleme durumuna bagh olarak her hat kesimi i¢in farkli degerler alirlar (Sekil 5.8 ve 5.9).
Tampon siireler, izleme gecikmelerinin aktariimasini azaltarak igletim kalitesini olumlu yoénde
etkilerler. Ote yandan, olusturulabilecek tren gizgisi sayisin1 azaltarak kapasiteyi sinirlarlar.
Bu nedenle, tampon siirelerin 6l¢iimii ve dagilimi, igletme planlayicilart agisindan kapasite ve

kaliteyi etkileyen énemli araglardir.

Tampon siireler hesaplanirken agagida yer alan iki konu da gézoniinde bulundurulmalidir:
* Gerekli tampon stirenin elde edilmesi,

* Tampon siirelerin tren gizgilerine veya izleme durumlarina uyarlanmasi.

Tampon siire biyiikliigii, onemli 6l¢iide beklenen gecikmelerin mertebesine baghdir. Sistem,
giivenilir oldugu 6lgiide galigir; yani, ihtiyag duyulan tampon siire, planlanan tren ¢izgilerine
uyuldugu oranda azalir, sistemde kullanilabilecek kapasite de aynmi oranda artar. Beklenen
gecikmeler bilindigi takdirde, -6rnegin son seyir plani periyodunun istatistiksel olarak
degerlendirilmesiyle-, hizmet teorisi modelleri kullanilarak (&rnegin bekleme siiresinin
elektronik veri igleme yontemi olan STRELE (orijinal metinde [DB92]) ile hesaplanmasiyla)
izleme siirelerine iligkin beklenen degerler bulunabilir. Bunun sonucunda, yolcularin kabul

edebilecekleri igletim kalitesi 6l¢ii alinarak, gerekli tampon siireler hesaplanabilir.
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Sekil 5.8 Tek yonlii igletimde tampon siireler

Tipik karigik igletimli hatlarda, tampon siirelerin olgiilmesi igin derin hesaplamalara
girmeden, deneyimlerle belirlenen —uzun bir zaman arahiginda, kuyruklanmig iggal oraninin
ortalama 0.5 degerini agmamas: sartina gore- standart bir deger onerilebilir (orijinal metinde
[PO80]). Bunun anlami, uzun bir zaman araliginda, ortalama isgal siiresinin yaklagik olarak
minimum izleme siiresine yakin olmasi gerektigidir. Zirve saatlerde, toplamda telafi edilmek
{izere bu degerin altina diigiilebilir. Ayrica, imkanlar dahilinde, yiiksek trafik akimli bir hat
kesimine isletimi rahatlatan diisiik trafik akimli bir hat baglandiginda, azaltilmig tampon
siireler (“Darbogaz Tampon Siire”) kullanilabilir. Bu duruma 6rnek olarak, birden fazla hattin

birlestigi ve trafik akiminin zorlandig: biiyiik diigtimler verilebilir.
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Sekil 5.9 Cift yonlii isletimde tampon siireler

Gerekli tampon siire belirlendikten sonra, bu tampon siirenin izleme durumlarina goére

dagitilmas gerekir. Tampon stireler temel olarak iki sekilde diizenlenebilir:
* Sabit tampon siirelerin belirli izleme durumlari veya tren gizgilerine uyarlanmasi,

* Tampon stirelerin belirli izleme durumlarina uyarlanmasi yerine, belirli bir zaman aralizi

i¢in toplam tampon siirenin (serbest tren ¢izgileri halinde) tespit edilmesi.

Sabit tampon siirelerin belirli izleme durumlar1 veya tren ¢izgilerine uyarlanmasi, ancak
planlanan seyir sirasina uyulabildigi takdirde anlamlidir. Bu durum, yolcu tagimaciliinda ve
yogun yiik trafiginde (lojistik trenleri) gegerlidir. Tampon siireler uyarlanirken asagidaki
kurallar gegerlidir (orijinal metinde [DB96]):

* Artgil trenin 6ne gegmesi halinde biiyilik tampon siireler,

* Artcil trenin 6nciil trenden oldukga hizli seyretmesi halinde biiyiik tampon siireler,

* Artgil trenin 6nciil trenden oldukga yavag seyretmesi halinde kiigiik tampon siireler,

* Artcil tren kalkis halindeyse kiigiik tampon siireler veya hi¢ tampon siire kullanilmamasi.

Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°’de bu kurallar, 6ne ge¢me ve kargilasma durumlarindaki isgal

siirelerine bagl olarak gosterilmistir.
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Uk tampon siire

Sekil 5.10 Tek yonlii igletimde tampon stirelerin izleme durumlarina uyarlanmasi

Cok sayida kuyruklanmig ©6ne geg¢me islemi bulunan tek yonli hatlarda, izleme

gecikmelerinin “birikmesini” 6nlemek amaciyla, esit 6ncelikli trenler arasina birkag biiyiik

tampon siire yerlestirilmelidir.

-— -
¥ T

slre kullanilmamasi

/

Sekil 5.11 Cift yonlii igletimde tampon siirelerin izleme durumlarina uyarlanmasi, esit

N

oncelikli trenlerin kargilagsmasi
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Biylik tampon sire

ke

Sekil 5.12 Cift yonlii isletimde tampon siirelerin izleme durumlarina uyarlanmasi, yiiksek

oncelikli trenlerin kargilagmasi

Belirli bir izleme durumu i¢in hesaplanan tampon siire, isletim sirasinda planlanan tren
siralamasinin degismesi halinde anlamini kaybeder. Bu durum, genellikle planlanan tren
cizgilerinden sapmalarin sik sik yasandigi yiik tasimaciliginda s6z konusudur. Bu nedenle,
yik treni dizilerinde, tampon siirelerin her bir yiik treni i¢in uyarlanmasi yerine, tren
¢izgilerinin minimum izleme siiresine gore planlanmas: ve ardindan bir ya da birkag bos tren

¢izgisinin (tampon ¢izgileri) izleme gecikmelerine uyarlanmasi daha uygundur (Sekil 5.13).

Sekil 5.13 Tampon ¢izgili tren dizisi
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5.2.3 Aktarma Siiresi

Aktarma siiresi, (trafik aktarma siiresi), seyir halindeki yolcularin bir tagittan/trenden inip
bagka bir tagita/trene binmeleri ya da yolcu veya araglarin bagka bir trene aktarma yapmalari
i¢in gereken siiredir (Sekil 5.14). Aktarma tampon siiresi, izleme tampon siiresine benzer
sekilde, izleme gecikmelerinin aktarimini engellemeli veya en azindan minimize etmelidir.
Izleme tampon siiresinden farkli olarak, trafikteki aktarma tampon siiresi, beklenen

gecikmeler yaninda, baglanti kayiplarindaki seyir segeneklerine gore de diizenlenir.

2. Tren

o~

1. Tren

1. trenden 2.
trene minimum
aktarma siresi

Y

Y
a
) 2. Tren igin sevk

siresi

Aktarma
tampon siresi

Y

Sekil 5.14 Alktarma siiresi

5.2.4 Eggiidiim (Senkronizasyon) Siiresi

Esgiidiim (senkronizasyon) siireleriyle ¢ok sayida tren hareketinin trafikte uyumu saglanir.

Planlamada agagidaki amaglarla kullanilir:
* Baglantilarin olugturulmasi,
* Istenen sikliktaki kalkis zamanlarina uygunluk.

Iki tren arasinda baglanti olusturmak igin gerekli esgiidiim siiresi, bir trenin trafik nedeniyle
durma siiresinin bitiminde baglar ve planlanan aktarma siiresi bittiginde sona erer (Sekil 5.15).
Trenlerin gelis siirelerinin farkli olmasina ve aktarma siirelerinin biiylikligiine bagh olarak

esgiidiim siiresi her iki tren igin ya da yalnizca bir tren igin kullanilabilir.

Belirli bir siklifin korunmasini saglayan esgiidiim siiresi, érnegin, sabit aralikli bir hat
tizerinde farkhi trafik durumlan igin (Sekil 5.16) veya asimetrik olan iki sikhm uyumu
gerektiginde kullanihir (8rnegin bir rayh toplu tasima sisteminde sabit aralikhi iki hattin
esgiidiimiinde).
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Sekil 5.15 Aktarma sirasinda olusan esgiidiim siireleri
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Sekil 5.16 Durma siirelerinde sabit aralik uyumu i¢in kullanilan eggiidiim siireleri

5.2.5 Planlanan Bekleme Siiresi

Planlanan bekleme siireleri, izleme ile belirlenen ve orerde seyir siiresine yapilan

eklemelerdir. Asagidaki durumlarda ortaya ¢ikar:
* Engellenme noktalar1 6niindeki bekleme stireleri (Sekil 5.17),
* Kargilagsma bekleme siireleri (Sekil 5.18),

* One gegme bekleme siireleri (5.19).
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Sekil 5.17 Yavaglayarak geliste engellenmeyle olugan planlanan bekleme siiresi

Planlanan bekleme siirelerinin orerde hesaba katilmasi agagidaki bigimlerde gergeklegir:
» Beklemé siirelerinin uzatilmasi,

* [lave isletim duraklamalarinin gizelgelenmesi,

* Seyir stiresinin uzatilmasi.

Seyir siiresinin uzatilmasiyla elde edilen planlanan bekleme siireleri yardimiyla, agin trafik
yiikii bulunan kesimlerde minimum izleme siireleri kisaltilarak Zaman-Yol g¢izgilerinin
egimleri birbirine esitlenebilir.

Demiryolu isletim tesislerinin kapasite tahkiki yapilirken, orerdekinden farkl olarak eggiidiim

siireleri de planlanan bekleme siirelerine dahil edilir.

5.3 Orer Hazirlama Yontemleri

Demiryolu tagimaciliginin diger alanlarinda elektronik veri isleme yontemleri uzun zamandir
kullanildigs halde, bilgisayar destekli orer hazirlama yontemlerine yeni (90’L yillarin
ortalarinda) baglanmigtir. Bu gecikmenin sebebi, orer hazirlanwken gbz Oniinde
bulundurulmasi gereken iligkilerin ve kisitlarin son derece karmagik olmalaridir; bu iligkilerin
ve kisitlarin elektronik veri igleme yontemiyle hayata gegirilmesi, matematiksel kolayhi
yaninda ¢ok fazla gaba gerektirmektedir. Ayrica biiyilk demiryolu aglarinda, ¢ok sayida
verinin siirekli iglenmesi ve giincellenmesi (6zellikle altyap: verileri) kolay degildir.
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Sekil 5.20 Cizgi egimlerinin esitlenmesi igin planlanan bekleme siiresi yardimyla seyir

stiresinin uzatilmasi

5.3.1 Manuel Orer Hazirlanmasi

Orerlerin manuel olarak hazirlanmasi, 150 yili agkin bir stiredir demiryollarinin orer
hazirlama dalin1 olusturmaktadir ve giintimiizde birgok demiryolu isletmesi tarafindan hala
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, 60’1 yillardan itibaren, seyir siiresinin elde edilmesinde
bilgisayar destekli yontemlerden de yararlanilmaktadir. O zamanlardan beri, tiim seyir siireleri
merkezi olarak elde edilmekte ve seyir siiresi tablolarinda gosterilmektedir. Seyir siiresi
tablosu, bir trenin zaman-yol egrisinin olugturulmasi igin gerekli tiim verileri igermektedir.
Bunlar, seyir yolunun her kesimi igin gerekli bilgilerdir:

* fzin verilen maksimum hiz,

* Seyir siirelerinin hesabi igin gerekli hiz,

* Net seyir siiresi,

* Ek kalkis ve ek frenleme siireleri,

* Seyir halinde planlanan seyir siiresi (normal ek siire dahil),

* Durug halinde planlanan seyir siiresi (normal ek siire dahil).
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Bu bilgilerle, orer hazirlayicisi, belirli bir tren i¢in istenen duraklama sirasina uygun seyir

stirecini diizenleyebilir.

Orerde, tren ¢izgilerinin koordinasyonu saglanirken, iggal siireleri ve tampon siireler, miimkiin
oldugunca basit kurallara gére ele alinmalidir. Isletim bilimlerindeki arastirmalarda, bazen
iggal siiresi basamaklar1 manuel olarak hesaplanir; uygulamada manuel orer hazirlanmasi igin
bu c¢aligmanin yapilmasi yersizdir. Bunun yerine, minimum izleme siireleri elde edilirken,
dogrudan zaman-yol egrisinden elde edilebilen iki tren bildirim yeri arasindaki seyir siiresine,
isgal siiresinin hesaba katilmasi igin 1 dakikalik stire eklenir. Bu ék stire, orerde seyir siiresi
ol¢iim noktas1 olarak verilen igletim yerlerine ait konum g¢izgileri {izerinde gosterilir, sabit

sinyal yerlerinin hesaba katilmasindan kaginilir.

Gerekli izleme siirelerinin elde edilmesi igin, yukarida anlatildifi sekilde elde edilen
minimum izleme siirelerine asagidaki kurallarla Olgililen tampon siireler eklenir (Boliim

5.2.2.2 ile karsilagtiriniz):
e Birinci trenin 6nceligi ikincinin &nceliginden biiyiikse, 1 dakika,
e Her iki tren de ayn1 6ncelige sahipse, 2 dakika.
e Ikinci trenin 6nceligi birincinin énceliginden biiyiikse, 3 dakika.

Sekil 5.21°de 6rnek izleme durumlarindan yararlanilarak bu kuraliar gésterilmistir. Darbogaz

kesimlerinde tampon siireler 1 dakikaya diistiriilebilir (darbogaz tampon siireler).

i
I
4

\

-'\ 1 dak. + 3 dak.
e S 2
1 dak. + 1 dak.” §

!

\

/
o

Sekil 5.21 Manuel orer hazirlama prensibi
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Karmagik hat iligkileri olan biiyiik diigiimlerde seyir siiresine 1 dakika ekleyerek hesaba
katilan iggal siirelerinin kullanilmasi pek pratik degildir. Gergek isgal siireleri, bazi
durumlarda bu degerin ¢ok {istiinde ¢ikabilir. Bu sebeplerden dolayi, biiyiik diigiimlerde tek
tek izleme durumlarina ait minimum izleme siireleri igin tablolar olusturulur. Bu degerler
daha sonra orer hazirlayicisi tarafindan orer veya tren bildirim yerlerinin seyir plani
olusturulurken kullanilir. Bu tiir taslaklarin olusturulmasinda kullanilacak minimum izleme
stireleri, bir sonraki orer hazirlama periyodunda kullanilmak iizere igletim sirasinda yapilan
lokal dlgiimlerden veya sinyal kabini (kontrol kabini) gorevlilerinin igletim deneyimlerine

dayali ampirik degerlerden elde edilir.

Seyir grafigi olusturulurken ilk olarak siklig1 yiiksek, seyir yolu uzun ve sabit aralikli trenlerin
cizgileri planlanir; seyir yolunun uzunlugu zorunlu noktalarin sayisini arttirdigindan, trenin
serbestlik derecesini azaltir. Daha sonra bolgesel saatlik seferler (trenler) ilaye edilir. Bunu,

0zel seyir plani olan diger trenler (agirhikli olarak yiik trenleri) izler.

5.3.2 Bilgisayar Destekli Orer Hazirlanmasi

Bilgisayar destekli orer hazirlanmasinin ¢ekirdegini, ilave edilen her tren ¢izgisi igin iggal
siiresi basamaklarinin hesaplanmasi olusturur. Eklenen her yeni tren ¢izgisiyle, ilk olarak
istenen giizergaha ait zaman-yol egrisi ve ilgili isgal siiresi basamag hesaplanir, ardindan
bunlar orer hazirlayicismin ekraninda goriintiilenir. Cizelgelenen trenlerin tren g¢izgilerinin
catigmasi, iggal siirelerinin kesigsmesinden (Ortiismesinden) kaynaklanir (Sekil 5.22). Orer
hazirlayicisi, tren c¢izgilerini kaydirarak, kargilagmalar ve one gegmeler ekleyerek veya
cizgilerin egimlerini esitleyerek (¢izgileri “egerek”) ilave edilen her yeni tren ¢izgisi i¢in en
uygun ¢atigmasiz konumu belirler. Tren ¢izgisi ¢atigmalarina yonelik ¢éziim segeneklerinin az
olmasi nedeniyle, orer hazirlayicisinin bilgiye dayali (knowledge-based) ydntemlerle
desteklenmesi gerekir. (orijinal metinde [BR00'] ve [SA99]) Diger bir amag da, kisa vadede
tren ¢izgisi segeneklerinin olugturulmasi amaciyla mevcut orer tizerinde otomatik tren ¢izgisi

taramasi (aramasi) yapilmasidir (orijinal metinde [BR00"]).

Bilgisayar destekli orer hazirlama yonteminin kullanilmas: yalmzca kapsamlhi orer
hazirlanmasim1  saglamakla kalmaz -ayrica manuel orer hazirlanirken tamamen
engellenemeyen isgal siiresi kesigmelerinin 6nlenmesini kolaylastirir-, manuel orer kalitesini
arttirir. Bu nedenle, beklenen izleme gecikmelerinin elde edilmesinde hizmet teorisi
yontemlerinin kullanilmasin1 ve tampon siirelerin dagilimmin optimizasyonunu saglar.

Manuel orerde belirli bir izleme yapisina ait kesin tampon siireler belirlenirken, bilgisayarla
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hazirlanan orerdeki tampon siirelerin dagilimi, beklenen minimum izleme gecikmesi elde

edilinceye kadar degistirilebilmektedir.

5.4 Orer Kalitesi ve Orer Kapasitesi

Orer kalitesi {i¢ karakteristikle ifade edilmektedir:
* Planlama kalitesi,
* Orer stabilitesi,

* [sletim kalitesi.

— Isgal sresi kesigmeleri

= /]|

Eklenen gizgir% Y

durumu

1l

™

I

N
L] |

T
1

Sekil 5.22 Isgal siiresi kesismeleri nedeniyle olusan tren ¢izgisi ¢atigmalarinin gésterilisi'
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Planlama kalitesi, orerin, —tren sayisi, tren gizgileriyle ilgili zamanlama ve gergeklesen seyir
stiresi bakimindan- miisteri taleplerini (rayli sistem miigterisi) yerine getirebilme derecesini
ifade eder. Planlama kalitesi i¢in onemli bir diger olgiit de, seyir siiresi igindeki planlanan
bekleme siireleridir. Miisterilere sunulan planlama kalitesi, altyapinin verimli kullanimiyla
artan hat maliyeti i¢in belirleyici bir unsurdur; seyir siiresinin igerdigi planlanan bekleme

stirelerinin miktar, bir tren ¢izgisinin maliyetini artirabilir veya azaltabilir.

Planlama kalitesi, seyir planinin “netligine” baghdir. Kalite kavrami, hazirlanan seyir plani
araciligiyla miisteriye vaadedilen hizmetin ne derece gergeklestirildigini agiklamaz. Bunun

i¢in orerin kararligi/stabilitesi aragtirtimalidir.

Stabilite, bir orerin “kararliligi”dir; yani giris gecikmeleri ile 6z gecikmelerden kaynaklanan
izleme gecikmelerinin, zaman ve konum olarak simirlandirilabilmesi veya ortadan
kaldirilabilmesi yetenegidir. Bir orerin stabil olarak nitelendirilebilmesi igin, kararh isletim
kosullarinda (planlanan ve gergeklesen orerin uzunca bir siire birbirine uyumlu olmasi)

asagidaki esitsizligin saglanmas gerekir:

fvaus T tvan <tyein T tyur (5.1
Burada:

Iy,aus Cikis gecikmesi

Ivan Hareketini tamamlayan trenin varig gecikmesi

Iy ein Girig gecikmesi

foe Oz gecikme

Giris gecikmeleri, sisteme digsardan etkiyen gecikmelerin tiimiidiir. Varig gecikmeleri, genel
olarak bir trenin bir isletim yerine varisi sirasinda oOlgiilen gecikmelerdir. 5.1 esitliginde,
sistem igerisinde seyrini tamamlayan trenlerin aktarmasiz varis gecikmeleri kastedilmektedir.
Geri doniis hareketi yapan trenler veya diger aktarmalar, devam eden trenlerle birlestirilir. Oz
gecikmeler, sistemde yeni ortaya ¢ikan (izleme gecikmesi olmayan!) ilk gecikmelerdir. Cikis

gecikmeleri ise sistemi terkeden trenlere ait tiim gecikmelerdir.
Isletim kalitesi, stabiliteden farkl olarak, isletim sirasinda belirlenen kalitedir. Orer stabilitesi
ise igletim kalitesi igin belirleyici kosuldur.

Elde edilen orer stabilitesi ve buna bagli olarak isletim kalitesi, biiyiik 8l¢iide tampon siirelere
ve seyir siiresindeki artiglara baglhdir. S6zii edilen bu siirelerin arttirilmasi, olusturulabilecek

tren ¢izgisi sayisim ve miigterinin seyahat siiresinin kisalmasi yoniindeki talebini olumsuz
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etkiler. Bir orerin stabilitesinin yiiksek olmasi, miisteri yararma oldugu anlamima gelmez. Ote
yandan, diisiik stabiliteli bir orer, kullanilabilir tren ¢izgisi sayisin1 sinirlayacagindan, igletim
kalitesinden memnun olmayan miisterilerin sistemi kullanmaktan vazgegmelerine neden olur.
Bu nedenle, tren ¢izgisi yonetiminde, orer stabilitesi ile miigteri talebini etkileyen planlama

kalitesi arasinda ekonomik agidan en uygun ¢oziim tercih edilmelidir.

Orer kalitesi, orer performansiyla yakindan iligkilidir. Bunun igin en énemli 6lgiit, daha 6nce
de tamimlanan orer kapasitesidir. Orer kapasitesinden yararlanma derecesi, gergeklesen talep
performansinin (orer performansi) orer kapasitesine oranidir. Orer performans: daima

optimum performans araliginda bulunmalidir.

Orer kapasitesi, altyap: parametreleri yaninda, énemli 6l¢giide orer yapisina da baglidir. Tren
izlemelerinin uyumu arttik¢a, hiz azaltmalarindan kaynaklanan kullanilamayan zaman
bosluklari da o 6lgiide azalacaktir. Orer yapisinin bir &l¢iitii de, bir blok kesimine ait ortalama
isgal oraninin kuyruklanmig iggal oraniyla iliskisidir (orijinal metinde [DB96]). Orer yapisinin
uyumlulugu arttik¢a bu oran 1’e yaklagmaktadir. Sabit blok kesimi olmayan izleme yapisinin

kullanilmasi halinde, blok kesimine ait iggal oran1 yukaridaki sekilde belirlenmemektedir.

Iki trenin izleme yapisina ait isgal siiresi, gerekli izleme araligina uygun hiza gore
hesaplanabilmektedir. Bu nedenle, ortalama iggal oran1 sadece zamandan degil, konumdan

(hattan) yararlanma derecesi olarak da yorumlanabilir (orijinal metinde [HE92]:

Burada:

U] Ortalama iggal orani

b Isgal siiresi

ty Ele alinan zaman aralig1

Litm Gerekli ortalama izleme aralig:

L Hat kesiminin uzunlugu

n, Ayni anda hat kesiminde bulunan tren sayisi

Bir hat kesiminde ayni anda bulunan tren sayisi, tren yogunlugu olarak tanimlanir. Bir
orerdeki tren yogunlugu kolayca belirlenebilmekte ve giinliik trafik dagilim egrisi seklinde

kuyruklanmus isgal oraniyla karsilastirilabilmektedir (Sekil 5.23).
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Kuyruklanmig isgal orani Tren yogunlugu (kesimde bulunan trenler)

A 4

orer 101 110
| kapasitesi =

18
lll Kuyruklanmig isgal orani 16

0,5_ I m )
=2

. Yogunluk

] 3

1 6 12 18 24

Saatler

Sekil 5.23 Bir hat kesimindeki tren yogunlugu ve kuyruklanmis isgal oraninin

kargsilastiriimasi

Bu sayede, ortalama iggal orami bilinmeksizin, Sekil 5.24’teki dort bolgeli grafikten

yararlanarak, orer yapist hakkinda tahmini degerlendirme yapmak miimkiindiir (orijinal

metinde [DB96]).
Kuyruklanmig
isgal orani
A
Tren Rezerv
yiiksek| yigiimalar imkani yok
digik | Rezerv Yigilma sonucu
imkani var tren sayisinin
artmasi
disik yuksek

Tren yogunlugu

Sekil 5.24 Orer yapisimin degerlendirilmesinde kullanilan dért bolgeli grafik
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6. ENTEGRE (BUTUNLESIK) SABIT ARALIKLI ORER

Sabit aralikli orer sistemleri, tiim modern demiryolu igletmelerinde onyillardir yolcu
tasimaciliginda standart olarak kullamilmaktadir. Hatlar arasi baglantilarin yalmizea belirli
noktalarda gerceklestigj tek tek sabit aralikli sistemlerden adim adim biitiinlesik sabit aralikl
orerlere (ITF: Integraler Taktfahrplan) gecilmektedir. Biitiinlesik sabit aralikli orer, ITF-
diiglimlerinde birlesen hatlardan olusan bir agdir. Sabit araliklar 6yle koordine edilmigtir ki,
bir ITF-diigiiminde duruldugunda, hatlarda eszamanli olarak aktarma yapilabilmektedir.
Yolcu agisindan faydasi yiiksek olan bu uygulamanin tabii ki bazi 6zel altyapr ve orer

kosullarim yerine getirmesi gerekir.

6.1 ITF Kavram

Birbirine bagh hatlarda bulunan trenler, ITF-sistem zamanindan kisa bir siire once ITF-
diigimiine gelirler; biitiin trenler arasinda, diigiimii terk etmeye yetecek kadar aktarma siiresi
bulunur (Sekil 6.1) Genelde ITF-sistem zamam olarak tam veya buguklu saatler tercih edilir.
Tim trenlerin eszamanh kalkig ve vanigimi gergeklestirmek nadiren miimkiin olduundan,
aktarma baglantilani olusturulurken genellikle uzun esgiidiim siireleri gereklidir.

Bir hat fizerinde ¢ok sayida ITF-diigiimii bulunmas: halinde, diigtimler arasindaki seyir siiresi,
arahik siiresinin yansmmn tamsayili katlar1 olmalidir. Seyir siireginin esitlenmesi, ITF’e gegis
vapilan altyapida en belirleyici sorundur. Gerekli oldugu takdirde, bazi kesimlerde seyir
siiresi, planlanan bekleme siirelerinin (ITF-esgiidiim siirelerinin) eklenmesiyle suni olarak
uzatilirken, diger kesimlerde seyir siiresinin kisaltilmas: i¢in iyilestirmeler 6nlemleri alunur,
Bu esgiidiim siireleri, baglantilar arasinda gecikmenin aktariimasini engelleyen tampon siire

gorevi gordiigiinden, ITF-diigiimlerine dagitilmas) gerekir,

o —-
S

Sekil 6.1 Butinlegik sabit aralikly orerlerin temel prensibi
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6.2 Gerekli Altyapr Ozellikleri

Altyapinin orerle siki sikiya bagli olmasi nedeniyle, ITF’e y6nelik altyapi ¢aligmalarinda,
igletim bilimlerinde kullanilan hesap modelleri pek uygun degildir. Gerekli altyap

diizenlemesi bu nedenle yalnizca orer ¢aligmalariyla belirlenebilmektedir.
ITF’te altyap: diizenlemesi,
e Altyap1 organizasyonunun ITF-diigiimlerindeki hat kullanimina bagli olmasi,

e Tek hatli demiryollarinda sabit aralikli tren ¢izgilerinin kesismesinden kaynaklanan

sabit noktalarin bulunmasi
nedeniyle 6zel kogullar gerektirmektedir.

ITF-diigiimleri igin gerekli hat sayis1 dogrudan birbiriyle iligkili seferlerin sayisindan elde
edilebilmektedir. Bir istasyon hattinin uzun olmayan iki tren (6rnegin yakin mesafe trenleri)
tarafindan ayni1 anda kullanilmasiyla belirli tasarruflar elde edilebilir. Buna karsin, bir ITF-
diigiimiiniin altyapist higbir zaman tamamen yiiklenemez; bunun nedeni, tesislerin, ¢ok kisa

zaman araliklarinda, sistem duraklamalarinin tamamlanmasi i¢in kullanilmasidir.

/

traa  Sabit aralik siresi

Sekil 6.2 Tek hatli igletimde sabit aralikli orer igin zorunlu noktalar
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Tek hath isletimde, sabit aralikli igletime gegilmesiyle -heniiz bir ITF yoksa- ayn1 yonde iki
tren arasmna zit yonden gelen bir tren yerlestirilmesi gerektigi igin, iki kavsak istasyonu

arasinda, her tren i¢in araliin yarisina karsilik gelen bir siireye ihtiya¢ duyulur (Sekil 6.2).

Iki kavsak istasyomi arasinda daha kisa bir seyir siiresi s6zkonusu olmasi halinde, bu
kargilagmalarin planlanan bekleme siireleriyle suni olarak uzatilmasi gerekir. Bunun
sonucunda, sabit aralikli seyir diizenine gegilmesiyle tek hatli demiryollarinda planlanan seyir

stirelerinin uzadig: sdylenebilir.

Buna benzer bir iligki ¢ift hatli demiryollari i¢in de -ancak yalmzca ITF-diigiimleri arasindaki
seyir stiresi i¢in- gegerlidir. Birbiriyle iligkili trenlerin ayni anda ITF-diigiimiinde bulunmasi
kosulundan dolayi, her iki yonde trafik nedeniyle durmalar aym anda gergeklesir. Bunun
sonucunda, ITF-diigiimlerindeki duraklamalar, zit yonlii treni bekleme zorunlulugundan
dolayi, tek hatli demiryollarindaki karsilagmada durmalar gibidir. Bu nedenle, ¢ift hath
demiryollarinda iki ITF-diigiimii arasinda yarim aralik siiresinin tamsayili katlar1 olan bir

seyir siiresi (sinir siire) uygulanmalidir (orijinal metinde [L191]).

@ ITF-Dugumi

O ITE-sistem Duragi

toert 2.3 ITF-Dugtmleri arasindaki seyir sireleri
traxt Sabit aralik siresi
n,nM2s Tam sayil garpanlar

KO$U|: toers + toerz + toets = N trak

Sekil 6.3 ITF te orer hazirlig1 i¢in zorunlu noktalar
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Kapal1 bir agda ¢ok sayida ITF-diigiimii bulunmas: halinde, orer olusturulurken 6zel zorunlu
noktalar meydana gelir (Sekil 6.3). Bu nedenle, ITF-diigiimleri arasindaki seyir siiresinin
yarim aralik siiresinin tamsayili katlari olmas: kosuluna ek olarak, kapali bir agdaki (“tam
devirli seyir”) toplam seyir siiresinin araligin tamsayili katlari olmasi smir kosulu da

saglanmalidir.

6.2.1 Sabit Arahk i¢in Hat Altyapisi

ITF igin gerekli altyapidan verimli bir trafik akis1 igin, sabit aralik yapist kullanilmalidir.
Sabit aralikli karsilagmalar igin gerekli kavsak istasyonlari, dogrudan, bir trenin iki kargilagsma
arasinda gegirdigi siirenin sabit araligin yarnisi olmasi kosulundan yararlanilarak
diizenlenebilir. Bu sekilde, bir hat {izerinde iki ITF-diigiimii arasinda gerekli kavsak istasyonu

sayisi agagidaki bagintidan elde edilebilir:

2-L

tTakt
Burada:
NKbf Kavsak istasyonu sayisi
toef Seyir siiresi
ITake Aralik siiresi

Cok sayida sabit aralifin iistiiste yerlestirilmesiyle tek tek hatlarin seyir planlar1 hazirlanir ve
gerekli baglant1 kosullarina uygun olarak birbiri {izerine yerlestirilir. Bu sirada birden gok tren
tarafindan kullanmilabilecek ortak kavsak istasyonlari1 meydana gelir. Bu nedenle, gerekli
toplam kavsak istasyonu sayisi, tek tek trenler i¢in gerekli kavsak istasyonlar: toplamindan

daha kiiciik ¢ikar.

Kavsak istasyonlarinin yapisi, tren kargilasma noktasina geldiginde planlanan bekleme siiresi

sifir olacak sekilde diizenlenmelidir, Bu amagla iki kogul saglanmalidir:
* Teknik olarak her iki yonden de girig yapilabilmelidir.

* Zat yonlii trenin planlanan ¢ikisi igin hattin diizenlenebilmesi amaciyla, istasyonun her iki

ucundaki girig yollarmin ¢oziilmesi igin yeterli zaman ayrilmalidir.

Aym anda giris yapilabilmesi amaciyla, istasyon hatlari, blok bosaltma mesafesi girig
makasimin sinir igaretinden 6nce bitecek sekilde ve gikig sinyalinin diizenlenmesine yetecek
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uzunlukta olmalidir; bunun miimkiin olmadig1 durumlarda kor hat yardimiyla blok bosaltma

mesafesi uzatilmalidir.

a) Hat uzunlugu yeterli oldugunda blok bosaltma mesafesi girig
makasinin sinir isaretinden énce sona erer.
-

&

b) Blok bogaltma mesafesinin uzatilmasi amaciyla kér hat diizenlemesi.

e&— - —

L L

l" ~|

Tz

(----> Girig sinyalinin kontrol mesafesi)

Sekil 6.4 Kavsak istasyonlarina ayn: anda girig yapilabilmesi igin gerekli diizenlemeler

Ilave planlanan bekleme siirelerinden kaginilmasi amaciyla, sabit aralik kavsagi bir durakla
birlestirilir. Bu miimkiin olmadiginda, kavsak istasyonu yerine duraklamay: gerektirmeyen ve
“hareketli karsilasma” imkam veren ¢ift hatli karsilagma kesimi 6ngoriilmelidir. Bunun igin
gerekli karsilasma hattimin uzunlugu Sekil 6.5’te gosterilen iligkiden elde edilir. ik olarak
istasyon ucundaki iggal siirelerinden, giris yapan bir trenle zit yonde ¢ikis yapan bir tren —her
iki trenin de durmaksizin ilerlemesi kosuluyla- arasindaki izleme siiresi (karsilagsma siiresi)

elde edilir.
Sabit referans noktas: olarak ¢ikis sinyali segilir, ayrica bagka bir nokta da belirlenebilir.

Daha sonra asagidaki bagmntiyla iki trene ait kargilasma noktasinin durumu belirlenir:

t, = =+ (6.2)
S
t,
i i 6.3
v, +1/v, 521
Burada:
tyr “Hareketli karsilasma” i¢in karsilagma siiresi

Vi Birinci trenin hizi
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vy fkinei trenin hiz1
s Trenlerin karsilagma noktasinin ¢ikis sinyaline (referans noktasina) olan
mesafesi

Kargilagma zaman elde edilirken iggal siireleri yaninda tampon siireler de hesaba katilir. Ayn1
hesaplama, karsilagma hattinin diger yonii i¢in de gergeklestirilir. Iki uzunlugun toplamu, ¢ikis

sinyalleri arasindaki gerekli kargilagma hatti uzunlugunu verir.

-—‘ H T ——
¥ / T !—1_—\
—i o
— Giris isgal =
— siresi —
\
o S
e
\\\
ot /
IP
tkr
—Cikis isgal
- sUresi =
Kargilagma Noktasi
~
I,
II
b - Cikis sinyali igin gerekli kargilagma siresi

¢ Tampon siire
-

Sekil 6.5 Hareketli karsilagmada tren izleme gekli

Ornek 6.1

Tek hath bolgesel bir demiryolunda “hareketli kargilagma” istasyonu diizenlenmesi igin
gerekli karsilasma hattt uzunlugu hesaplanacaktir. Bunun igin agagidaki degerler

kullanilacaktir:

Anahat iizerindeki hiz v; = 120 km/h = 33,3 m/s’dir, kargilagma hattinda gegis i¢in izin verilen
hiz v, = 22,2 m/s’dir. Zit yondeki hareketler i¢in giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki mesafe
400 m’dir. Girig yollarina ait conta (tren bitim) yerleri, girig sinyalinin 200 m ilerisinde yer
almaktadir. Hat diizenleme siiresi ve sinyal goriis siiresi 0,2 dakika = 12 saniye olup hat
¢oziilme siiresi, trene bagll gerceklestigi i¢in ihmal edilecek kadar kiigiiktir. On sinyal
mesafesi 1000 m, tren uzunlugu 150 m’dir (5 vagonlu yolcu treni). Karsilagma tampon siiresi

1 dakikadir.
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Girig hattinin ¢oziilme zamani noktasinda, giris yapan tren heniiz zit yénlii trenin gikis
sinyaline 50 m mesafede bulunmaktadir. Bu zaman noktasinda, karsilasma yapan zit yonlii
trenin ¢ikacagi hattin diizenlenmeye baglanabilmesi igin, ¢ikis sinyali itibartyla baglayan
karsilagma siiresi, bu yola ait seyir siiresine indirilmelidir. Buna gore, her iki istasyon ucu igin
¢ikis sinyaliyle trenlerin karsilagsma noktas: arasindaki mesafe ve gerekli kargilagma siiresi

asagidaki sekilde bulunur:

* Sol istasyon ucu (kesintisiz anahatta giris):

(=2 1Te st s D g < ik

: 222m 33,3m
5 = i = 1705m

1/(33,3m/s) + 1/(22,2 m/s)

* Sag istasyon ucu (kargilagma hattina giris):
BN o e ab kG E L, M T ST

: 33,3m 22,2m

112s

= 1492 m

S =

" 1/(33,3m/s) +1/(22,2 m/s)
Cikis sinyalleri arasinda gerekli kargilagma hatt1 uzunlugu asagidaki sekilde elde edilir:
s=85+5=1705m+ 1492 m=3197m = 3200 m

Dakika olarak eklenen her tampon siire (her iki istasyon ucunda da) karsilasma hattinin
agagidaki miktarda uzatilmasini gerektirir:

2:60s

S zus imin = = 1598 m =~ 1600 m
Amin = 17(33,3 m/s) + 1/(22,2 m/s)

Buradan, karsilasma tampon siiresinin 2 dakika arttirilmasi halinde karsilagsma hatti

uzunlugunun 3200 m + 2:1600 m = 6400 m uzatilmas: gerektigi sonucu ¢ikarilabilir.

Ancak, bu gekilde elde edilen kargilagma hatti uzunlugu uygulamada gergeklestirilemeyecek
bir uzunluk oldugundan (gerekli uzunluk genellikle bu degerin altinda bulunur), kisitli bir
hizla da olsa “hareketli kargilagma™y: saglayacak bir hat uzunlugunun hesaplanmas: gerekir.
Boyle durumlarda, trenler ¢ikig sinyalinden, frenleyerek “durmaya hazirhk™ konumunda

gegerler. Ancak ¢ikig sinyalleri trenler durdurulmadan serbest birakilir.
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Zaman
aralig

Kargllagma noktasinn o >0
en geri konumu

-—

Ciki sinyalinde gerekli
kargilasma soresi

Sekil 6.6 Degisken zaman araliginda ¢ift hath kargilagma kesiminin diizenlenmesi

6.2.2 Degisken Zaman Arahklar icin Hat Altyapisi

Simdiye dek anlatilan yontemlere gore hesaplanan altyapmnin sabit orere gore diizenlenmesi
nedeniyle, altyapiy1 kullanan demiryolu igletmesinin hizmet sunumu kisith olmaktadir. Daha
fazla esneklik i¢in altyapinin degisken zaman aralifina gore diizenlenmesi gerekir. Bunun igin
her bir seyir yonii igin serit/aralik genigligi belirlenir; bu aralik genigligini sinirlayan dort adet
zaman-yol egrisi olusturulur ve grafiksel olarak iistiiste yerlestirilir. Bu dort seyir planmna ait
zaman-yol egrilerinin kesistikleri noktalardan, aralik kesigmelerinin degisken oldugu bir alan

elde edilir. Zit yonler igin karsilagma kesimleri bu alanlar igerisinde olugturulur (Sekil 6.6).

Bir kargilasma kesiminin uzunlugu hesaplanirken, aralik genisliklerinin = sinirlan
kullanildiginda “hareketli kargilasma” olabilmesi i¢in her iki ugta da 6.2 ve 6.3 esitliklerindeki
kosullarin saglanmasi gerekir. Zit yonler i¢in kargilagma kesiminin uygulanamamas: halinde,

gerekli oldugu takdirde yanyana ¢ok sayida karsilagma hatt1 6ngoriilebilir.

6.2.3 Diigiimlerin Altyapis

Bir ITF-Diigiimiinde gerekli hat sayis1 aralarinda aktarma baglantilar1 olusturulmas: gereken
hat sayisindan elde edilebilir. Hat gruplarmin hizmet kuramina gore yiiklenmesi faydasizdir.
Hat uzunlugunun yeterli olmasi halinde, uygun sinyalizasyonla peron hatlarinin ¢iftli atamasi

(Doppelbelegung: double seizure, double assignment, double function) miimkiindiir. Bu



148

durum, en ¢ok, ITF-diigiimiinde bulunan ve ¢iftli atamaya ragmen giris sirasi serbest olan

trenlerde goriilmektedir.

Cok sayida hattin baglant: noktasini olugturan diigiimlerin organizasyonu, ITF’in stabilitesini
onemli Olgiide etkiler. Bir trenin giris gecikmesi, ayn1 hat {izerinde zit yondeki treni etkiledigi
gibi farkli bir hat iizerindeki treni de etkileyebilmektedir. Bu nedenle, ITF diigiimlerinde
yeterli tampon siirelerin saglanmas: énemlidir. ITF’te tampon siireler, ITF-esgiidiim siireleri
seklinde gergeklesir. Uygulanabilir ITF-esgiidiim siireleri farkli bigimlerde, diigiimlerdeki
engellenme siirelerine ve altyap: diizenlemesine baghdir. Sabit.arallkh yapiya uygun bir

diiglim altyapis: diizenlemesinde asagidaki temel amaglar giidiiliir:

* Hatlarin karsilikli olarak birbirlerini engellemesi nedeniyle diigiimde meydana gelen

bekleme siireleri (giris veya karsilasma) en aza indirilmelidir.

* Hatlarin birbirlerini engellemesinden dolay1 gerekli bekleme siireleri, ilgili tren, istasyonda
durdugunda yolcuya trafik nedeniyle durma gseklinde yansimali ve gerekli oldugunda ilave

aktarma stiresi olarak kullanilabilecek sekilde gergeklesmelidir.

Bir giris yolunun iggal siiresi; yaklagim hattinin kisalmas: sonucunda, giris sinyaliyle girig 6n
sinyali arasinda meydana gelen yaklagim seyir siiresine baglh olarak; ¢ikig yolundaki bir trenin

trafik nedeniyle durmasindan kaynaklanan iggal siiresinden daha biiyiiktiir.

Tren konumunun tam olarak bilinememesi nedeniyle, giriste garpisma meydana gelmemesi

i¢in girig sinyalinin ¢ogunlukla erken serbest birakilmasi suretiyle bu etki arttirilir.

Diigiimlerde engellenmenin minimize edilmesi amactyla tiim kavsaklar/kargilasma yerleri ve
birlegsme yerleri (makas yerleri) ¢ikig bolgesinde bulunmalidir. Diigiimlere giren tiim hatlarin

girig yollar1 birbirinden ayri oldugunda bu kosul saglanir (Sekil 6.7)

a) Girisler
D’—"\
A iy e s R
\L o X
,C
b) Cikislar
D:\:”\x B =
g e
e =y \&:K 2
= G

Sekil 6.7 Kiigiik bir ITF-diigiimiinde isgal siirelerine uygun optimum diizenleme
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6.3 ITF’lerde Orer Stabilitesinin Tahkiki
ITF’lerde de Orer igin gegerli stabilite kriteri gegerlidir. Stabilite 6lgiitii olarak orerde oldugu
gibi gecikmelerin telafisi s6zkonusudur. ITF’lerde orer stabilitesinin tahkiki i¢in simiilasyona

gerek duyulmaz, bunun yerine basitlestirilmis yontemlerle bilgi elde edilebilir.

Bu yontemde, giris gecikmelerinden meydana gelen izleme gecikmeleri, uygun igletim 6rnegi
olusturarak elde edilir. Bunun igin, orer ¢izgilerinin manuel olarak kaydirilmas: yeterlidir.
Sonugta, ele alinan hat kesiminde, gecikmelerin nasil olustugu goriilebilir. Buradan da

gecikmelerin azalma miktarinin stabilite kogullarini saglayip saglamadigina karar verilebilir.

ITF stabilite tahkikinde ilk olarak 10 dakikalik bir girig gecikmesi kabul edilir ve kag araliktan
sonra bu gecikmenin azalacagi bulunur. Kargilasma/kavsak kesimlerinde stabilite katsayisi

agagidaki sekilde bulunur:

Ten
Qstab = )3 tpme: = (6.4)
Burada:
gstab ' Stabilite katsayisi
Ly ein Girig gecikmesi
2lp Takt Bir araliga ait, iki kavsak arasindaki toplam tampon siire.
.2 3 Bir araliga ait, girig gecikmelerinin kaldirilmasi igin gerekli toplam

rezerv sure.

Stabilite katsayisi, ele alinan kavsak kesiminin baslangigtaki giris gecikmesini verir. Payda
degeri, bir zaman araliginda aralikta (her iki yonde her bir tren igin) gecikmeleri azaltmak igin
kullanilan siirelerin toplamidir. Buna, izleme gecikmelerinin aktarilmasini azaltmak igin
gerekli tampon siireler ve kavsak kesiminde gecikmelerin kaldirilmasi i¢in kullanilabilen seyir

siiresi ve durma siiresi rezervleri de dahildir.

Bir zaman araligindaki en kiigiik tampon siire ve rezerv siiresine sahip kavsak kesimi, iki ITF-
diigiimii arasindaki hat igin belirleyicidir. Bu kesimde elde edilen stabilite katsayisi aymi
zamanda ITF-diigiimleri arasindaki tiim hat kesimi i¢in de gegerlidir. Belirleyici kesimde
stabilite katsayisi hesaplanirken, o ana kadarki gecikmelerin ortadan kaldirilmas: (seyir siiresi
uzatmalar1 ve duraklama siiresi rezervlerinin kullanilmasiyla) durumu da gozoniinde
bulunmalidir. Alman Demiryollari’nda (AG) stabilite katsayisinin 2 degerini gegmemesi

tavsiye edilir.
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Ornek 6.2

Aralarinda B kavsak istasyonu bulunan A ve C ITF-diigiimleri arasindaki iki yonli bir hat
kesiminin orere gore stabilitesi kontrol edilecektir (Sekil 6.8). A ITF-diigiimiinde karsilasma
tampon siiresi 5 dakika ve C ITF-diigiimiinde 4 dakikadir. B kavsak istasyonunda her iki yon
icin 1 dakika kargilasma tampon siiresi bulunmaktadir. Kavsak istasyonunda planlanan
duraklama siiresi 2 dakikadir, gecikme durumunda 1 dakika rezerv siiresi kullanilarak

minimum duraklama siiresi olan 1 dakikaya disiiriilebilir.

A ITF-diigiimiinden kalkan trenin 10 dakika giris gecikmesi yapacag: kabul edilmistir. A-B
kavsak kesiminde kargilagma tampon siirelerinden dolay1 gecikme aktarimi her aralik igin 6
dakika azaltilabilmektedir. B kavsak istasyonundaki duraklama siiresi rezervleri, sadece

sonraki kavsak kesiminin girig gecikmelerini azaltacagindan dikkate alinmaz.

B-C kavsak kesiminde giris gecikmesi her aralik igin 5 dakika azaltilabilir. Bu nedenle bu
kesim, hattin A ve C ITF-diiglimleri arasindaki gecikme aktarmalar1 agisindan 6nemlidir.
Stabilite katsayisinin belirlenmesi igin B kavsak istasyonundan kalkan trene uygulanacak giris
gecikmesi, yalnizca duraklama rezerv siiresinin kullanilmasi nedeniyle 9 dakikadir. Bunun
sonucunda, stabilite katsayis1 9/5 = 1.8 olarak elde edilir. Bu nedenle, girig gecikmesi, hangi

aralikta daha kiigiikse o aralikta kaldirilabilir.

Stabilite katsayis1 yaklagik bir degerdir. Ancak uygulamada orer stabilitesinin
degerlendirilmesi igin yeterlidir. Gecikmelerin aktarilmasina yonelik ayrintili bir agiklama

gerekirse orer testleri veya tamamlayici simiilasyonlardan yararlanilabilir.

Yeterli orer stabilitesi elde edilememesi durumunda, ilk ©nce esgiidiim siirelerinin
degistirilmesiyle 6nemli noktalarda gecikme aktarmalar1 igin tampon siireler arttirilmalidir.
Bu da yeterli olmadig takdirde, altyap: degisikliklerine gidilmelidir. En etkili ¢6ziim, tercihen
mevcut iki kavsak istasyonu arasinda ¢ift hat diizenlemesi yapilarak kargilagma kesiminin gift
hath olarak diizenlenmesidir. Boyle bir genisletme yapmak miimkiin olmadig1 takdirde,
kavsak istasyonlar1 eklenebilir. Eklenen kavsak istasyonu i¢in en uygun konum orer testleriyle
bulunabilir. Alman Demiryollari’na (AG) gore, planlanan kavsak istasyonlar1 arasindaki siire

2 ve 5 dakika arasinda olmalidir (orijinal metinde [DB96]).
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|
A ITF digumi

B Kavsak istasyonu C ITF digGma
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Sekil 6.8 Stabilite katsayisinin elde edilmesine 6rnek
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7. HAYDARPASA-GEBZE HATTINDAKI TREN ISLETIMINE AIT ANALIZLER

Haydarpasa-Gebze ¢ift hatli demiryolu, 43,795 km uzunlugunda olup, hat iizerinde agirhikit
olarak banliyo trenleri isletilmekte; ayrica, Haydarpasa kalkis ve varigh bolgesel ekpresler
(Adapazari) ile anahat yolcu ve yiik tren isletimi de yapilmaktadir. Haydarpasa-Gebze
arasinda toplam 25 adet istasyon ve durak vardir. Hattaki trafik, otomatik blok sinyalli
merkezi trafik kontrol (CTC: Centralized Traffic Control) sistemi ile ydnetilmektedir. Tren
trafigi, mevsimlik orere gore diizenlenmektedir. Gergeklesen tren hareketleri, CTC sistemine
bagli bir trengraf bilgisayarinda kaydedilmektedir. Boylece, planlanan ve gergeklesen tren
hareketlerini kargilagtirmak miimkiin olmaktadir. Trenlerin istasyonlara giris ve ¢ikis
zamanlari, istasyon uglarinda bulunan OS (On Switch) sensorleri aracilifiyla merkeze
iletilmekte ve trengraf bilgisayarinda kaydedilerek gergeklesen tren hareketlerine ait yol-

zaman grafikleri (trengraflar) ¢izilmektedir.

Bu g¢aligmada, 1 Haziran 2005 tarihinde sabah (06:00-08:10) ve aksam (17:00-19:21) zirve
saatleri arasinda, her iki yondeki tren hareketleri incelenmistir. Bu zaman araliklarinda,
banliyé trenleriyle birlikte bolgesel expres ve anahat yolcu trenleri de bulunmaktadir.

Trengraf dmekleri Ek 3a ve Ek 3b’de verilmistir.

Trengraflardan okunan Haydarpasa ve Gebze tren kalkis ve varig zamanlarinda bazi
diizeltmeler yapilmistir. Yapilan zamansal diizeltmeler, istasyon peronlariyla OS noktalar
arasindaki mesafe farkindan kaynaklanmaktadir. Buna goére, Haydarpasa kalkish tren
hareketleri igin trengraftan okunan kalkis zamanlarindan 2 dakika g¢ikartilmistir; ¢iinkii
Haydarpasa peronu ile OS noktas: arasinda 500 m mesafe olup, bunun ilk 250 metresinde 10
km/sa hiz kisitlamasi bulunmaktadir. Haydarpasa varigh tren hareketleri igin de trengraftan
okunan varig zamanlarina benzer gekilde 2 dakika eklenmigtir. Gebze istasyonunda peron ile
istasyonun bat1 ucundaki OS noktas: arasindaki mesafe yaklagik 200 m’dir. Buna gore, Gebze
istasyonu igin, istasyonun bati ucundaki OS noktas: varig zamanlarina 20 sn eklenerek
Haydarpasa kalkish gergek varig zamanlar1 bulunmugtur; Haydarpasa varigh gergek kalkis

zamanlari igin ayn1 OS noktas: varig zamanlarindan 20 sn ¢ikartilmigtir.

Asagida, planlanan ve gergeklesen tren hareketlerine iligkin gesitli istatistiksel analizler

yapilmisgtir.

7.1 Planlanan ve Gergeklesen Seyir Siireleri Arasindaki iliskinin Arastiriimas

Cizelge 7.1 ve 7.2’de Haydarpasa-Gebze ve Gebze-Haydarpasa arasinda, 1 Haziran 2005

tarihinde zirve saatlerde isletilen N = 50 adet trenin seyir siireleri verilmistir.



153

Cizelge 7.1 Haydarpasa-Gebze yoniinde orer ve trengraftan elde edilen seyir siireleri
(1 Haziran 2005)

6:00-8:10 saatleri arasi seyir siireleri (dak.)

Tren No | 0012, 0014.L 1604.Q | 0016.S | 0018.T |0020.W |0022.a |0024.c | 0026.e | 0028.i 1606.k
Orer 65,00 65,00 63,00 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 59,00

Trengraf | g3 08 66,83 56,33 67,83 64,08 64,83 67,33 59,83 58,83 64,75 57,58
17:00-19:21 saatleri arasi seyir siireleri (dak.)
Tren No |0080.b |0082.c |1322.e |0084.h | 1618.k |0086. |0088.n |0090.p |0092.r |0094.t |0096.w | 1320.B

Orer 65,00 65,00 73,00 65,00 72,00 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 73,00
Trengraf | 6533 69,83 69,08 64,83 64,83 | 66,08 63,33 62,08 68,58 | 68,25 65,00 62,75

Cizelge 7.2 Gebze-Haydarpasa yoniinde orer ve trengraftan elde edilen seyir siireleri
(1 Haziran 2005)

06:00-08:10 saatleri arasi seyir siireleri (dak.)

Tren No 0011.J | 1207.t | 0013.M | 0015.N | 0017.R | 1319.C | 1021.E | 0019.U | 1209.K | 1601.H | 0021.V | 1321.P | 0023.b | 0025.d | 0027.g
Orer 65,00 | 74,00 | 6500 |6500 |6500 |6200 |7500 |6500 |7800 |73,00 |6500 |7400 |6500 |6500 |6500
Trengraf 62,33 |5333 |5983 |6558 |6258 |6383 |[6033 |6933 |[5258 |5933 |6808 |5908 |[7058 |6833 |6683
17:00-19:21 saatleri arasi seyir siireleri (dak.)

TrenNo | 0079W | 0081.a 1613.P | 0083.d 0085.9 0087.i 1615V | 0089.m | 0091.s 0093.u 1617, 0095.y
- 65,00 65,00 60,00 65,00 65,00 65.00 70,00 65.00 65.00 65,00 60,00 65.00
Trengraf | g5 33 61,33 60,08 59,83 63,33 61,08 63,58 62,83 61,58 65,45 51,83 63,83

Planlanan (orer) ve gergeklesen (trengraf) seyir siireleri arasindaki iliski, dogrusal regresyon
analizi ve ilgili korelasyon katsayisinin hesaplanmas: yoluyla ortaya konacaktir. Bu amagla,
dogrusal regresyon icin en kiigiik kareler yontemiyle ilgili istatistiksel moment degerleri
hesaplanacaktir. En kiigiik kareler yontemine iligkin ayrintili  agiklama burada
yapilmayacaktir. Konuya iligkin agiklamalar gesitli kitaplarda (Potthoff, 1980; Potthoff, 1972;
Ang and Tang, 1975; Scheaffer and McClave, 1986) bulunabilir. Burada, en kii¢iik kareler

yonteminden elde edilen moment formiilleri sunulacaktir.

Bu analizde kullanilan degiskenler (parametreler) asagida sunulmugtur.

ty Planlanan seyir siireleri

ty Gergeklesen seyir siireleri

N Toplam tren sayisi

nson  Planlanan seyir siirelerine ait frekanslar

niss  Gergeklesen seyir stirelerine ait frekanslar
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£ Planlanan seyir siirelerinin ortalamasi
4 Gergeklesen seyir siirelerinin ortalamasi
X Planlanan seyir siireleriyle ortalamanin farklari (x = #, - £)

y Gergeklesen seyir siireleriyle ortalamanin farklar (y = ¢, - £)
o Planlanan seyir siirelerine ait dagilim momenti
Syy  Gergeklesen seyir siirelerine ait dagilim momenti

Sy  Planlanan-gerceklesen seyir siirelerine ait dagilim momenti

Sx Planlanan seyir siirelerinin standart sapmasi

Sy Gergeklesen seyir siirelerinin standart sapmasi

Iq Gergeklesen seyir siireleriyle planlanan seyir siireleri fark: (g = ¢, - #,)

2 Gergeklesen seyir siireleriyle planlanan seyir siireleri farklarinin ortalamasi

B Kararhilik katsayisi (r2)
Txy Planlanan ve gergeklesen seyir siireleri igin korelasyon katsayisi

ros %095 giiven aralig i¢in korelasyon katsayisi karsilagtirma degeri

Planlanan seyir siirelerinin yatay eksende ve gergeklesen seyir siirelerinin diisey eksende
gosterildigi dagilim grafigi Sekil 7.1°de gosterilmistir. Sekilde de gorildigia gibi, seyir
siireleri noktalari olduk¢a daginiktir. Banliyo trenlerine ait planlanan 65 dakika seyir siiresine
karsilik, 59 ve 71 dakika arasinda gergeklesen seyir siirelerine rastianmaktadir. Grafige
eklenen egilim dogrusu kiigiik bir negatif egime sahip olup, neredeyse yataydir. Planlanan
seyir siireleri arttikga gergeklegen seyir siireleri az da olsa azalmaktadir; yani, trenler, ger¢ek
isletimde planlanandan daha hizli hareket etmiglerdir. Buna gore, planlanan ve gergeklesen
seyir siireleri arasinda bir korelasyondan (iligkiden) s6z etmek miimkiin olmamakla birlikte,
zayif bir negatif iligki bulundugu sonucuna varilabilir. Grafikten elde edilen bu sonuglar,

sayisal olarak agagida gosterilmektedir.
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Planlanan seyir siireleri, t; (dak.)

Sekil 7.1 Planlanan ve gergeklesen seyir siireleri arasindaki dogrusal iligki

Cizelge 7.3’te, yapilan istatistiksel hesaplarin ara sonuglann verilmektedir. Buradaki simf
araliklari, planlanan ve gergeklesen seyir siirelerine gére birer dakikalik dilimler halinde

listelenmigtir. Her bir sinif arali§inin orta degeri ¢,y siitununda gésterilmistir. Buna gore;
Planlanan seyir siireleri ortalamasi:

f, = E(txnson)/ Lnson = 3306/50 = 66 dak.

Gergeklesen seyir siireleri ortalamasi:

f, = E(tynis)/ nise = 3161/50 = 63 dak.

Planlanan seyir siireleriyle ortalama arasindaki fark:

x =ty - & (Dagihm momentlerinin hesabinda kullanilacak x degeri, hesaplardaki sayisal
degerleri kiigiiltmek amaciyla hesaplanmigtir. Bunun yerine dogrudan # degerinin

kullanilmas1 da miimkiindiir).
Gergeklesen seyir siireleriyle ortalama arasindaki fark:

y =ty - £, (Dagilim momentlerinin hesabinda kullamlacak y degeri, hesaplardaki sayisal
degerleri kiigiiltmek amaciyla hesaplanmigtir. Bunun yerine dogrudan #, degerinin

kullanilmas1 da miimkiindiir).
Planlanan seyir siirelerine ait dagilim momenti:
Six= E(Pnson)- T (xnson)’/N = 734 — (6)/50 =733

Gergeklesen seyir siirelerine ait dagilim momenti:
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Syy =L/ nis)- £ (ymis)) /N = 935 — (11)*/50 = 932,58

Planlanan seyir siirelerine ait standart sapma:

sx = [Sxx /( N— 1)]"* = (733/49)"* = + 3,87 dak.

Gergeklesen seyir siirelerine ait standart sapma:

sy = [Syy /( N- 1)]"* = (932,58/49)"? = + 4,36 dak.

Cizelge 7.3 Seyir siireleri iligkilerine ait ara hesaplar

tg::mg: " by DNsot  Nist b “Nson ly Nist X=h-k y=t-L XD YN X *Nsoll yz Nisy
515 524 52 0 1 0 52 -14 -1 0 -1 0 121
§25 6534 53 0 2 0. 106 -13 -10 0 -20 0 200
535 644 54 0 0 0 0 -12 -9 0 0 0 0
545 6554 55 0 0 0 0 -1 -8 0 0 .0 0
555 6564 56 0 1 0 56 -10 -7 0 -7 0 49
565 574 57 0 1 0 57 -9 -6 0 -6 0 36
575 6584 58 0 0 0 0 -8 -5 0 0 0 0
585 594 59 1 3 59 177 -7 ) -7 -12 49 48
59,5 604 60 2 5 120 300 -6 -3 -12 -15 72 45
60,5 614 61 0 2 0 122 -5 -2 0 0 8
615 624 62 | 4 62 248 -4 -1 -4 16 4
625 634 63 1 6 63 378 -3 0 -3 0 9 0
635 644 64 0 4 0 256 -2 1 0 4 0 4
645 654 65 36 6 2340 390 -1 2 -36 12 36 24
655 664 66 0 3 0 198 0 3 0 9 0 27
665 674 67 0 3 0 201 1 4 0 12 0 48
67,5 684 68 0 4 0 272 2 5 0 20 0 100
685 694 69 0 3 0 207 3 6 0 18 0 108
695 704 70 1 1 70 70 B £ 4 7 16 49
7055 71471 0 1 0 7 5 8 0 8 0 64
7.5 724 12 1 0 72 0 6 9 6 0 36 0
725 734 713 3 0 219 0 ; 10 21 0 147 0
735 744 74 2 0 148 0 8 11 16 0 128 0
74,5, 764 75 1 0 75 0 9 12 9 0 81 0
55 764 76 0 0 0 0 10 13 0 0 0 0
. iy R T (R 0 0 0 1 14 0 0 0 0
TS T8 78 1 0 78 0 12 15 12 0 144 0
85794 79 0 0 0 0 13 16 0 0 0 0
B 50 50 3306 3161 -14 70 6 1 734 935
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Planlanan ve gergeklesen seyir siireleri arasindaki uyumu gosteren bir frekans matrisi
Cizelge 7.4’te verilmistir. Bu ¢izelgenin satir ve siitunlarinda gosterilen seyir siireleri, Cizelge
7.3’teki sif araliklarim1 temsil eden seyir siireleridir (#y). Cizelge 7.4’iin satirlarinda
planlanan (orerden okunan) seyir siireleri ve siitunlarinda gergeklesen (trengraflardan okunan)
seyir siireleri gosterilmistir. Buna gore, ornegin, orerde 65 dak. seyir siiresine karsilik
gerceklesen seyir siiresinin 65 dak. olmasi durumu 6 kez tekrarlanmistir. Ornegimizde toplam

50 tren bulunmaktadir. -
Cizelge 7.4 Planlanan ve gergeklesen seyir siireleri arasindaki uyumu gosteren frekans matrisi

t,, Trengraftan okunan (gergeklesen) seyir sireleri (dak.)

52 53 54 55 56 57 58 50 60 61 62 |63 |64 65 66 67 68 69 70 71
60 1 1 1 3
61 0
.80 1 1
(3]
o 63 1 1
b =4
% 64 0
S 65 B o o 0 e e SR Tl S S R S
S 66 0
3
2 B 0
[
S e8 0
s
5 0
270 1 1
G
c N 0
2
£ 72 1 1
TR 1 1 1 3
©
8 74 1 1 2
S 1 1
76 0
77 0
78 1
I, L Iy s oty e i AR o G o Tl [ e R e ey S O e R TS

Bu matristen elde edilen tekrar (frekans) sayilarinin degerlendirilmesiyle asagidaki sonuglar

elde edilir:

e Planlanan seyir siirelerinin gergeklesen seyir siirelerinden biiyiik oldugu (7, > ¢,)
durumlarin sayisi toplam 29 olmusg, bu da toplam 50 seferin %58 ine karsilik gelmektedir.
Buna gore, gergeklesen seyirlerin %58’i, planlanan seyir siiresinden daha kisa siirede

tamamlanmugtir, Yani, trenlerin yiizde 58’1 planlanandan hizli seyretmistir.

e Planlanan seyir siirelerinin gergeklegen seyir siirelerinden kiigiik oldugu (1, < 1)

durumlarin sayist toplam 14 olmug, bu da toplam 50 seferin %28’ine karsihk gelmektedir,
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Buna gore, gerceklesen seyirlerin %28’i, planlanan seyir siiresinden daha uzun siirede

tamamlanmigtir. Yani, trenlerin yiizde 28’i planlanandan yavas seyretmistir.

Planlanan seyir siirelerinin gergeklesen seyir siirelerine esit oldugu (¢« = t,) durumlarin

sayis1 toplam 7 olmus, bu da toplam 50 seferin %14’iine kargilik gelmektedir. Buna gore,

gergeklesen seyirlerin sadece %14’1i, planlanan seyir siiresine esit siirede tamamlanmigtir.

Cizelge 7.5°de, Cizelge 7.4’te tekrarlanan durumlar igin x = ¢, - & ve y = ¢, - f, degerlerinin

capimlar1 hesaplanmigtir.

ty, Oreden okunan (planlanan) seyir sireleri (dak.)

Gizelge 7.5 x = (& - ) vey = (ty- £) carpimlari matrisi

t,, Trengraftan okunan (gergeklegen) seyir sireleri (dak.)

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

G485 -68 .67 68 60 --70 71

60
61
62
63
64
65

66

21

30

18

66

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

-80

-120

-28
-32

-27

12
42

Cizelge 7.6’daki matris degerleri, Cizelge 7.4’te verilen frekanslarla Cizelge 7.5°te verilen xsy

degerlerinin ¢garpimindan elde edilmistir.
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Cizgelge 7.6 xyf carpimlar1 matrisi

t,, Trengraftan okunan (gergeklesen) seyir sireleri (dak.)

52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62|63|64 65 66 67 68 69 70 71
60 66 30 18
RNy
@ 62 4
=
e .63 21
ko)
o 64
2D
b 65 3 R i T 1 e v (SR b T AR | S L
L
o 66
§ 67
o 68
&
2 69
e 70 4
1]
E n
S
. 7 12
g T3 -28 0 42
674 -80 -32
=7 27
76
77
78 120

Cizelge 7.6’da bulunan matris degerleri kullanilarak asagidaki hesaplar yapilmigtir:

Lxyf = -156
% = Lx/N = -14/50 = -0,28
J=LyIN=70/50=1,4

Dagilim momenti:

Syy = Exyf -NXy =-156 — 504(-0,28) « (1,4) = -136,4 olarak bulunur.

Kararlilik katsayisi:

B = $/(SexSyy) = (-136,4)%/(733:932,58) = 0,027

Bu sonuca gore, gergeklesen seyir siirelerinin yaklagik yiizde 3’ii, planlanan seyir siirelerinin

bir fonksiyonu olarak kabul edilebilir.

Korelasyon katsayist:

Fry= (B)"? = Siyl(SxSyy) " = -136,4/(733*932,58)" = -0,1649

Bulunan korelasyon katsayisi rxy, -1 simir degerinden oldukga uzaktir, diger bir deyisle sifira

yakindir ve planlanan-gerceklesen seyir siireleri arasinda zayif bir negatif korelasyon vardir.
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Buna gore, planlanan seyir siireleriyle gergeklesen seyir siireleri arasinda giiglii bir iligkiden

(korelasyondan) séz etmek miimkiin degildir.

tx ve ty degerleri arasindaki sapmalarin rastlantisal olarak kabul edilip edilmeyecegini anlamak
iizere, tx ve ty ( = ty - t,) arasindaki iligki incelenmigtir. Cizelge 7.7°de ¢, - £ farklan
hesaplanmigtir. Buna gore, f#4 i¢in minimum ve maksimum degerler sirasiyla -26 ve +11
bulunmustur. Sekil 7.2°de # ve t4 ¢iftlerine ait noktalarin dagilimlar1 ve egilim dogrusu
gosterilmistir. Grafikten planlanan seyir siireleri (z) art‘ukc_a tq farklarimin azaldig
goriilmektedir. Bu bulguya iligkin hesaplar asagida sunulmustur. ’Cizelge 7.4’teki frekanslar
kullanilarak yeni bir frekans matrisi (Cizelge 7.8) olusturulur. Cizelge 7.4°te £ = ¢,

hiicrelerindeki frekanslar Cizelge 7.8’de ¢4 = 0 siitununda yer almaktadir.

Cizelge 7.9°da, Cizelge 7.8’de tekrarlanan durumlar igin x = ¢, - & ve #y = t, - t, degerlerinin

capimlart hesaplanmugtir.

Cizelge 7.7 tq = t, - tx degerleri matrisi
t,, Trengraftan okunan (gergeklegen) seyir siireleri (dak.)

52 .-83 564 585 5857 <08+ 59 - 80 261 82 6304 8% - 00 .67 68 69 70 71

60 | -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 R
61| -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 + 5 6 7 8 9 10
62 | -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
63|-11 10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 B 5 6 7 8
64 |-12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
65 1-13 12 11 10 9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 R 5 6
66 | -14 -13 -12 11 -10 9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
67 |-15 -14 -13 -12 -11 <10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
68 |-16 -15 -14 13 -12 -11 -10 -8 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
89 | 17 18 457714 A3 12 - 1 <10 -8 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 -,
70 1 <18 A7 8T8 2l s sl -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
741 219 48 - AT S8 -1 S0 =R ol a0 0 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
72 120 - 10 A48 A7 516 S8 S5 13 12 et =10 -8 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

O T B, Ty SRR R It e | B R - T S e R (RO -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2

ty, Oreden okunan (planlanan) seyir streleri (dak.)

S e O g0 A0 AP B A5 e A8 12 1 S0 9B T 6 3B 43
TE o 0o o w00 Bl 6 4B h 3 A2 Al N0 9B -k 6
6 | AT any e a e 0N BT 16 <15 14 18 <12 11 A0~ 8- 8 F B B

WL e 2 A A Y 8 A8 9T A2 Y 0 98 78

Solre SBE 94 03 -0 N OB Sl AT AR B A A8 A2 AL A0 L B B oF
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11 -

td = ty - tx (dak.)

-16 4

21 4

ty, Planlanan seyir siireleri (dak.)

Sekil 7.2 Planlanan seyir stireleriyle (#) tq = #, -  farklarmin dagilim grafigi

Cizelge 7.8 Planlanan seyir siireleri # ve #g (= fy- &) farklarina ait frekanslar

fa (=t - &) farklari

(-26) (-16) -15 -14 -13

12 11 10 -9

L B MBS SRS Nt SR SRR - R

0

1

2 3 4 5 6 7-11

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75
76
77
78

tx, Oreden okunan (planlanan) seyir siireleri (dak.)

1

1 1

1

cf

0 8 10

0

I 2

e e Hee G SN TR e

y 4

2

S e B T BT

L'

0 45 -14 0

0

<11 <10 0

8 -14 12 15 -12 12 -12 -2

0

2

B 1278 b "8-—9

b?o,

0 675 196 O

0

121 100 0

64 08 72 75 48 36 24 2

0

2

W86 32 ‘25 360

tq icin dagilim momenti ve standart sapma

Lty = -126

Etdzfz

1658

£ StfIN = -126/50 = -2,52
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Sea = Ttdf - NE2 = 1658 - 504(-2,52)% = 1340,48

sa = [Saa /(N-1)]"? = (1340,48/49) ' =523

ty, Oreden okunan (planlanan) seyir sireleri (dak.)

t, Oreden okunan (planlanan) seyir sireleri (dak.)

Cizelge 7.9 x = (t« - &) ve t4= (t,- tx) carpimlar1 matrisi

ts (=t,- t,) farklan

(-26)- (-16) -15

-14

A3 A2 Y AQ BB AL RTINS S el

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
b4
72
73
74
75
76
77
78

-120
-135

-180

48 12

21

-24

-42

-88

Cizelge 7.10 xt4f carpimlar1 matrisi

fa (=t - t) farklan

(-26)- (-16) -15

44 13 12 4% 10 9 8 7 £ S5 4 I

e o W

3 b, S G R (%

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75
76
77
78

-180

48

21

BN 8=R

-42

-88

12 0

0270

2 6

12 8 5§ 6
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Cizelge 7.10’da bulunan degerler kullanilarak agagidaki hesaplar yapilmistir:
xtyf = -968

Dagilim momenti:

Sxa = Extgf -NXf; =-968 — 50« (-0,28) + (-2,52) = -733,3 olarak bulunur.
Kararlilik katsayisi: :

B = 8%,/(SxxSaa) = (-733,3)*/(733+1340,48) = 0,547

Bu sonuca gore, planlanan ve gergeklesen seyir siireleri farklarinin yaklasik yiizde 55’i,

planlanan seyir siirelerinin bir fonksiyonu olarak kabul edilebilir.

Korelasyon katsayisi:
Fxd= (Sxd/SxXde)l/Z = -733,3/(7331'1340,48)'/2 = _0’739

Bulunan korelasyon katsayisi ryy, -1 sir degerine yakindir. Planlanan ile planlanan ve
gergeklesen seyir siiresi farklar arasinda negatif bir korelasyon vardir. Buna gére, planlanan

seyir siireleri biiyiidiikge planlananla gergeklesen seyir siiresi farklar kiigtilmektedir.

Burada ry’nin belirgin olarak sifirdan sapip sapmadigi kontrol edilmelidir. ¢ dagilim
(Student-Test) yardimiyla %95 giiven aralifi ve, 50 - 2 = 48 serbestlik derecesi igin fo5 =
2,01°dir (Ek 4). Buna gore, karsilastirma degeri

ros = tos/(N - 2 + tos2)? =2,01/(50 - 2 +2,01%) "=+ 0,279

olarak bulunur (Potthoff, 1972 ve 1980). Hesaplanan ry degeri bu smrlar arasinda yer
almadigindan, #, - #¢ sapmalan rastlantisal kabul edilemez; bagka bir deyisle, orerle

gerceklesen isletim arasinda ¢ok belirgin bir fark vardir. Yani, orer, gergek isletimin iyi bir

modeli degildir.

7.2 Tren izlemelerinde Planlanan Seyir Siireleri Diizenliliginin Analizi

Bu analizde, orerde birbirini izleyen trenlerin seyir siirelerinin diizenli olup olmadig:
arastirilacaktir. Analizde, izlenen (7)) ve izleyen (#;) trenlere ait seyir siiresi ¢iftleri
kullamlacaktir. Sekil 7.3’te #; ve £, giftlerine ait noktalarin dagilimlan ve egilim doZrusu
gosterilmigtir. Grafikten izlenen trenlerin seyir siireleri (#;) arttik¢a izleyen trenlerin seyir
siirelerinin (#,) neredeyse sabit kaldigi goriilmektedir. Diger bir deyimle, degiskenler
arasindaki korelasyon katsayisi sifirdir, bu durum, degiskenler arasindaki iligkinin rastlantisal

olmas1 halinde miimkiindiir (Potthoff, 1972). Bu bulguya iligkin hesaplar asagida
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sunulmugtur. Cizelge 7.11’°de orerdeki seyir siireleriyle bu siirelerin en ¢ok tekrar eden seyir

stiresinden (65 dak.) farklan (x,y) ve seyir siiresi frekanslari (f}, f2) verilmistir.

.,__. e e p— Ay ———
77 B s SR TSR WD S A BN S D et 4, JEXE
e
s 75 *
>
& 73 :
® T 7 :
£
- *
g ;8, 69 e Sy paes e
=
ol B . - . .
S 5
S ® 63 -
K .
N 61 THie T
4 .
- 59 * L
60 65 70
t1, izlenen trenlere ait seyir siireleri (dak.)

Sekil 7.3 Izlenen ve izleyen trenlerin planlanan seyir siirelerinin dagilimi

Cizelge 7.11 Seyir siireleri ve frekanslari

tia(dak.) x,y=42-65 £ xfy Xh b vb. . Vb

59 -6 0 0 0 1 -6 36
60 -5 2 --10 60 - 2 ¥Fa0 50
61 -4 0 0 0 0 0 0
62 -3 1 -3 9 1 -3 9
63 -2 0 0 0 1 -2 4
64 -1 0 0 0 0 0 0
65 0 35 0 3 0 0
66 1 0 0 0 0 0 0
67 2 0 0 0 0 0 0
68 3 0 0 0 0 0 0
69 4 0 0 0 0 0 0
70 5 1 5 25 1 5 25
71 6 0 0 0 0 0 0
72 7 0 0 0 1 7 49
73 8 1 8 64 3 24 192
74 9 921 <28 T8 18 162
75 10 - SR s ¢ AT 10 100
76 1 0 0 0 0 0 0
77 12 0 0 0 0 0 0
78 13 1 18 " 188 - 1 13 169
70 46 60 760 46 56 796
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[zlenen trenlere ait dagilim momenti:

Lx’fi = 760

Lxfi = 60

Sex = Zx*fi- (Exf1)%/Zf; = 760 - 60%/46 = 682
izleyen trenlere ait dagilim momenti:

Ty*f = 796

Lyf, =56

Syy = Ly*fa- (Eyfo)*/5fs = 796 - 56°/46 = 728

Farkli hizlardaki trenlerin birbirini izlemeleri hakkinda fikir edinebilmek amaciyla, seyir
siireleri kullanilarak birbirini izleyen iki tren bir ¢ift olarak ele alinmig ve aralarindaki iligki
bir frekans matrisi seklinde diizenlenmistir (Cizelge 7.12). Bu ¢izelgede satirlar, izlenen
trenlere ait seyir siireleri (7)), sttunlar ise izleyen trenlere ait seyir siirelerinden (2,)

olugsmaktadir. Cizelge 7.13’te x (= #; - 65) ve y (= t - 65) ¢arpimlar1 yer almaktadur.

Cizelge 7.12 Birbirini izleyen trenlere ait seyir siiresi frekanslari

t,, Izleyen trenlerin seyir streleri (dak.)

t,=69 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69. 70 71 SR e O N 78

™M

t; =59

60 2

61

62 1
63

64

65 B 1 1 23 1 1 R 1
66

67

68

69

70 1

|

72

73 1

74 3

75 2

76

G4

78

w
NN O O -~ 0O N O

t;, Izlenen trenlerin seyir stireleri (dak.)

- O O N W -0 0 00 0O0

™M
o
N
o
=y
=~
o
(S
o
o
o
o
e
o
ry
w
n
PES
(=]
o
b
5
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Cizelge 7.13 x (= ¢, - 65) ve y (= t; - 65) ¢arpimlar1 matrisi

t,, Izleyen trenlerin seyir siireleri (dak.)

59 6061 62 63 64 65 66 067 68 68 (0 g2 08 475 36 77 78

59
60 0

61

62 -30

63

64

65 0 0 0 0 0 0 CRE S 0
66

67

68

69

70 0

71

72

73 0

74 0

75 0

76

77
78 104

t;, Izlenen trenlerin seyir siireleri (dak.)

Cizelge 7.12°deki degerlerle (f) Cizelge 7.13’teki degerlerin (xy) ¢arpimi sonucu
Lxyf=-30+1 + 104+1 = 74 bulunur.

Haydarpasa-Gebze ve Gebze-Haydarpasa yonleri ile 6:00-8:10 ve 17:00-19:21 saatleri
arasindaki ardisik tren hareketleri dort grup halinde ele alinmustir. Izleme sayisi, tren
sayisindan bir kiigiik olacagindan, dért zaman aralifinda birbirini izleyen toplam 50 tren igin

50 - 4 = 46 izleme sdz konusudur. Bu nedenle hesaplarda N (= Lf; = Lf;) gbzlem sayis1 46

olarak alinmigtir.

Dagilim momenti:

X =Lxfi/N=60/46=1,3

V =Lyfr/N=56/46 = 1,22

Syy = Exyf - NX7= T4 - 46%1,3*1,22 = 0,956
Kararhilik katsayst:

B=5%/(SuSyy) = (0,956)%/(682:728) = 1,84:10°
Korelasyon katsaysi:

Fey=(B)"? =(1,84:10%)"?=0,00136
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Bulunan ry, degeri, tren izlemeleri arasinda bir iliski kurulamayacak kadar kiigiiktiir. ¢
dagilimi (Student-Test) yardimiyla, ry, degerinin sifira yakinhg kontrol edilir (Potthoff,
1980).

N =46 gozlem (serbestlik derecesi 46-2 = 44) ve %95 giiven aralig1 igin fos = 2,015’tir (Ek 4).
Buna gore, kargilastirma degeri

ros = tos/(N - 2 + tos?)'"* = 2,015/(46 - 2 +2,015%) 2=+ 0,2908

olarak bulunur (Potthoff, 1980). Hesaplanan r,, = 0,00794 korelasyon katsayisi, ¢
dagilimindan (Ek 4) elde edilen ros sinir degerleri arasinda yer aldigindan, izlemelerdeki seyir

stirelerinin rastlantisal oldugu (sistematik olmadigi) kabul edilir.

7.3 Gergeklesen Tren izleme Siirelerinin Diizenliligi

Bu analizde, Gebze-Haydarpasa yoniinde sabah ve aksam zirve saatlerde isletilen trenler
arasindaki izleme siireleri, trenlerin Gebze istasyonundan kalkis saatleri dikkate alinarak

belirlenmigtir. Trenlere ait kalkis saatleri ve izleme stireleri Cizelge 7.14’te gosterilmistir.

Cizelge 7.14 Trengraflardan elde edilen Gebze kalkis saatleri ve izleme siireleri

06:00-08:10 saatleri arasi

Tren No| 0011.J| 1207.t | 0013.M| 0015.N | 0017.R| 1319.C | 1021.E | 0019.U | 1209.K | 1601.H [ 0021.V | 1321.P| 0023b | 0025.d | 0027.g

g:g;;zﬂ 05:59:40| 06:12:40 | 06:15:25 | 06:29:40 | 06:41:25 | 06:44:40 | 06:51:10 | 07:00:40 | 07:03:55 | 07:15:25 | 07:17:40 | 07:31:10 | 07:35:10 | 07:50:25 | 08:09:55

Izleme

Siireleri 13 275 14,25 | 11,75 3,25 6,5 9,5 3,25 11,5 2,25 13,5 4 15,25 19,5
(dak.)

17:00-19:21 saatleri arasi

Tren No | 0079.W 0081.a 1613.P 0083.d 0085.9 0087.i 1615.V 0089.m 0091.s 0093.u 1617, 0095.y

g:g;z” 17:00:25 | 17:19:10 | 17:23:10 | 17:34:55 | 17:44:55 | 18:05:55 | 18:15:55 | 18:22:10 | 18:40:10 | 19:00:10 | 19:14:25 | 19:20:55

Izleme
Siireleri 18,75 4 11,76 10 21 10 6,25 18 20 14,25 6,5

(dak.)

En kiigiik izleme siiresi 2 dak. ve en biiyiik izleme siiresi 21 dak. olarak belirlenmistir. Sabah
zirvesi (06:00-08:10) 130 dak. ve aksam zirvesi (17:00-19:21) 141 dak. alindigindan, toplam

siire 271 dak., N = 25 izleme durumu i¢in ortalama izleme siiresi:
£=271/25 = 10,8 dak. olarak bulunur.

izleme siireleri d, = 2 dak.’lik siniflara ayrilmistir ve sinif sayisi 10 olarak bulunmustur. Buna

gore, x = (t, - 10)/2 seklinde hesaplanur. Ilgili hesaplar Cizelge 7.15’te gosterilmistir.
Ixf= 13,25
Lx’f= 226,06
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Syx = LX’f - (Exf)¥/N = 226,06 - 13,25%/25 = 219,04
Sz = d[Sxx /(N - 1)]"? =2(219,04/24)'" = 6,04
k = (&/s,)* = (10,8/6,04)* = 3,20

izleme siirelerinin rastlantisal olup olmadigi Erlang dagilimi kullanilarak belirlenecektir.
Buna gore, Erlang dagilim modeli & = 3 igin olusturulacaktir. Erlang dagilimmin kiimiilatif

teorik frekans degerleri agagidaki modele gore belirlenecektir (Potthoff, 1980):

Sh=Np

o=l +3a+Ga) 2]
Cizelge 7.16°da teorik frekanslar (/) hesaplanmis ve gergeklesen frekanslarla (f) farklar

alinarak Ki-kare testinde kullanilacak degerler bulunmustur.

Cizelge 7.15 Gozlenen izleme siirelerine ait frekanslar

% Orta deger X f xf Lt
2-3 25 -3,75 4 -15 56,25
4-5 4,5 -2,75 2 -5,5 15,13
6-7 6,5 -1,75 3 -5,25 9,19
8-9 8,5 -0,75 0 0 0,00

10-11 10,5 0,25 3 0,75 0,19
12-13 12,5 1,28 4 5 6,25
14-15 14,5 2,25 4 9 20,25
16-17 16,5 3,25 0 0 0,00
18-19 18,5 4,25 2 8,5 36,13
20-21 20,5 5,25 3 15,75 82,69
L 25 13,25 226,06

Cizelge 7.16 Erlang dagiliminda teorik frekanslar ve ¥ testi

Siniflarin
aradegeri  a=tl/f b Sh=N-¢ h f f-h_(f-hfin
0 0,000 1,000 25

D5 2 2,000
35 0,324 0,921 23

§ o9 50 1,000
55 0,509 0,797 19

=13 0 0,000
7.5 0,694 0,648 16

7 e | 4,000
9,5 0,880 0,503 12

| et 0 0,000
11,5 1,065 0,376 9

84 1 0,333
13,5 1,250 0,273 6

204 2 2,000
15,5 1435 0,193 4

s R 1,000
17,5 1,620 0,134 3

3 5 2 1,333
r 25 25 0 11,67
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Cizelge 7.16’da Erlang dagiliminda kullanilan ¢ dagilim fonksiyonu yardimiyla k& = 3 igin %
teorik frekanslar1 hesaplanmistir. Buradan elde edilen sonuglar Ki-kare testi yardimiyla

gozlenen f frekans degerleriyle karsilagtirilir.

Son iki sinif birlestirildiginde, toplam 9 sinif araligina gére 9 - 3 = 6 serbestlik derecesi igin
Xos = 12,59°dur (Ek 4). Gozlenen deger (Xgszenen = 11,67), teorik degerden (xos = 12,59)
kiigiik oldugundan f - & farklarinin rastlantisal oldugu kabul edilir. Ancak, gozlenen deger

teorik degere ok yakin oldugundan, rastlantisallik durumu kuvvetli degildir.
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8. SONUCLAR

Cahgmamizda giiniimiiz demiryollaninda kullamilan gesitli isletim teknik ve teknolojilerine
deginilmigtir; bunlarin bilesenleri ve bilesenler arasindaki iliskiler kapsaml olarak

incelenmisgtir.

Ulagtirma sektdriindeki temel rekabet unsurlan igletimin giivenilirligi ve kalitesidir. Giderek
artan yolcu ve yilk talebi, mevcut altyapidan daha verimli faydalanmay: gerektirmektedir.
Béylece artan kapasite gereksinimi ile birlikte hizmet diizeyinin yitksek tutulmas: gereklidir.
Bu nedenle, planlanan tren trafigi ile gergeklesen tren hareketleri arasindaki uyumun
saflanmas1 da son derece dnemlidir. Bu baglamda, ¢alismamin uygulama béliimiinde
Haydarpasa-Gebze ¢ift hatli demiryolunda 1 Haziran 2005 tarihine ait sabah (06:00-08:10) ve
aksam (17:00-19:21) zirve saatlerdeki tren trafi§i incelenmistir. Calismada, planlanan ve
gerceklesen tren hareketleri incelenmigtir. Buna gore;

Haydarpasa-Gebze hattinda ele alinan zaman araliklaninda, planlanan ve gergeklesen seyir
stireleri arasindaki uyumun incelenmesi sonucunda, dikkate alinan 50 seferin sadece
yiizde 14’linde (7 seferde) uyumun gergeklestii saptanmistir. Aynica, seferlerin yiizde
58’inde (29 seferde) trenlerin planlanandan daha hizli seyrettigi bulunmusgtur.

Planlanan ve gerceklesen seyir siireleri arasinda zayf bir negatif korelasyon
(rxy = - 0,1649) bulundugu anlagiimaktadir. Buna gére, incelenen zaman araliklarinda,
planlanan seyir siireleriyle gergeklesen seyir siireleri arasinda giiglii bir iligkiden s6z

etmek miimkiin degildir.

Planlanan (z,) ve gergeklesen (¢,) seyir siireleri arasindaki sapmalarin rastlantisal kabul
edilip edilmeyecegini a!amak igin # ve fg (= ty - ) arasindaki iligki incelenmigtir.
Bulunan korelasyon katsayisi (ry = -0,739), -1 sinir degerine yakindir. Yani planlanan ile
planlananla gergeklesen seyir siiresi farklari arasinda negatif bir korelasyon vardir. Buna
gore, planlanan seyir siireleri bilyildiikge planlananla gergeklesen seyir siiresi farklan
kiigiilmektedir, Hesaplanan rys'nin belirgin olarak sifirdan sapip sapmadify ¢ dagilim
yardumiyla kontrol edildiginde, #4 farklarnmmn (seyir siiresi sapmalarinin) rastlantisal
olmadig sonucuna varilmistir, Bu da, incelenen zaman araliginda, seyir siiresi farklarinin

sistematik oldugu anlamina gelmektedir,
Tren izlemelerinde planlanan (orerdeki) seyir siirelerinin diizenliligi incelendiginde,

hesaplanan korelasyon katsayisimn (ryy = 0,00136), tren izlemeleri arasinda bir iligki
kurulamayacak kadar kigik oldugu gordlmistir, ¢ dagihimi yardimyla korelasyon
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katsayisinin sifira yakinlhi kontrol edildiginde, izlemelerdeki seyir siirelerinin rastlantisal

oldugu (sistematik olmadi1) saptanmasgtir.

e Trenlerin Haydarpasa yoniinde Gebze istasyonundan kalkis saatleri dikkate alinarak
incelenen sabah ve aksam zirve saatlerinde gergeklesen tren izleme siireleri belirlenmistir.
Buna gore en kiigiik izleme siiresi 2 dak. ve en bilyiik izleme siiresi 21 dak.’dir. izleme
stirelerinin rastlantisal olup olmadig1 Erlang dagilimi kullamilarak Ki-kare yontemiyle test
edilmigtir. Buna gore, izleme siirelerinin rastlantisal oldugunun kabul edilebilecegi

anlagilmigtir. Ancak rastlantisalligin ¢cok da kuvvetli olmadig goriilmiigtiir.

Buradaki uygulamalar, yalmizca bir giinliik (1 Haziran 2005) sabah ve aksam zirve saatleri
arasindaki tren hareketlerini kapsamaktadir. Bu nedenle, elde edilen sonuglarla bir genelleme
yapmak dogru degildir. Ornekleme boyutu (incelenen zaman aralif: ve tren saysi) arttirilarak
daha saghkli sonuglara varmak miimkiindiir. Bu ¢alismada sunulan istatistiksel analizler,
cesitli 6lcek ve trafik kosullarina sahip isletme ve hatlar igin gergeklestirilebilir. Bdylece,
planlanan ve gergeklesen tren hareketlerinin, tek ve ¢ift hath demiryollarindaki gegitli yolcu
ve yik katarlarindan olusan trafik kompozisyonlan igin incelenmesi/kargilagtirilmasi

olanakhdir.



172

KAYNAKLAR

Ang, A. H-S. and Tang, W.H. (1975) Probability Concepts in Engineering Planning and
Design, Volume I-Basic Principles, John Wiley & Sons, USA.

Pachl, J. (2002a) Systemtechnik des Schienenverkehrs, 3. Auflage, Teubner Verlag,
Wiesbaden, Deutschland.

Pachl, J. (2002b) Railway Operation and Control, VTD-Rail Publishing, Mountlake Terrace,
USA. '

Potthoff G. (1972) Analyse von Verkehrssystemen, Verkehrsstromungslehre, Band 4,
Transpress VEB fiir Verkehrswesen, Berlin, DDR.

Potthoff G. (1980) Die Zugfolge auf Strecken und in Bahnhoéfen, Verkehrsstromungslehre,

Band 1, 3., bearbeitete und ergaenzte Auflage, Transpress VEB fiir Verkehrswesen, Berlin,
DDR.

Scheaffer, R.L. and McClave J.T., (1986) Probabiliyt and Statistics for Engineers, Second
Edition, Duxbury Pres, Boston, USA.



EKLER
Ek 1
Ek 2

Ek 3a

Ek 3b

Ek 4

173

Demiryolu Isletiminde Temel Kavramlarin Tanimlari
Almanca-Tiirkge Demiryolu Terimleri S6zltigii

1 Haziran 2005 Tarihli Haydarpasa-Gebze Hattinin 06:00-09:00 Saatleri
Arasindaki Tren Hareketlerine Ait Trengraf Ciktisi

1 Haziran 2005 Tarihli Haydarpasa-Gebze Hattinin 17:00-20:00 Saatleri
Arasindaki Tren Hareketlerine Ait Trengraf Ciktis

t (Student) ve Ki-Kare Dagilimlarina Ait %95 ve %99 Giiven Aralig1 Degerleri
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Ek 1 Demiryol: Isletiminde Temel Kavramlarin Tanimlar

ACIKLIK SURESi (ABSTANDZEIT): Bir trenin bir istasyondan kalkisiyla zit yondeki
diger bir trenin ayni istasyona varig: arasindaki siire.

AKTARMA YERi (UBERLEITSTELLE): Trenlerin anahat iizerinde baska bir hatta
gecebildikleri blok yeri.

ANAHAT (DURCHGEHENDE HAUPTGLEISE): Istasyondaki anahat.
ANAHAT (FREIE STRECKE): istasyonlar haricindeki hat.
ANAHAT (HAUPTGLEIS): Trenlerin seyir planina uygun olarak hareket ettigi hat.

ANAHAT DEMIRYOLU / AGIR RAYLI SISTEM (HAUPTBAHN): Biiyiik trafik yiikii
tastyan demiryolu hatt1 (genellikle sehirlerarasi). Anahat demiryolunun bazi 6zellikleri biiyiik
trafik miktar ile bilyiik tren agirhig: ve hizlaridir. (Bkz.: yan hat)

ANA SINYAL (HAUPTSIGNAL): Normal isletimde trenin izleyen hat kesimine girigini
saglayan sinyal.

ANAHAT UZERINDEKI HAREKET DUZENI (FAHRORDNUNG AUF DER FREIEN
STRECKE): Cift hatli demiryollarinda hat kullaniminin belirlenmesi. Demiryolu Yapimi ve
Isletimi Yonetmeligi'nde hareket yoniine gore sagdaki hattin kullanimi 6ngériilmiistiir.

ARA SINYAL (ZWISCHENSIGNAL): Bir istasyon iginde bulunan, giris ya da ¢ikis sinyali
olmayan sinyal.

ARALIKLI SEYIR (FAHREN IM RAUMABSTAND): Aymi yonde hareket eden iki tren
arasinda, en az artgil trenin maksimum fren mesafesine esit sabit bir aralifin birakildig:
giivenli tren izleme uygulamasi. (bkz: sabit aralikli seyir)

ARDARDA TREN iZLEMELERI (VERKETTUNG DER ZUGFOLGE): isgal siiresi
basamaklarinin tren izleme homojenligine bagli olarak siralanmasiyla, kullanilamayan ve
boylece kapasiteyi (verimliligi) diigiiren zaman araliklarinin olugtugu tren izleme kalitesi.

AYNI YONDEKI TRENLER ARASINDAKI (VARISTAKI) iZLEME SURESi
(NACHFOLGEZEIT): Aym hat {izerinde birbirini izleyen iki tren arasinda varistaki izleme
siiresi.

AYRILMA/DALLANMA YERI (ABZWEIGSTELLE): Anahatlarda trenlerin bir hattan
bagka bir hatta gegis yapabildikleri blok yeri.

BAGIL FREN MESAFELI SEYIR (FAHREN IM  RELATIVEN
BREMSWEGABSTAND): iki tren arasindaki izleme mesafesinin en az trenlerin fren
mesafeleri arasindaki farka esit oldugu giivenli tren izleme uygulamas:.

BAGIMSIZ iZIN (EINZELERLAUBNIS): Her bir bagimsiz tren hareketi igin aymi
yéndeki tren bildirim yerinden iggal bildirimi verilmesi gereken zit yonlii hareket giivenligine
yonelik blok ¢aligma bigimi.
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BAGLANTI/BIRLESME HATTI (ANSCHLUSSBAHN): Trafige kapali demiryolundan
trafige agik demiryoluna gegis yapilan hat. (Bkz.: santiye hatti)

BAGLANTI/BIRLESME YERI (ANSCHLUSSSTELLE): Anahattan - santiye hattina
erigmek icin- birlesme hattina manevra yaparken gecise kapatilan blok kesimi. (bkz. Gegis
Birlesme Yeri)

BARIYER SINYALI (DECKUNGSSIGNAL): Bariyer yerlerinde giivenligi saglayan
uyarict sinyal.

BARIYER YERI (DECKUNGSSTELLE): Anahatlarda 6zellikle hareketli képriilerde,
kavsaklarda, igice ge¢mis hatlarda ve bakim yapilan hatlarda tren igletimini diizenleyen
demiryolu tertibati.

BASIT HAT DISLAMASI (EINFACHER FAHRSTRASSENAUSSCHLUSS): Yalnizca
sinyal baglantilarinin otomatik etkilesimiyle saglanan hat (catigan giizergahlar) diglama
islemi.

BASLANGIC SINYALI (STARTSIGNAL): Hat baslangicindaki ana sinyal veya isgal
sinyali (Bkz. Bitis sinyali)

BILDiRIM (ABMELDUNG): Tren kalkiglarim bir sonraki istasyona ve ilgili diger
istasyonlara bildiren mesaj.

BILDIRIiM ALISVERIiSi (ANBIETEN UND ANNEHMEN): iki istasyonla smirlanan tek
hath (¢ift yonlii) bir demiryolu kesiminde seyreden trenin hareketine iligkin bildirimler

BILGISAYAR DESTEKLi TREN IZLENMESI = (RECHNERGESTUTZTE
ZUGUBERWACHUNG): Aktarma merkezlerinde tren isletimini izlemeye yarayan
uygulama.

BIRLESME HATLARINA YONELIK DEMIRYOLU YAPIMI VE ISLETiMi
YONETMELIGI  (EISENBAHN-BAU UND  BETRIEBSORDNUNG  FUR
ANSCHLUSSBAHNEN (EBOA/BOA)): Federal Almanya Cumbhuriyeti yerel
yonetimlerinin birlesim hatlarinin yapimi ve isletimine yonelik hukuki mevzuati.

BiTiS SINYALI (ZIELSIGNAL): Bir hattin sonunda bulunan ana sinyal veya dur (isgal)
sinyali.

BLOK (BLOCKSTELLE): Blok hattin sinirlayan demiryolu tesisi. Blok yerleri istasyonlar,
kesisme yeri, aktarma yeri, birlesim yeri, bekleme noktasi, bekleme yeri veya bariyer yeri

(hemzemin gegis) seklinde olusturulabilir.

BLOK BOSALTMA MESAFESI (DURCHRUTSCHWEG): Sinyalden sonra hat
kesiminin tamamiyla bosaltilmasi i¢in gereken mesafe. (Blok sonundaki sinyalle conta yeri

arasindaki mesafe).

BLOK BOLGESI (BLOCKFELD): Eski tesislerde blok baglantilarinin olusturulmasi igin
kullanilan geleneksel elektromanyetik kilitleme diizeni. Bu diizen kismen modern

sinyalizasyon tesislerinde de bulunmaktadir.
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BLOK HATTI (BLOCKSTRECKTI:: Sabit aralikli seyir durumunda, trenlerin sadece isgal
edilmemis oldugunda giris yapabildikleri hat kesimi.

BLOK KESIMI (BLOCKABSCHNITT): Bloklarin temsili gésterimi.

BLOK MANTIGI (BLOCKLOGIK): Blok tertibatlarinda &n bloklama, geri bloklama ve
yetki (izin) degisikliginin gergeklestirilmesiyle ilgili galigma mantig.

BLOK SEYIR YOLU (BLOCKFAHRSTRASSE): Anahat iizerindeki bloklarin merkezi
olarak diizenlendigi makassiz seyir yolu.

BLOK SINYALI (BLOCKSIGNAL): Anahat iizerinde bir bloga girisi saglayan ana sinyal.

BLOK TERTIBATI (BLOCKANLAGE): Blok kesiminin isgal durumunu yalnizca kontrol
noktasi aracilifiyla veya tren gegisiyle belirleyen tertibat.

BOSALTMA KONTROLU (RAUMUNGSPRUFUNG): Bir trenin conta yerini tamamen
gectiginin ve dur igareti aldiginin belirlenmesi.

BOSALTMA SURESI (RAUMFAHRZEIT): Bir hat kesiminin ve sonraki blok bosaltma
mesafesinin tamamen bosaltilmas: igin gerekli siire. Bosaltma siiresi isgal siiresinin bir
bilesenidir.

BOLGELI BLOKLAMA (FELDERBLOCK): Blok iliskilendirmelerinin blok bolgeleriyle
saglandig1 otomatik olmayan blok sistemi.

BUTUNLESIK SABIT ARALIKLI ORER (INTREGRALER TAKTFAHRPLAN):
Aktarma noktalarinda, birbiriyle baglantili seferlerin hareket zamanlarinin uyumlu bir
aktarmay1 saglayacak sekilde diizenlendigi sabit aralikli hareket plani.

COGRAFI HAT KILITLEMESI (GEOGRAFISCHE FAHRSTRASSENBLOCK):
Bagimsiz yol bilesenlerinin hat diizenlemesi igin birbiriyle iligkili mantiksal nesneler olarak
tanimlandig: kilit sistemi. Hat diizenlenirken, 6nceden belirlenmis kurallara gére baglangigtan
varisa kadar bir rota arastirilir.

CONTA (TREN BiTiM) YERI (ZUGSCHLUSSSTELLE): Bir hat kesiminde (blok
kesimi, hat) iggal durumunun kalkabilmesi i¢in bir trenin tamamen terketmesi gereken yer.

CONTA YERIi (SIGNALZUGSCHLUSSSTELLE): Blok bitiminde, bir gerideki blok
art¢1l trenin gegigine agilmadan 6nce, 6nciil trenin arka ucunun tamamiyla gegmesi gereken
yer.

CEKiCi ARAC KARAKTERISTIGI (TRIEBFAHRZEUGCHARAKTERISTIK):
Cekici aracin hiza bagh ¢ekim kuvvetinin ifadesi.

CIKIS GECIKMESI (AUSBRUCHVERSPATUNG): Ele alinan sistemin (hat kesimi,
diigiimler, ag kesimi) sinirlarinda sistemi terkeden trenin gecikmesi.

CIKIS SINYALI (AUSFAHRSIGNAL): Istasyonlardan ayrilarak anahatta gegisi saglayan
ana sinyal.
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CiIFT YONLU HAT ISLETIMi (GLEISWECHSELBETRIEB): Cift hath
demiryollarinda hatlarin sinyaller yardimiyla iki yonlii kullanilabildigi isletim yontemi.

CIZELGE/ORER KAPASITESI (FAHRPLANLEISTUNGSFAHIGKEIT): Tampon
siire kullanmaksizin, énceden belirlenmig sabit kalkis araliklarina ve pazardaki talebe uygun
diizenlemelerle olusturulabilecek maksimum tren ¢izgisi sayist.

COKLU BLOK SINYALIZASYONU (MEHRABSCHNITTSSIGNALISIERUNG): Bir
ana sinyalin birden ¢ok blok kesiminin serbestligi (isgal durumu) hakkinda bilgi verebildigi
sinyalizasyon uygulamasi. (Bkz: tekli blok sinyalizasyonu)

DARBOGAZ TAMPON SURESI (ENGPASSPUFFERZEIT): Trafik yiikii fazla olan hat
kesimlerindeki orerlerin olusturulmasinda kullanilan azaltilmis tampon siire.

DEMERAJ (KALKIS) DIRENIMI (ANFAHRWIDERSTAND): Kalkistaki dinamik
direnim.

DEMIRYOLU TESISLERI (BAHNANLAGEN): Yolcu ve vyik tasimacilign ile
giivenliginin saglanmas1 amaciyla bolge yetkililerinin denetimi altinda olan araziler, yapilar
ve diger tesisler.

DEMIRYOLU YAPIMI VE ISLETIiMI YONETMELIGI (EISENBAHN-BAU UND
BETRIEBSORDNUNG (EBO)): Federal Almanya Cumhuriyeti Ulastirma Bakanligi'nin
trafige agik demiryolu yapimi ve igletimine yonelik hukuki mevzuati.

DINGIL SAYAC! (ACHSZAHLER): Bir hat kesiminin isgal edilmis olup olmadigini
anlamak i¢in bu kesimin her iki ucuna dingil algilayicilar1 yerlestirilir. Bu algilayicilarla
belirlenen dingil sayilarinin kargilastirilmasiyla hat kesiminin bos olup olmadigin: tespit eden
isgal bildirim donanimu.

DISPECER (ZUGLEITER): Bir hattin seyir denetiminden sorumlu gorevli.

DOGRUDAN YAN HAT KORUMASI (UNMITTELBARER FLANKENSCHUTZ):
Teknik yan hat koruma tertibatlariyla (koruma makaslari, engelleme takozlari, sinyaller)
saglanan yan hat korumasi. (Bkz: dolayli yan hat korumasi)

DOLAYLI YAN HAT KORUMASI (MITTELBARER FLANKENSCHUTZ): Yalnizca
isletim diizenlemeleriyle (manevra yasagiyla) saglanan yan hat korumasi. (Bkz.: Dogrudan
yan hat korumast)

DUR (ISGAL) SINYALI (SPERRSIGNAL): Trenlere ve manevra hareketlerine seyir
yasag1 koyan sinyal.

DURMA NOKTASI (HALTEPUNKT): Trenlerin orere uygun olarak durdugu, harekete
gectigi veya hareketi tamamladiii makassiz demiryolu tesisi. Bir durma noktas: ayn1 zamanda
blok yeri olarak diizenlenebilir.

DURMA YERi (HALTESTELLE): Konum olarak bir durma noktasiyla baglantili olan
ayrilma, aktarma veya baglanti (birlesme) yeri.
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EK FRENLEME SURESI (BREMSZUSCHLAGZEIT): Rejim hiziyla hareket eden trene
gore tam durus igin gereken ek siire.

EK KALKIS SURESI (ANFAHRZUSCHLAGZEIT): Duran bir trenin, seyir halindeki
trenin hareketine gore, kalkis i¢in harcadig ek siire.

ELEKTROMEKANIK SINYAL KABINI (ELEKTROMECHANISCHES
STELLWERK): Dis sinyal diizeneklerinin elektriksel olarak kontrol edildigi ve manivelalar
arasindaki baglantinin mekanik bir kilitleme kutusu ile saglandig: sinyal kabini.

ELEKTRONIK SINYAL KABINi (ELEKTRONISCHES STELLWERK (ESTW)):
(Galisma ve giivenlik mantiginin yazilimlarla saglandig1 ve mikroiglemciyle denetlenen sinyal
kabini.

ELEKTROPNOMATIK  SINYAL KABINI (ELEKTROPNEUMATISCHES
STELLWERK): Dis sinyal diizeneklerinin elektrik kumandali basingli hava tertibat1 ile
ayarlandi@1 ve manivelalar arasindaki baglantinin mekanik bir kilitleme kutusu ile saglandigi
sinyal kabini.

EN KUCUK IZLEME SURESI (MINDESTZUGFOLGEZEIT): Birbirini izleyen iki
trenin giivenli bir gekilde hareket edebilmesi igin teknik olarak uygulanabilecek en kiigiik
izleme stiresi.

ENGELLEME TAKOZU (GLEISSPERRE): Tehlike olusturabilecek bir trenin korunan
hatta girmesini engelleyen yan hat koruma tertibati.

ESGUDUM (SENKRONIZASYON) SURESI (SYNCHRONISATIONSZEIT): Belirli bir
zaman aralifindaki aktarmalarin gergeklestirilmesi ve/veya Xalkis zamanlarinin birbirine
uyumlu hale getirilmesi i¢in plana uygun bekleme siiresi.

GECIiS HIZI (UBERGANGSGESCHWINDIGKEIT): Cekici arag karakteristiinde,
¢ekim kuvvetinin tekerlekle ray arasindaki siirtiinme kuvveti sinirinda bulunan nokta. Gegis
hizinin iizerindeki hizlarda ¢ekim kuvveti gekici aracin giiciiyle sinirlidir.

GECISIN YAPILDIGI BIRLESME YERI (AUSWEICHANSCHLUSSSTELLE):
Santiye hattina gegisin tamamlanmasinin ardindan blok kesimini iggale agan birlesme yeri.

GERIYE BLOKLAMA (RUCKBLOCKUNG): Bir blok kesimi ve izleyen blok bosaltma
mesafesinin tamamiyla bosaltilmasindan sonra blok kesiminin basindaki sinyal kilidinin

kaldirilmasi (Bkz.: 6n bloklama)

GIRiS GECIKMESI (EINBRUCHVERSPATUNG): Trenin sistemin (hat kesimi,
diigiimler, kismi ag) sinirindaki girig gecikmesi.

GIRIS SINYALI (EINFAHRSIGNAL): Istasyona girisi saglayan ana sinyal.

HAT DUZENLEME SURESI (FAHRSTRASSENBILDEZEIT): Bir hattin diizenlenmesi
komutunun verilmesinden baglangi¢ sinyali ge¢ konumuna getirilinceye kadar gegen siire.
Ayn1 zamanda, bir hattin giivenli konuma getirilmesi ig¢in gerekli siire olarak da
tanimlanmaktadir. Hat diizenleme siiresi, isgal siiresinin bir bilesenidir.
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HAT DISLAMASI/ROTA CATISMASI (FAHRSTRASSENAUSSCHLUSS): Tehlike
arzeden iki giizergahin ayni anda diizenlenmesinin 6nlenmesi. (Bkz.: basit hat diglamasi, 6zel

hat diglamasi)

GUZERGAH/HAT (FAHRSTRASSE): Seyir veya manevra hareketi igin giivenli olarak
diizenlenen yol. Anahat, yan hat ve manevra hatlan giivenlik diizeyleri bakimindan farklidir.

HAREKET GUCU (BEFORDERUNGSENERGIE): Bir hat kesiminde ortalama seyir hizi
i¢in birim zamanda harcanan enerji.

HAT (STRECKE): iki nokta arasinda trenlerin plana uygun olarak hareket ettikleri ve kendi
kilometrajina sahip bir veya daha fazla yoldan olusan baglanti.

HAT BLOGU (STRECKENBLOCK): Belirli aralikli seyir igin gerekli giivenlik tertibati.
Bloklar otomatik veya otomatik olmayan sekilde uygulanabilir.

HAT BOSALMA BIiLDIRIMi (RUCKMELDUNG): Geride kalan bir tren izleme yerinde
bosaltma kontroliinii onaylayan tren bildirimi.

HAT BOLUMU (TEILSTRECKE): Isletim programinin fazla degismedigi ve performansin
kapali gézleminin miimkiin oldugu hat kesimi.

HAT DIRENIMI (STRECKENWIDERSTAND): Tren hareketine karsi koyan hat
altyapisimin olugturdugu dinamik direnim kuvveti. Hat direnimi, egim direnimi, kurp direnimi

ve tiinel direniminden meydana gelir.

HAT DiYAGRAMI KABINI (SPURPLANSTELLWERK): Cografi hat mantifiyla galigan
sinyal kabini.

HAT DUGUMLERI (FAHRSTRASSENKNOTEN): Cok sayida hattin  makaslar
yardimiyla birlegtirildigi bdlge.

HAT DUZENLEME MANTIGI (FAHRSTRASSENLOGIK): Kumanda merkezinde
hatlarin giivenligini saglamak amactyla olusturulan iligkilendirmelerin tiirti ve sekli.

HAT GRUBU ICIN ARA SINYAL / KAVSAK  SINYALI
(GRUPPENZWISCHENSIGNAL): Istasyonlarda -hat- dallanma yerlerinden 6nce, bu hat
grubu igin ortak ara sinyal.

HAT GRUBU ICIN CIKIS SINYALI / KAVSAK  SINYALI
(GRUPPENAUSFAHRSIGNAL): Bir hat grubu icin ortak ¢ikis sinyali.

HAT GRUBU SINYALI/KAVSAK SINYALI (GRUPPENSIGNAL): Bir hat grubunda
seyir yollariin birlesmesinden sonra bu hat grubundaki tiim hatlar i¢in gegerli ana sinyal.

HAT KESiMi (STRECKENABSCHNITT): Iki tren bildirim yeri arasinda yer alan anahat
kesimi.

HAT KONTROLU (FAHRWEGPR(JFUNG): Hattin iggal durumun ve makaslarla yan
koruma diizenlemelerinin tren hareketine uygun olup olmadiginin belirlenmesi.
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HAT SABITLEMESI (FAHRSTRASSENFESTLEGUNG): Trenin makas yerini
terkedene kadar veya belirlenen durma noktasina varincaya kadar hat kilitlenmesi isleminin
geri alinmasini 6nlemeye yonelik diizenleme.

HAT SERBESTLIGiI BILDIREN TERTIBAT (GLEISFREIMELDEANLAGE): Hat
kesiminin iggal durumunun tasitlarin gegisiyle belirlendigi giivenlik tertibati.

HAT SINYALIZASYONU (FAHRWEGSIGNALISIERUNG): Sinyalden sonraki hat
kesimi hakkinda sinyallerle bilgi génderilen sinyalizasyon uygulamasi.

HATTIN COZULME SURESI (FAHRSTRASSENAUFLOSEZEIT): Dar anlamda trenin
arka ucunun geg¢iginin ardindan hattin serbest kalmasi igin gerekli siire. Genis anlamda hat
kapasitesi hesaplarinda ve bir hat kesiminin (ya da blok kesiminin) isgal durumuriin
kaldirilma (hat kesiminin bosaltilmasi) siiresinin tanimi ig¢in de kullanilmaktadir. Hattin
¢oziilme siiresi kilitleme siiresinin bir bilesenidir).

HATTIN COZULMESI (FAHRSTRASSENAUFLOSUNG): Trenin arka ucu conta yerini
gectikten sonra sonra hattin yeniden diizenlenmesi ve kilitlenmesi.

HATTIN KIiLITLENMESI (FAHRSTRASSENVERSCHLUSS): Bir seyir yoluna ait
makas ve yan hat koruma tertibatinin diizeneginin kilitlenmesi.

HIZ SINYALIZASYONU (GESCHWINDIGKEITSSIGNALISIERUNG): Trenin
agmamasi gereken hizlar1 gésteren sinyalizasyon uygulamasi.

IKILI KORUMA MAKASI (ZWIESCHUTZWEICHE): Aym anda farkli konumlarda
yanal koruma goérevi gorebilen koruma makasi.

IKINCIL TREN (NEBENFAHRZEUG): Demiryolu yapim ve isletim yonetmeliginin
hiikiimlerine, yalnizca 6zel giris kosullarinda uymasi gereken 6zel demiryolu tagiti.

ILERI SINYALIiZASYON (HOCHSIGNALISIERUNG): Kademeli frenleme
uygulamasinda ve kisaltilmig blok bogaltma mesafesiyle ilgili hiz smirlama sinyalinin
giincellenmesi.

IPTAL MAKASI (VERZICHTWEICHE): Hat dallanma yerinde 6ncelikli bir seyir icin
kilidin degistirilebildigi ikili koruma makasi.
ISTASYON (BAHNHOF): Trenlerin kalkig, varig, ge¢is veya manevra yaptiklari, en az bir

makasli demiryolu tesisi.

ISTASYON BLOGU (BAHNHOFSBLOCK): istasyonlarda farkl sinyal kabinleri arasinda
haberlesme saglayan blok kesimi.

ISTASYON DENETLEYICIiSI (HAREKET MEMURU) (FAHRDIENSTLEITER):
Kendisine bagli igletim yerindeki tren hareketlerinden sorumlu gérevli.

iSTASYON iCi HAREKET DUZENI (FAHRORDNUNG IM BAHNHOF): istasyon
igerisinde, trenin ¢izelgesine (orerine) bagl olarak platform/hat kullaniminin belirlenmesi.
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ISTASYONDAKI HAREKET/SEYiR DUZENI (BAHNHOFSFAHRORDNUNG):
Istasyonlarda hareket personeline yonelik 6nceden hazirlanmig hareket/seyir plani.

ISARET BLOGU, ISARET BAZLI BLOK (TOKEN-BLOCK, TOKENBASIERTER
BLOCK): Blok mantiginin, hat kesimine girigin uygun oldugunu belirtmek iizere trene bilgi
veren ve blok kesiminin bogalmasindan sonra geri alinan fiziksel veya mantiksal veri
tagtyicilarinin (ingilizce "token") kullanimi esasina dayanan hat blogu.

ISGAL ORANI (BELEGUNGSGRAD): Belirli bir yol kesiminde isgal siirelerine bagl
isgal orani. ‘

ISGAL SURESI (BELEGUNGSZEIT): Belirli bir yol kesiminin isgal siiresi.

ISGAL SURESI (SPERRZEIT): Hat kesiminin (blok kesimi, seyir yolu) dolu ve baska
trenlerin girigine kapali oldugu zaman araligi. Isgal siiresi, hat diizenlemesiyle baslar ve tren,
bitim yerini gegtikten sonra hat kesiminin art¢il trene agilmasiyla sona erer.

ISGAL SURESi BASAMAGI (SPERRZEITENTREPPE): Trenin gectigi blok
kesimlerindeki iggal stirelerinin grafikle gosterimi.

[ZINLI SEYIR (PERMISSIVES FAHREN): Otomatik bloklu hatlarda yalnizca tren izleme
diizenlemesine yarayan ana sinyal dur konumundayken, hareket memurunun 6zel izni
olmakizin trenin dikkatli bir sekilde seyrine devam edebildigi isletim uygulamasi. Demiryolu
yapim ve isletim yonetmeliginde izinli hareket uygulamasina izin verilmemistir.

IZLEME GECIKMESi (FOLGEVERSPATUNG): Gecikmelerin yayilmas: (aktariimasi)
nedeniyle meydana gelen tren gecikmesi.

[ZLEME SURESI (KALKISTAKI) (VORSPRUNGSZEIT): Ayni hat iizerinde birbirini
izleyen iki tren arasinda kalkigtaki izleme stiresi.

IZOLASYON CONTASI (ISOLIERSTOSS): Birbirini izleyen raylarin elektriksel
izolasyonunu saglayan ray contasi.

iZOLE EDILMIi$ RAY (ISOLIERTE SCHIENE): Ray kisa devresinden, ray kontagmndan
ve ray devresinden olusan tren igletim diizenlemesi. Izole edilmis ray, anahtarlama igleminin
trenin son dingili tarafindan ¢&ziilmesi igin kullanilir.

KABIN SINYALiZASYONU (FUHRERRAUMSIGNALISIERUNG): Cekici tasitin
makinist kabinindeki ekranda sinyal bildirimi.

KADEMELI/COK KESIMLI FRENLEME (MEHRABSCHNITTSBREMSUNG): Fren
mesafesinin blok kesimlerine béliindiigii ve hizin sinyallerle kademeli olarak diisiiriildiigii
sinyalizasyon uygulamasi. (Bkz: Kisaltilms blok, ileri sinyalizasyon)

KALKIS GECIKMESI (ABFAHRTVERSPATUNG): Seyir yolunun bagindaki kalkig
gecikmesi.

KALKISTA EN BUYUK (AGIRLIK ANFAHRGRENZMASSE): Cekici tagitin
(lokomotif) belirli bir egimde kalkis yapabilmesi igin izin verilen en biiyiik katar agirhg.
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KAPALI BLOK (GESCHLOSSENER BLOCK): Normalde kapali olan bir blogun, sadece
bir tren blok kesimine girerken ya da &nciil trenin bir sonraki blok kesimini tamamiyla
gecisinden sonra agildig1 sabit blok sistemi.

KAPASITE (LEISTUNGSFAHIGKEIT): Belirli bir isletim programma uygun olarak bir
demiryolu isletmesinde iiretilen en biiyiik is miktari.

KARSI YONDEKI HAT (GEGENGLEIS): Cift hatli demiryolunda normal seyir yoniine
zit yonde hareket edilen hat.

KARSILASMA (KREUZUNG, KREUZEN): Tek hatli demiryolunda zit yonde hareket
eden iki trenin birbirine yol vermesi.

KARSILASMA IZLEME SURESI (KREUZUNGSZEIT): Aym hat iizerinde zit yénde
hareket eden iki trenden birinin vanigtyla ayrilan trenin kalkig1 arasinda gegen izleme siiresi.

KENTICI HIZLI RAYLI SISTEM (STADTSCHNELLBAHN): Kentlerde ve
banliyolerde kisa mesafeli yolcu tagimacihiginin gelistirilmesini amaglayan yiiksek
performansli/kapasiteli rayl sistem. Kentigi hizli rayli sistemin temel ozellikleri siklik ve
yiiksek hizdir.

KISALTILMIS BLOK (HALBREGELABSTAND): Kisaltilmig blok kesimlerinde ana
sinyalin normal fren mesafesinin yarisinda ve 6n duraklama sinyalinin iki blok geride
bulundugu sinyalizasyon uygulamasi.

KILITLEME PLANI, KILITLEME TABLOSU (VERSCHLUSSPLAN,
VERSCHLUSSTABELLE): Bir kumanda merkezinde hat diizenleme mantiginin tablolarla
gosterimi.

KONTROL NOKTASI (BETRIEBSSTELLEN): istasyon ve anahatlarda tren ve manevra
hareketlerinin dogrudan diizenlendigi ve giivenliginin saglandig: yer.

KORUMA MAKASI (SCHUTZWEICHE): Ayrilma (dallanma) yerinde yan hat korumas:
saglayan makas.

KUMANDA MASASI (GLEISBILDSTELLWERK): Bildirimlerin ve hat diizenlemelerin
yapildigi kumanda masasi.

KUMANDA MERKEZI (BETRIEBSZENTRALE): Biiyiik bir isletim bolgesinde tren
hareketlerinin ve seyir hizmetlerinin diizenlendigi merkez.

KUTLE ARTIS KATSAYISI (MASSENFAKTOR): Seyir dinamigi hesaplarinda dénme
hareketi yapan kiitlelerin ataletlerini hesaba katan katsay1.

LIMIT TASI (GRENZZEICHEN): Makaslarda ve kesisen hatlarda birlesen yollarin
giivenli bir sekilde iggal edilme s gosteren isaret.

LZB (Siirekli Tren Kontroli)-BLOK GQSTERiMi (LZB-BLOCKKENNZEICIEN):
Yol boyu sinyallerinin kullanilmadi (sabit sinyalizasyon uygulanmadig1) durumlarda siirekli
tren kontroliiyle blok kesimlerinin siurlarinin gésterildigi sinyal panosu.
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MAKAS DIiLi KiLiDi (SPITZENVERSCHLUSS): Makasin dil ucuna yerlestirilen kilit.

MAKAS GOBEK KiLiDi (HERZSTUCKVERSCHLUSS): Hareketli makas gobek
uglarinin kilitlenmesini saglayan baglanti.

MAKAS KiLiDi (WEICHENVERSCHLUSS): Makaslarin uygun konumda korunmasi
icin makas dili ve hareketli makas gébegi ucununun sabitlendigi tertibat.

MANEVRA DUR ISARETI (RANGIERHALTTAFEL): Kontrol memurunun yazili
komutuyla manevra gegisi yapilabilen sinyal levhasi.

MANEVRA DUR SINYALI (RANGIERHALTSIGNAL): Sadece manevra hareketi yapan
trenlere yonelik dur sinyali.

MANEVRA HAREKETI (RANGIERFAHRTEN): Istasyon ve baglanti yerlerinde
trenlerin olusturulmasi ve ayrilmasi, vagon degisikligi, yiikleme yerlerinin igletimi ve benzeri
amaglarla basitlestirilmis kurallarla gergeklestirilen tren hareketi. Manevra hareketleri ¢ok
diigiik hizla gergeklestirilir.

MANEVRA HATTI (RANGIERFAHRSTRASSE): Manevra hareketinin giivenli bir
sekilde gergeklestirildigi hat.

MANEVRA YONLENDIRICiSI (RANGIERBEGLEITER): Makiniste yardimer olmak
amaciyla manevra hareketini yonlendiren gérevli.

MEKANIK SINYAL KABINi (MECHANISCHES STELLWERK): Dis sinyal
diizeneklerinin kablo ve miller vasitastyla kol giiciiyle ayarlandigi ve manivelalar arasindaki
baglantinin mekanik bir kilitleme kutusu ile saglandig: sinyal kabini.

MERKEZi BLOK (ZENTRALBLOCK): Bir hattaki blok tertibatlarinin bir merkezde
bulundugu otomatik blok sistemi: Merkezi blok mantif1 blok kesimleriyle gergeklestirilir.

MERKEZI KILIT (MITTELVERSCHLUSS): Uzun makaslarda dil bélgesindeki ilave
makas baglantisin1 tamamlayan ug kilidi.

NOKTASAL KIiLIT (ZUNGENRIEGEL): Bir makasin diizenlendigi pozisyonda iki dili
kilitleyen mekanizma.

NOKTASAL TREN KONTROLU (PUNKTFORMIGE ZUGBEEINFLUSSUNG
(PZB)): Verilerin trene yalnizca belirli noktalarda iletildigi tren kontrolii.

NOMINAL VERIM (NENNLEISTUNG, NENNLEISTUNGSFAHIGKEIT): Bir hat
kesiminde istenilen igletim kalitesinin saglanabilmesi amaciyla agilmamas: gereken trafik
yiikiiniin sir degeri. Nominal verim degeri, yaklagik olarak 24 saat iizerinden ortalama
0.5'lik zincirleme isgal oranina karsilik gelmelidir. _

NORMAL FREN MESAFESI (REGELBREMSWEG): Hat iizerinde, trenlerin frenlemesi
igini de goren giivenlik tertibatlarinin yerlestirildigi fren mesafesi.

NORMAL HAREKET YONU (GEWOHNLICHE FAHRTRICHTUNG): Anahat
iizerindeki seyir diizenine uygun hareket yonil.
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NORMAL KONUMDAKI MAKAS (REGELSTELLUNGSWEICHE): Anahatta tanzim
edilmis ve kilitlenmemis haldeki makas.

ORER/CIZELGE, SEYIR PLANI (FAHRPLAN): Trenin hareket giinlerine, seyir
stirelerine, hizina ve giizergahina bagl olarak tahmini seyir diizeninin belirlenmesi.

ORER STABILITESI (FAHRPLANSTABILITAT): Orerin giris ve seyir gecikmelerinden
dolay1 meydana gelen izleme gecikmelerini, zaman ve mekan olarak sinirlama ve ortadan
kaldirma yetenegi.

OTOMATIK BLOK (SELBSTBLOCK): Blok diizenlemelerinin hat boyunca yerel kontrol
kabinleri arasinda blok verilerinin iletilmesiyle saglandig1 otomatik blok uygulamasi.

OTOMATIK BLOK SISTEMi (SELBSTTATIGER STRECKENBLOCK): Seyir yonii
degisikligi haricinde kontrol memurunun miidahalesine gerek duyulmadig: blok sistemi. Hat
boyunca hat serbestligini bildiren tertibat bulunmalidir.

QTOMATiK OLMAYAN BLOK (NICHTSELBSTTATIGER STRECKENBLOCK):
Islemlerin gergeklestirilmesi igin bir kullaniciya gereksinim duyulan blok sistemi.

ON BLOKLAMA (VORBLOCKUNG): Bir trenin bloga girisinden sonra, bu hat kesimine
yonlendirme yapan tiim ana sinyallerin bu blok tarafindan kilitlenmesi. (Bkz: Yeniden

bloklama)

ON SINYAL (VORSIGNAL): Fren mesafesindeki bir ana sinyalden énce yerlestirilen ve
ana sinyalin gériiniimiinii bildiren sinyal.

ONE GECME (UBERHOLUNG, UBERHOLEN): Ayni yonde seyreden farkli hizlardaki
trenlerin birbirini gegmesi.

O0Z GECIKME (URVERSPATUNG): Bir trenin diger trenlerin gecikmelerinden
kaynaklanmayan kendi gecikmesi.

OZEL IKILI KORUMA MAKASI (EIGEN-ZWIESCHUTZWEICHE): Aym anda iki
hatt1 koruyabilen ikili koruma makas1. Ozel ¢ifte koruma makasi, bir hatta ayn1 zamanda iptal
makas1 olarak kullaniimaktadir.

OZEL SEYIR YOLU DUZENLENMESI (BESONDERER
FAHRSTRASSENAUSSCHLUSS): Sinyaller aracilifiyla diizenlenemeyen, bu nedenle
kumanda merkezindeki 6zel islemlerle gergeklestirilebilen seyir yolu diizenlenmesi.

PERFORMANS/BASARIM (LEISTUNGSVERHALTEN): Isletim kalitesiyle demiryolu
isletmesinin trafik yiikii arasindaki iligki.

PERONA GiRi$ SINYALI (NACHRUCKSIGNAL): Kentigi hizli rayli sistemlerde, girig
sinyaliyle peron (platform) baslangici arasinda yer alan ve peronda duran bir trenin kalkigi
esnasinda arkadan gelen trenin perona girigini saglayan ve bu sayede perondaki degisim

siiresini kisaltan ara sinyal.

PERONDAKiI AKTARMA SURESI (BAHNSTEIGWECHSELZEIT): Peronlarda bir
trenin kalkisiyla bir sonraki trenin varigi arasindaki siire.
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PLANA UYGUN BEKLEME SURELERI (PLANMASSIGE WARTEZEITEN):
Hareket planinda belirtilmis olan bekleme siireleri. Bu siireye planda yer alan kargilagsma ve
one gegmedeki bekleme siireleri ve tren hareketlerindeki uyum (senkronizasyon) siireleri
dahildir.

PLANDA YER ALMAYAN BEKLEME SURELERI (AUSSERPLANMASSIGE
WARTEZEITEN): Isletim siirecindeki diizensizliklerden kaynaklanan bekleme siireleri
(gecikmeler).

RAY DEVRESI (GLEISSTROMKREIS): Bir hat kesimindeki raylari da kullanarak hattin
isgal durumunu algilayan elektrik devresi. Bu kesimin serbestligi, kesimin bir ucundaki
algilayici tertibatin (rélenin) diger ugtaki elektrik kaynagindan akim almasiyla tespit edilir.

RAYLI SISTEM YAPIM VE ISLETIM YONETMELIGI (VERORDNUNG UBER
DEN BAU UND BETRIEB VON STRASSENBAHNEN (BOStrab)): Alman Ulagtirma
Bakanligi'nin yeriistii-yer altindaki rayl sistem hatlarina yonelik hukuki mevzuati.

ROLE BLOGU (RELAISBLOCK): Blok iliskilendirmelerinin réle kontaktlariyla
gerceklestirildigi otomatik olmayan blok. Réle blogu ¢ogunlukla yar: otomatik blok olarak
¢aligmaktadir.

ROLE SINYAL KABINI (RELAISSTELLWERK): Tiim iliskilendirmelerin réle
kontaktlariyla gergeklestigi sinyal kabini. (Bkz: Kumanda Masasi, Tuglu Kumanda Paneli)

SABIT ARALIKLI ORER (TAKTFAHRPLAN): Bir hat iizerindeki sabit izleme siireli
trenlerin seyir plani.

SABIT ARALIKLI SEYIR (FAHREN IM FESTEN RAUMABSTAND): iki trenin
birbirini izlemesi durumunda, artgil trenin hareketine devam edebilmesi i¢in 6nciil trenin blok
kesimini ve blok bosaltma mesafesini tamamen bogaltmasi gerektigi seyir durumu.

SABIT FREN MESAFELI SEYIR (FAHREN IM ABSOLUTEN
BREMSWEGABSTAND): Ayni yonde hareket eden iki tren arasindaki en kiigiik izleme
mesafesinin artgil trenin fren mesafesine uygun olacak sekilde diizenlendigi giivenli izleme
uygulamasi.

SEMAFOR (FORMSIGNAL): Hareketli kol veya levhalarla olusturulan sinyal.

SERBEST (ACIK) BLOK (OFFENER BLOCK): Blok kesiminin normalde agik tutuldugu
ve yalnizca bir tren tarafindan iggal edildiginde kapatildig: sabit blok sistemi. (Bkz.: kapal
blok)

SERBESTLIK BILDiREN KESIM (FREIMELDEABSCHNITT): Bildirim tertibatiyla
serbest oldugu bildirilen hat kesimi.

SEYiR BILDIiRiM YERI (ZUGLAUFMELDESTELLE): Hatlardaki tren izleme
durumlarimin tren hareketleriyle diizenlendigi igletim yeri (istasyon, sayding gibi).

SEYiR GRAFiGi (ORER) (BILDFAHRPLAN): Bir hat iizerinde planlanmis tren
seyirlerinin yol-zaman grafigi ile gdsterimi.
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SEYIR IZNININ GERI ALINMASI (RUCKGABEZWANG): Bir tren hareketinden
sonra, bu tren hareketi igin algilanan tiim serbestlik bildirimlerinin geri alinmasini gerektiren
istasyon blogu diizenlemesi.

SEYIR PLANI (TARIFE, LIVRE) (BUCHFARPLAN): Demiryolu personeline yénelik
seyir plani (livre). Seyir siirelerini, izin verilen hizlar1 ve bir trenin seyir giizergahi iizerindeki
ozel isletim durumlarini igerir.

SEYIR SURESI ONERILERI (FAHRZEITZUSCHLAG): ideal seyir siiresi elde etmek
i¢in kiigiik gecikmelerin dengelenmesi amaciyla seyir planinda yer alan 6neriler.

SEYIR YONU DEGISIKLIGI (ERLAUBNISWECHSEL) Cift yonlii isletilen (tek)
hatlarda izin verilen seyir yoniiniin blok teknigiyle degistirilmesi islemi.

SEYIiR YONU iZNi (RICHTUNGSERLAUBNIS): Bir hat iizerinde iki tren bildirim yeri
arasinda izin verilen seyir yoniiniin ("Izin Verilen Seyir Yonii") blok teknigine uygun olarak
diizenlendigi zit yonli seyir giivenligi uygulamasi. Sadece seyir yonii degisikliginde islem
gerektirir (Seyir Yoni Degisikligi) (Bkz.: Einzelerlaubnis)

SEYIR ZAMANI OLCUM NOKTASI (FAHRZEITMESSPUNKT): Hareket/seyir
planinda verilen varig, kalkis ve gecis zamanlarina ait kontrol noktalarindaki isaretler. Biiyiik
kontrol noktalarinda ¢ok sayida 6lgiim noktas: tasarlanabilir.

SINYAL GORUS SURESI (SIGNALSICHTZEIT): Makinistin sinyal gériiniisiinii giivenli
olarak algilamas: igin gerekli reaksiyon siiresi. Sinyal goriis siiresi isgal siiresinin bir
bilesenidir.

SINYAL ISIGI (LICHTSIGNAL): Isaretlerin farkli ‘renkler veya diizenlemelerle
gosterildigi sinyaller.

SINYAL ILISKILENDIRMESI/ANKLASMAN (SIGNALABHANGIGKEIT):
Sinyallerin yalnizca, hattaki tiim makaslar ve yan hat koruma tertibatlar1 dogru konumda ve
kilitli oldugunda, hareket isareti vermelerini saglayan giivenlik iligkilendirmesi.

SINYAL KABINi (STELLWERK): Makas ve sinyallerin merkezi olarak ¢alistirilmasini
saglayan giivenlik tertibati. Bir sinyal kabininde ayrica giivenlik igin gerekli
iliskilendirmelerin gergeklestirilmesini saglayan merkezi giivenlik sistemi bulunur. (Bkz.:
mekanik sinyal kabini, elektromekanik sinyal kabini, elektropnomatik sinyal kabini, réle

kabini, elektronik sinyal kabini)

SINYAL KONTROL (iZLEME) MESAFESi (UBERWACHUNGSLANGE EINES
SIGNALS): ABD'den alinmig olan ("control length of a signal") ve sinyal serbest
konumdayken sinyali izleyen hat kesiminin agik ve giivenli oldugunu gosteren isaret. Bu
isiaret genelde Almanya'da kullanilmaz.

SINYALIiZASYONLU TREN ISLETIMI (SIGNALISIERTER ZUGLEITBETRIEB):
Hattin bir sinyal sistemiyle donatildig1 (basitlestirilmis) tren isletimi.

STANDART DEMIRYOLU TASITI (REGELFATRZEUG): Kosulsuz olarak demiryolu
yapim ve isletim yonetmeligine uymasi gereken demiryolu tagiti.



187

STANDART HAT (REGELGLEIS): Normal yénde seyir yapilan ¢ift hatli demiryolu.
(Bkz.: Kars1 Yondeki Hat, Cift Yonlii Hat Igletimi)

SUREKLI SEYIiR DENETIMIi (ZUGLAUFVERFOLGUNG): Demiryolu ag iizerinde
hareket eden trenlerin ve konumlarinin belirlenmesini saglayan otomasyon tertibatu.

SUREKLI TREN KONTROLU (LINIENFORMIGE ZUGBEEINFLUSSUNG (LZB)):
Verilerin trene siirekli olarak iletildigi tren kontrol bigimi.

SANTIYE HATTI (WERKBAHN): Sadece manevra ve yiikleme/bosaltma amaciyla
kullanilan trafige kapali kor hat. Bir santiye hatt1 birlegme hatti tizerinden anahatta baglanir.

TABIi SEYIR SURESI (REINE FAHRZEIT): Orer'e gore miimkiin olan en kisa seyir
siiresi.

TAMPON ORANI (PUFFERGRAD): Isgal oranmmin 1.0'den farki. (Bkz.: zincirleme
tampon orani)

TAMPON SURE (PUFFERZEIT): Hareket plam1 (ORER) olusturulurken, planda yer
almayan gecikmelerin yayilmasini azaltmak amaciyla minimum izleme siiresine yonelik
olarak dikkate alinan oneriler.

TASIT DIRENiMi (FAHRZEUGWIDERSTAND): Tagitin hareketini etkileyen dinamik
direnim kuvveti.

TASIYICI KORUMA MAKASI (TRANSPORTSCHUTZWEICHE): Uzaktan koruma
saglayan bir hat bilegeniyle korudugu hat arasinda yer alan ve yan hat korumasimni "tagiyan",
(kendisi koruma makasi olmayan) makas.

TEHLIKE NOKTASI (GEFAHRPUNKT): Hat iizerinde ana sinyalden sonra trenin gegisi
sirasinda tehlike olusturabilecek ilk yer.

TEKLI BLOK SINYALIiZASYONU (EINABSCHNITTSIGNALISIERUNG): Ana
sinyalin, -kendini izleyen- blok kesimi isgal edilmediginde isaret bildirdigi sinyalizasyon
uygulamasi.

TELSiZLE TREN KONTROLU (FUNKZUGBEEINFLUSSUNG) Hatla tren arasinda
veri iletimini saglamak i¢in telsiz araglarini kullanildig siirekli tren kontrolii.

TREN BILDIiRiM YERI (ZUGMELDESTELLE): Bir hat iizerindeki tren izleme
durumlarinin diizenlendigi isletim yeri.

TREN BILDiRiM YERI CIiZELGESI (FAHRPLAN FUR ZUGMELDESTELLEN):
Her bir yon igin seyir segeneklerinin; varig, kalkig ve gegis hareketlerinin gosterildigi, ayrica
hat kullaniminin da yer aldi1 tren bildirim yeri gizelgesi.

TREN BIiLDiRIMLERI (ZUGMELDUNGEN): Komsu isletim yerlerindeki dispegerlerin
haberlesmelerini saglayan bildirimler. Bu bildirimler telsiz haberlesmeleri veya tren numarasi

bildirim tertibatlar1 araciligiyla iletilebilir.
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TREN CiZGiLERiNiN KOORDINASYONU (TRASSENMANAGEMENT): Belirli bir
altyapida, isleticinin istegi dogrultusunda tren gizgilerinin uyumunu saglamak igin yapilan
planlama.

TREN CiZGiSI (FAHRPLANTRASSE): Seyir planinda ongorillen altyap: isgali. Seyir
plani olugturulurken, isgal siiresi basamaklarma ek olarak gerekli tampon siireler de
ayrilmalidir.

TREN IZLEME SURESI (ZUGFOLGEZEIT): Birbirini izleyen iki tren arasinda belirli bir
yerde 0l¢iilen zaman farki .

TREN IZLEME YERI (ZUGF OLGESTELLE): Anahat iizerinde tren izleme durumlarinin
diizenlendigi isletim yeri. Bir tren izleme yerinin galigma bigimi blok tertibatiyla esleniktir.

TREN KONTROLU (ZUGBEEINFLUSSUNG): Onceden hazirlanan seyir grafiginden
sapmalar meydana geldiginde giivenlik 6nlemleri (otomatik frenleme) almak amaciyla, hattan
trene veri ileten giivenlik tertibati.

TREN NUMARASI (ZUGNUMMER): Bir trenin ve seyir planinin igletme dahilindeki
isaretlerle niimerik tanimlamasi.

TREN NUMARASI BILDIRIM YERI (ZUGNUMMERNMELDEANLAGE): Tren
numaralarinin dispegerlerin kullandig1 hat diyagrami ekraninda/panosunda gosterildigi tren
seyir denetimi uygulamasi. Tren numara gostergesi kumanda panelinde yer alir.

TREN SEVK ISLETIiMI (ZUGLEITBETRIEB): Dispegerin, bir hattaki tren hareketlerini
telsiz haberlesmesiyle diizenledigi basitlestirilmis isletim uygulamasi. (Bkz.: sinyalizasyonlu
tren igletimi)

TREN SEYIR ESGUDUMU (ZUGMITWIRKUNG): Hareket halindeki trenlerin
esgiidiimiiniin, 6rnegin izole conta yerleri gibi tertibatlarla saglanmasu.

TREN SEYiR YONETIMI (ZUGLENKUNG): Hat diizenleme (giizergah olusturma)
komutlarinin kumanda merkezinden otomatik olarak gonderilmesini saglayan otomasyon

tertibati.

TREN SONU LAMBASI (SCHLUSSSIGNAL): Trenlerin son vagonunda bulunan ve yerel
isletim personelinin gozleyerek trenin hat kesimini tamamen bosalttigini belirleyebildikleri

(kirmizi renkli) lamba.

CONTA YERI (FAHRSTRASSENZUGSCHLUSSSTELLE): Bir hattin veya hat
kesiminin ¢oziilebilmesi igin trenin arka ucunun (dingilinin) gegmesi gereken yer.

TREN YARDIM HATTI (ZUGHILFSTRASSE): Ariza ve normal isletimden sapma
durumlarinda hattin gegici giivenligini saglayan yardimei hat.

TREN YOLU (ZUGSTRASSE): Trenlerin normal isletimde seyrettikleri giivenli seyir yolu.

TREN YONETIM HATTI (BOLGESI) (ZUGLEITSTRECKE): Bir dispegerin
sorumlulugundaki tren igletim hatti (bolgesi).
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TREN, TREN HAREKETI (ZUGE, ZUGF AHRTEN): Bir seyir planina goére anahat
tizerinde veya bir istasyon igerisinde seyir yapan, standart demiryolu tasitlarindan olusan ve
mekanik bir giigle hareket eden iiniteler veya gekici araglar. Uygun ikincil trenler tren olarak
kullanilabilir veya trenlere eklenebilir. Trenler igin seyir planinda belirlenen (izin verilen) hiz
esastir.

TUSLU KUMANDA PANELI (DRUCKTASTENSTELLWERK): Hat diizenlemesinin
tuglarla yapildig1 kumanda paneli.

UZAKTAN KORUMA (FERNSCHUTZ): Korunmasi gereken seyir yolunu, (kendisine
komgsu olmayan) uzaktaki bir hattin bileseniyle koruyan yan hat korumasi.

UZAKTAN SEYIR ISLETIMi (FUNKFAHRBETRIEB): Tren konumlarmin uzaktan
otomatik olarak bir merkeze bildirildigi ve bu merkezden seyir onayr alinan isletim
uygulamasi. Hareketli hat bilesenleri (makaslar) tren tarafindan uzaktan denetlenir.

VARIS GECIKMESI (ANKUNFTSVERSPATUNG): Trenin, bir isletim bolgesindeki
varig gecikmesi. '

YAKLASIM SEYiR SURESI (ANNAHERUNGSFAHRZEIT): On sinyalle ana sinyal
arasinda gergeklesen seyir siiresi, Ornegin fren mesafesindeki seyir siiresi (kabin
sinyalizasyonunda). Yaklagim seyir siiresi blok iggal siiresinin bir bilesenidir.

YAN (IKINCiL) HAT (NEBENGLEIS): Plana uygun tren hareketinin yapilmasma izin
verilmeyen hat.

YAN HAT (SAYDING) (NEBENBAHN): ikincil (¢ogunlukla yalmzca bolgesel) hat. Yan
hatlarda, anahatlara gére yap1 ve sinyal tertibatlarinda basitlestirmelere izin verilmektedir.

YAN HAT KORUMASI (FLANKENSCHUTZ): Tagitlarin hareket halindeyken agilmig bir
yola girmelerini 6nleyen tedbirler. Dolayh ve dolaysiz yan koruma olarak ikiye ayrilmaktadir.

YAN HAT KORUMA MESAFESI (FLANKENSCHUTZRAUM): Yan koruma saglayan
hat bileseniyle korudugu hat arasindaki mesafe.

YARI OTOMATIK BLOK SISTEMI (HALBAUTOMATISCHER
STRECKENBLOCK): Hareket memurunun tren sonunu tespit etmekten baska bir isleme
gerek duymadig1 otomatik olmayan blok sistemi.

YON DEGISIKLiGi (WENDEN): Seyir halindeki veya manevra hareketi yapan bir trenin
yoniinii degistirmesi.
YUKSEK VERIMLI BLOK (HOCHLEISTUNGSBLOCK): Tren uzunlugundan daha

kisa blok kesimlerinde siirekli tren kontrolii ile sinyalizasyon uygulamasi.

YURUYEN ARALIKLI (HAREKETLI BLOKLU) SEYIR (FAHREN IM
WANDERNDEN RAUMABSTAND): Seyir halindeki trenin ardindan hattin siirekli olarak
agildig: aralikli seyir uygulamasi.
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ZINCIRLEME iSGAL ORANI (VERKETTETER BELEGUNGSGRAD): Ardarda tren
izlemeleri nedeniyle olusan iggal siirelerinin gézoniinde bulunduruldugu; bir hat kesiminin,
isgal siiresi basamaklariyla belirlenen zamansal dolulugunun derecesi. (Bkz.: Isgal Derecesi)

ZINCIRLEME TAMPON ORANI (VERKETTETER PUFFERGRAD): Zincirleme isgal
oraninin 1'den fark: (Bkz.: Tampon orani)

ZORUNLU FRENLEME (ZWANGSBREMSUNG): Giivenlik diizenlemelerinden
faydalanarak yapilan ani frenleme.



Ek 2 Almanca-Tiirk¢e Demiryolu Terimleri Sozliigii

Abfahr
Abfahrauftrag
Abfahrtverspaetung
Abfahrzeit
Abfertigungszeit
Ablauf

Abmeldung

Abstand
Abstandszeit
Abzweigstelle

Achs

Achsabstand
Achszaehler
Anbieten des Zuges
Anfahr
Anfahrwiderstand
Anfahrzuschlagzeit
Anfangsfeld

Ankunft
Ankunftszeit

Anlage
Annaeherungsfahrzeit
Annaeherungsverschluss
Annehmen des Zuges
Anschlag

Anschluss
Anschlussbahn
Anschlussstelle
Ausbau

Ausbruch
Ausbruchsverspaetung
Ausfaedelung, ausfaedeln
Ausfahrsignal
Ausfahr, ausfahren
Ausfahrsperrzeit
Ausweichen
Ausweichgleis
Backenschiene
Bahnhof
Bahnhofsbereich
Bahnsteig
Bahnsteiggleis
Bedienungstheorie
Beforderungszeit
Begegnung
Behinderungszeit
Belegungsgrad
Belegungszustand
Besetzungszeit
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. Kalkig

: Hareket emri

. Kalkig gecikmesi

: Kalkig zamani

: Sevk siiresi

: Seyir

: Bildirim

. Aralik, mesafe

. Aralik siiresi

: Dallanma yeri

: Dingil

: Dingil arahig1

: Dingil sayac1

: Tren génderme

: Kalkis

. Kalkis (demeraj) direnimi
. Ek kalkis stiresi

: Baslangi¢ bolgesi

. Varig

: Varig zamani

. Tertibat, tesisat

. Yaklasim seyir stiresi
. Yaklagim kilidi

: Tren kabulii

: Anahtar

: Birlesme, baglanti

: Birlesme hatt1

: Birlesme yeri

: Genigletme

: Cikis

. Cikis gecikmesi

: Hizlanma

: Cikag sinyali

: Cikis

. Cikigtaki iggal siiresi
. Ayrilma

: Ayrilma hatt:

. Dig ray

: Istasyon

- Istasyon alani

: Platform

: Platform hatt:

: Kuyruk kurami

. Hareket siiresi

: Cift hatta kargilasma
: Engellenme siiresi

. Isgal oram

. Isgal durumu

. Doluluk (isgal) stiresi



Betriebsablauf
Betriebsdurchfithrung
Betriebsabfahrzeit
Betriebspersonal
Bevorrechtete Fahrstrasse
Blockanlage
Blockfeld

Blockrelais
Blocksignal
Bremsweg
Bremszuschlagzeit
Deckungssignal
Deckungsstelle
Drucktastenstellwerk
Durchfahr
Durchfahrzeit
Durchrutschweg
Einbruchsverspaetung
Einfaedelung, einfaedeln
Einfahrsignal
Einfahrsperrzeit
Einfahrt, einfahren
Eingleisige Strecke
Einrichtungsbetrieb
Einsteigeschluss
Einzelerlaubnis
Eisenbahnbetrieb
Eisenbahnfahrzeug
Endfeld
Engpasspufferzeit
Entblockt

Entgleisen
Erlaubnisfeld
Erlaubnisrichtung
Fahrdienstleiter
Fahrplan
Fahrplanleistungsfaehigkeit
Fahrplanstabilitaet
Fahrplantrasse
Fahrplanunterlage
Fahrstrasse
Fahrstrassenauflsezeit
Fahrstrassenauflosung
Fahrstrassenausschluss
Fahrstrassenbildezeit
Fahrstrassengruppe
Fahrstrassenknoten
Fahrstrassenverschluss

Fahrstrassenzugschlussstelle :
. Seyir iligkileri plani
. Seyir yonii

Fahrtenabhaengigkeitsplan
Fahrtrichtung
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. Isletim siireci

: Isletim uygulamas:

. Isletimdeki kalkis zamani
: Demiryolu isletim personeli
: Oncelikli hat

: Blok tertibati

: Blok bolgesi

: Blok rélesi

: Blok sinyali

: Fren mesafesi

: Ek frenleme siiresi

: Bariyer sinyali

: Bariyer yeri

: Tuglu kumanda paneli

: Gegis

: Gegis zamani

. Blok bosaltma kesimi

. Girig gecikmesi

. Yavaslama

: Girig sinyali

. Girigteki iggal siiresi

. Girig

. Tek hatli demiryolu

: Tek yonlii igletim

: Yolcu aliminin sona ermesi
: Bagimsiz izin

: Demiryolu igletimi

: Demiryolu tagit1

. Bitig bolgesi

: Darbogaz tampon siiresi
. Blokaj1 kaldirilmis

: Raydan ¢ikma (derayman)
: Izin bolgesi

. Izin verilen yén

. Hareket memuru

: Orer, seyir plani

: Orer kapasitesi

. Orer stabilitesi

. Orer (tren) ¢izgisi

. Orer taslag

: Hat, giizergah

: Hat ¢oziilme siiresi

. Hat ¢oziilmesi

. Hat diglamasi

: Hat diizenleme siiresi

: Hat grubu

. Hat diigiimii

. Hat kilitlemesi

Conta yeri



Fahrtstellung
Fahrtverlauf
Fahrweg
Fahrwegpriifbezirk
Fahrwegpriifung
Fahrzeugwiderstand
Felderblock
Fertigmeldezeit
Flankenschutz
Flankenschutzraum
Folgefahrschutz
Folgender Zug
Folgeverspaetung
Freie Strecke
Freimeldeabschnitt
Frequenzcode
Fiithrerraum
Fiithrerraumsignalisierung
Geblockt
Gefahrpunkt
Gegenfahrschutz
Gegengleis
Geschwindigkeit
Geschwindigkeitssignal
Gestaltung
Gewdohnliche Fahrtrichtung
Gleisabschnitt
Gleisfreimeldeanlage
Gleisfreimeldung
Gleisgruppe
Gleissperre
Gleisstromkreis
Gleisverschlingung
Gruppenausfahrsignal
Giiterzug
Giiterzugausfahrsignal
Haltepunkt
Haltestelle
Hauptgleis
Hauptsignal

Hebel
Herzstiickverschluss
Hochsignalisierung
Isolierstoss

Isolierte Schiene
Klammerverschluss
Kreuzung
Kreuzungszeit
Ladegleis

Mehrabschnittssignalisierung :

Mindestzugfolgezeit
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. Geg konumu

: Seyir siireci

. Hat, seyir yolu

: Hat kontrol bolgesi

: Hat kontrolii

. Tasit direnimi

: Bolgeli bloklama

: Hazirlik bildirim siiresi

: Yan hat korumasi

: Yan hat koruma alani

. Izleme giivenligi

. Izleyen tren

: izleme gecikmesi

. Anahat

. Hat serbestligi bildiren kesim
. Kodlanmug elektrik sinyalleri
. Makinist kabini

: Kabin sinyalizasyonu

. Bloke edilmis

. Tehlike noktasi

: Zit yonlii seyir giivenligi

: Kars1 yondeki hat

8

: Hiz sinyali

. Diizenleme

: Normal seyir yonii

. Hat kesimi

: Hat serbestligi bildirim tertibati
: Hat serbestligi bildirimi
: Hat grubu

: Engelleme takozu

: Ray (elektrik) devresi

. Icice gegmis hatlar

: Hat grubu ¢ikis sinyali

. Yiik treni

. Yiik treni ¢ikig sinyali

: Durma noktas1

: Durma yeri

: Anahat

: Ana sinyal

: Manivela

: Makas gobek kilidi

- {leri sinyalizasyon

. {zolasyon contasi

- zole ray

: Mandalli kilit

. Tek hatta kargilasma

. Karsilagma izleme siiresi
. Yiikleme hatti

Coklu blok sinyalizasyonu

- En kiigiik (minimum) izleme siiresi






Nachfolgezeit
Nachriicksignal
Nebenbahn
Nebenfahrzeug
Nebengleis
Personenzug
Pufferzeit

Radsatz
Rangierbegleiter
Rangierfahrstrasse
Rangierfahrt
Rangiergrenze
Rangierhaltsignal
Rangierhalttafel
Raeumfahrzeit
Raeumung
Regelbremsweg
Regelfahrzeug
Regelgleis
Regelstellungsweiche
Reisezug
Relaisblock
Relaisschaltung
Relaisstellwerk
Richtungserlaubnis
Riickblockung
Riickmeldung
Schiene
Schienenkontakt
Schienenverkehr
Schlusssignal
Schrittschaltwerk
Schutzweiche
Selbstblock
Selbstkorrelation
Sicherungseinrichtungen
Signalbild
Signalsicht
Signalsichtzeit
Sperrsignal
Sperrzeit
Sperrzeitentreppe
Spitzenverschluss
Spitz befahrene Weiche
Startsignal
Steigung

Stellwerk
Streuereinrichtung
Streckenblock
Streckenblockanlagen
Streckenkilometrierung
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. Varnistaki izleme siiresi

. Perona girig sinyali

: Tali (ikincil) hat

: Yardime1 demiryolu tagiti (ikincil tren)
. Yan hat (sayding)

: Yolcu treni

: Tampon siire

: Dingil takimi

: Manevra yonlendiricisi

: Manevra hatti

: Manevra hareketi

: Manevra siniri

: Manevra dur sinyali

: Manevra dur isareti

: Bogaltma siiresi

: Bosaltma

: Normal fren mesafesi

: Standart demiryolu tagiti

. Standart hat

: Normal konumdaki makas
: Yolcu treni

: Role blogu

: Role devresi

: Role sinyal kabini

: Seyir yonii izni

: Geri bloklama (bloklamanin geri alinmasi)
: Geri bildirim

: Ray

: Ray kontagi

: Rayl isletim sistemi

: Tren sonu lambas1

. Ardigik devre

: Koruma makasi

: Otomatik blok

: Oto korelasyon

. Giivenlik tertibatlar1 (diizenlemeleri)
. Sinyal goriiniigii

. Sinyal goriisii

. Sinyal goriis (izleme) siiresi
. Isgal (dur) sinyali

. Isgal siiresi

. Isgal siiresi basamagi

: Makas dili kilidi

: Ayrilma noktas1 makasi
: Baglangig sinyali

: Yokus, egim

: Sinyal kabini, kumanda merkezi
. Kontrol tertibati

: Hat blogu

: Hat blogu tertibatlar1

: Hat kilometraji



Streckschutz
Streckschutzabschnitt
Stumpf befahrene Weiche
Taktfahrplan
Triebfahrzeug
Tir6ffnungszeit

Token

Uberholung
Uberleitstelle
Uberwachungslaenge
Verbindungsstange :
Verkettete Streckenpufferzeit :
Verkettete Streckensperrzeit
Verketteten Belegungsgrad
Verschlusskaste
Verschlussregister
Vertraegliche Fahrstrassen
Verzichtweiche
Vorausfahrender Zug
Vorblockung

Vorrang

Vorsignal

Vorsprungszeit
Weichenbereich
Weichenverschluss
Weichenzunge

Werkbahn

Zentralblock

Zielsignal

Zugangebot

Zugfahrt

Zugfolgestelle
Zugfolgezeit
Zuglaufmeldestelle
Zuglaufmeldung
Zuglaufverfolgung
Zugleitbetrieb

Zugleiter

Zugmeldestelle
Zugmeldung

Zugnummer
Zugschlussbeobachtung
Zugschlussstelle
Zugspitze

Zugtrasse

Zugtrennung

Zusatzsignal

Zweigleisige Strecke
Zweirichtungsbetrieb
Zwieschutzweiche
Zwischensignal
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: Tren uzamasi/agilmasi korumasi
: Uzama/agilma korumasi kesimi
. Birlesme noktas1 makasi

: Sabit aralikli orer (seyir plani)

: Cekici demiryolu tasit

: Kapilarin agilma siiresi

. Isaret

: One gegme

. Aktarma yeri

: Kontrol mesafesi

Baglanti mili
Kuyruklanmig tampon siire

. Kuyruklanmuis iggal siiresi
. Kuyruklanmig iggal orani
. Kilitleme kutusu

. Kilitleme kutusu

: Uygun hatlar

: Iptal makas:

: Izlenen tren

: On bloklama

: Oncelik

: On sinyal

: Kalkistaki izleme siiresi
: Makas bolgesi

: Makas kilidi

: Makas dili

: Santiye hatt1

: Merkezi blok

. Bitis sinyali

: Tren sunumu

: Tren hareketi

: Tren izleme yeri

. {zleme siiresi

: Seyir bildirim yeri

: Seyir bildirimi

. Siirekli seyir denetimi

: Tren sevk igletimi

. Dispeger

: Tren bildirim yeri

: Tren bildirimi

: Tren numarasi

. Tren arka ucunun izlenmesi
: Tren arka ucu

: Tren 6n ucu

. Tren gizgisi

: Tren kopmasi

: Ek sinyal

. Cift hatli demiryolu

. Cift yonlii isletim

- ikili koruma makasi

. Ara sinyal
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Ek 3b 1 Haziran 2005 Tarihli Haydarpasa-Gebze Hattunmn 17:00-20:00 Saatleri
Arasindaki Tren Hareketlerine Ait Trengraf Ciktis
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Ek 4 ¢ (Student) ve Ki-Kare dagilimlarina ait %95 ve %99 giiven arah@ degerleri

Goces o ke S
1 12,71 63,66 3,84 6,63
2 4,30 9,92 5,99 9,21
3 3,18 5,84 7,81 11,34
4. 2,78 4,60 9,49 13,28
5 2:57 4,03 11,07 15,09 ,
6 2,45 3,71 12,59 16,81
7 2,36 3,50 14,07 18,47
8 2,31 3,36 15,51 20,09
9 2,26 3,25 16,92 21,67
10 2,23 5T 18,31 23,21
11 2,20 3,11 19,68 24,72
12 2,18 3,06 21,03 26,22
13 2,16 3,01 22,36 27,69
14 2,14 2,98/ 23,68 29,14
15 2,13 2,95 25,00 30,58
16 212 2,92 26,30 32,00
17 2,18 2,90 27,59 33,41
18 2,10 2,88 28,87 34,80
19 2,09 2,86 30,14 36,19
20 2,09 2,85 31,41 37,57
25 2,06 2,79 37,65 44,31
30 2,04 2,75 43,77 50,89
40 2,02 2,70
60 2,00 2,66

120 1,98 2,62
© 1,96 2,58
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